
Mnoho zemí v rùzných èástech svìta má horké a suché podnebí
a trpí chronickým nedostatkem vodních srá�ek. Èasto je více ne�
90 % zdrojù pitné vody vyu�íváno k zavla�ování zemìdìlských plo-
din, ale pøesto úroda nestaèí k u�ivení obyvatelstva. Tyto zemì
jsou vìt�inou velmi chudé a odkázané na humanitární pomoc ze
zahranièí. Jedním z pokusù o øe�ení potravinového problému je
�moøský skleník� (seawater greenhouse) britské spoleènosti
Light Works. Skleník vyu�ívá k zavla�ování moøskou vodu, kterou
pøemìòuje na sladkou. Zároveò chladí a zvlhèuje vnitøní prostøedí,
èím� umo�òuje pìstování plodin vy�adujících mírné klima i v ob-
lastech s nevlídnì horkým a suchým podnebím. Návrh skleníku
vycházel ze známých termodynamických principù, ale vlastní
realizace vy�adovala øe�ení nìkolika komplexních úloh. Vývojáøi
Light Works se rozhodli pou�ít osvìdèené nástroje pro modelová-
ní, simulaci a vývoj aplikací firmy The MathWorks � MATLAB
a Simulink.

Základem moøského skleníku je ocelová konstrukce pokrytá buï
laminátem (dra��í, ale trvanlivìj�í verze), nebo polyetylénovou fó-
lií (levnìj�í varianta). Boèní stìny skleníku jsou tvoøeny velkými
filtry z vlnité lepenky, po kterých protéká moøská voda. Horký
vzduch, který je nasáván do skleníku, odpaøuje moøskou vodu, pøi-
èem� sùl zùstává na lepence. Lepenka tak získává vysokou pevnost
a odolnost proti povìtrnostním vlivùm. Støecha skleníku je dvoj-
vrstvá a její materiál propou�tí do skleníku pouze èervenou a mod-
rou èást spektra sluneèního záøení, které jsou nutné pro fotosyn-
tézu. Vzduch v dutinì mezi støe�ními vrstvami je ohøíván
pohlcováním infraèerveného a ultrafialového sluneèního záøení
a jeho proudìní napomáhá odpaøování moøské vody na boèních
stìnách. Výsledkem je podstatné sní�ení teploty uvnitø skleníku.
Vlhký vzduch ze skleníku je veden do kondenzátoru, který je
chlazen studenou vodou, èerpanou z hlubokého moøského dna.
Èistá destilovaná voda je èerpána do zásobníku a pou�ívána k za-
vla�ování plodin jednak ve skleníku a dále na sousedních stínì-
ných venkovních plochách.

�Základní my�lenka konstrukce skleníku byla jednoduchá, ale její
uvedení do praxe vy�adovalo zodpovìzení mnoha otázek,� vysvìtluje
pan Charlie Paton, øeditel spoleènosti Light Works. �Pro zodpovì-
zení tìchto otázek jsme se rozhodli v programu Simulink vytvoøit
termodynamický model procesù probíhajících ve skleníku.�

Cílem modelování procesù ve skleníku bylo optimalizovat spotøe-
bu energie pøi maximální produkci destilované vody a optimálních
podmínkách uvnitø skleníku. Model obsahuje velké mno�ství vzá-
jemnì propojených procesù jako je provoz jednotlivých èerpadel
a ventilátorù, pùsobení vnìj�ích vlivù (teplota, rychlost a smìr vì-
tru, vlhkost vzduchu, sluneèní záøení�), dále proces odpaøování
vody a chlazení vzduchu, zpìtné vypaøování vody rostlinami,
prostup tepla støechou, kondenzace destilované vody a mnoho
dal�ích. Vstupní data pro model byla získávána jednak laborator-
ními experimenty a rovnì� z meteorologických záznamù o lokali-
tì, kde vývojáøi plánovali vybudovat fyzický prototyp moøského
skleníku. Dùle�itou otázkou bylo mno�ství vzduchu, které bude
nutné k provozu skleníku. Otázka byla zodpovìzena pomocí expe-
rimentù s tvarem skleníku v aerodynamickém tunelu a prostøed-
nictvím poèítaèového modelu dynamiky proudìní.

Ka�dý z uvedených procesù byl namodelován bloky Simulinku.
Hierarchická struktura simulinkových blokù dovolila, aby jednot-
livé makrobloky reprezentovaly fyzické objekty ve skleníku jako
odpaøovaèe, kondenzátory a podobnì. Cílem bylo zachovat vizuál-
ní jednoduchost modelu, pøièem� technické detaily a rovnice skrýt
uvnitø jednotlivých makroblokù Simulinku. Vstupní data do mode-
lu byla zadávána z grafického u�ivatelského rozhraní vytvoøeného
v prostøedí MATLAB. Bloky Simulinku popisující jednotlivá zaøí-
zení byly propojeny stejnì, jako tomu bude u reálného skleníku,
prièem� jednotlivé vazby mezi bloky reprezentují hmotnostní
a energetické toky.

Dal�ím krokem bylo ladìní modelu, kdy vývojáøi hledali optimální
rozmìry a tvar skleníku a pøedev�ím strategie øízení èerpadel
a ventilátorù ve skleníku tak, aby bylo dosa�eno co nejvìt�ího
mno�ství èisté vody pøi minimální energetické nároènosti a aby zá-
roveò byly zachovány optimální vegetaèní podmínky uvnitø sklení-
ku. Bylo provedeno velké mno�ství simulací, jejich� výsledky zpra-
coval Simulink do pøehledných grafù. Na základì tìchto informací
bylo nalezeno optimum v mno�inì mnoha zdánlivì protichùdných
výsledkù.

Na základì poèítaèového modelu vybudovali Light Works fyzický
prototyp moøského skleníku v reálné velikosti na ostrovì Tenerife.
Prototyp byl vybaven tøiceti snímaèi fyzikálních velièin (teplota,
vlhkost, rychlost vìtru, sluneèní záøení, proudìní vzduchu�).
Data ze snímaèù byla snímána ka�dých 10 minut a ukládána po do-
bu nìkolika mìsícù. Analýza snímaných dat prokázala velkou
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MATLAB
pomáhá øe�it zemìdìlské
problémy zemí tøetího svìta

Prototyp moøského skleníku na ostrovì Tenerife

MATLAB porovnává podmínky vnì (zelená køivka) 
a uvnitø (èervená køivka) moøského skleníku

Unikátní skleník, navr�ený pomocí vývojového prostøedí MATLAB-Simulink, dává
nadìji na zlep�ení potravinové situace ve vyprahlých pøímoøských oblastech.
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shodu reálného skleníku s poèítaèovým modelem a potvrdila tím
platnost modelu v prostøedí MATLAB-Simulink. Model je v sou-
èasnosti vyu�íván firmou Light Works pøi projektování a výstavbì
mnoha moøských skleníkù v Ománu, Maroku a Karibiku.

Výsledky projektu jsou mimoøádnì dobré � moøský skleník je pod-
statnì levnìj�í ne� klasické odsolovací zaøízení, spotøeba elektric-
ké energie je nízká (pouze pro napájení øídicího systému, èerpadel
a ventilátorù), spotøeba vody na zálivku je jen 1/8 vody potøebné
pøi klasickém zemìdìlství, úroda je podstatnì vy��í a vegetaèní
cyklus krat�í. Navíc je mo�né efektivnì vyu�ívat plodiny, které by
jinak v daných nehostinných klimatických podmínkách nebylo
mo�né pìstovat.
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Pøíklad modelu v prostøedí Simulink
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