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1. Introduccion

1.1. 10T aplicado a la agricultura

Una de las tecnologias que ha sufrido una mayor expansién en los uUltimos afios ha sido el
Internet de las cosas. Este crecimiento ha sido generado por la reduccién de coste de los
microprocesadores y microcontroladores, asi como su mayor capacidad de procesamiento de
datos. Se esperaque para 2020 haya 50 billones de dispositivos conectados™.

Evolucién del numero de dispositivos
conectados
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1 Evoluciondelos equipos |OTconectados 2

Ciscoestimaque el 10T nacié enalgiin momento entre 2008 y 2009 y sigue en pleno desarrollo
en nuestros dias®. El niUmero de aparatos conectados aumenta no solo porque cada vez el
numero de personas con acceso a internet es mayor, sino porque las aplicaciones del 10T se
amplian y tienen aplicaciones en mas aspectos de nuestras vidas: arboles, zapatos, vacas o
incluso las tuberias estan conectados. Sin embargo, todavia existen algunos aspectos que
dificultan laexpansiéon de estatecnologia. Entre ellos destacan:

e Laimplementaciénde IPv6(Internet Protocol Version 6).
e Mejora dela seguridad de las comunicaciones.

e Implantaciénentodaslasareasde lared 3G y 4G.

e la energiaparaalimentarlosequipos.

e Crear estandaresentornoa la seguridad, privacidad, arquitecturay comunicaciones.

! Fuente de lainformacion: https://www.cisco.com/c/dam/global/es_mx/solutions/executive/
assets/pdf/internet-of-things-iot-ibsg.pdf

2 Fuente de lainformacion: https://www.researchgate.net/figure/Cisco-forecasting-regarding-
the-loT-evolution-till-2020 fig2 322087251
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En el sector de la agricultura esta tecnologia no ha sufrido el mismo desarrollo que en otros
sectoresdebido adiferentes factores 3:

e Espaciosaislados con dificultad paraaccederalaredeléctrica.
e Areasde trabajo muy extensas.
e Redesde datosdeficientes.

En la actualidad, segln se va implantando las redes de datos (3G y 4G) enlos entornos rurales
se permite que esta tecnologia pueda ser aplicada a este sector. Empresas como Bosch o
Libellium estan trabajando ensoluciones |OT especificas para agricultura que puedan ayudar a
los problemas antes comentados.

En el casode Bosch, lanzo en 2017 Plantect *. Este es un sistema que recopila datos delas plantas
atravésde unaserie de sensores enviandoestos aunaserie de basesde datos para su posterior
andlisis a través de sus algoritmos propios. Conello, es capaz de detectarenfermedades en las
plantas antes de que sean visibles. Gracias a esto, los agricultores son capaces de tratar las
plantas enuna etapa de la enfermedad mds temprana, consiguiendo mejores resultados en los
tratamientos.

Libellium halanzado al mercado un kit que estaformado porunaserie de dispositivos juntocon
placas solares para su alimentacidn eléctrica °. Con ello son capaces de controlar una serie de
parametros criticos para las plantas y enviarlos para su almacenamiento en una base de datos
junto a su posicién GPS. De este modo, los agricultores son capaces de ver estos parametros en
tiemporeal, asicomo el histérico en cada punto.

Poco a poco el IOT se vaintroduciendo en el sector agricola y en los préximos afios podremos
vercomo la digitalizacidon del campo se implanta definitivamente.

1.2.  Motivacion del proyecto

La gestidn del caudal de agua de riego es una parte fundamental para cualquier explotacién
agricola. El correcto desarrollode los arboles, asicomo lacosechadependenen gran medida de
ello. Durante las ultimas décadas el volumen de agua de lluvia ha disminuido de forma
importante, asi como el agua contenida en los embalses, limitando los caudales de agua
disponible parariego. Porotrolado, latemperatura media se haincrementadode forma estable,
provocando unamayor necesidad hidrica para el desarrollo de las plantas.

3 Fuente de lainformacion: https://www.redeweb.com/articulos/instrumentacion/internet-de-
las-cosas-en-la-agricultura/

4Fuente de lainformacidn: https://blog.bosch-si.com/agriculture /how-farmers-use-iot-to-stop-
disease/

°> Fuente de la informacion: https://www .the-iot-marketplace.com/libelium-smart-agriculture-
vertical-kit
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Evolucién de las precipitaciones y temperaturas
medias en Espaia

1960 1970 1980 1990 2000

Precipitaciones medias (mm)

Temperatura media (2C)

2 Evolucidnde las precipitaciones ytemperaturasen Espafia (fuente AEMET) ©
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Por otro lado, uno de los principales desafios de las préximas décadas es conseguir producir

alimentos suficientes para satisfacer a la poblacién mundial. En 2050 tendremos que producir
un 70% mas de alimentos que hoy en dia.
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3 Evoluciéonde la poblacién mundial?

Comose planteabaen el puntoanterior, el 10T podria ser unade lasiniciativas que nos ayuden

a alcanzar este objetivo mejorando el uso de recursos como el agua de riego, fertilizantes o
pesticidas. El uso de esta tecnologia para la gestién del agua de riego nos permite regar en
momentosy en cantidades dptimas, de modo que mejoramosel aprovechamientode esta. Este
riego se puede realizar de formaauténoma, basadoen indicadores clave, de modo que evitamos
laintervencidon humanay podemos aprovecharlos momentos éptimos paralas plantas, que de

otro modo seria muy complicado yaque requeriria un analisis continuoinsituyla intervencién

humana.

® Fuente de lainformacion: http://www.aemet.es/es/idi/clima/registros_climaticos

”Fuente de informacién: https://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_mundial
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Por otrolado, el usodel IOT para aportar informacién de formaremotaalos agricultores puede
ser de gran ayuda para anticipar problemas. También pueden avisaralos agricultores del nivel
de humedad del suelo o del propio fruto, de modo que puedan decidir el momento éptimo de
recoleccion o avisarde una helada que podriaacabar con la produccién de ese afio.

1.3. Objetivos y alcance

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema automatico de gestién del riego basado
en tecnologias de cédigo abierto. Este sistema serd utilizado en una finca agricola de regadio
que cuenta con un pozo profundo para la extraccion de agua. El agua de riego proviene de la
suma del agua extraida del pozo y proveniente de fuera de la instalacién. Dicha finca se
encuentraaisladade lared eléctrica, con dificil acceso, y portanto todalaenergia utilizada debe
sergeneradaenla propiainstalacién.

Mediante el desarrollo de este proyecto buscamos aumentar el uso del volumen de agua de
riego provenientedel pozoy mejorarelriegoentodalafinca. Todalaenergia utilizada debe ser
generada mediante fuentes renovables y se hard uso de tecnologia de cédigo abierto (Open
Source) para alcanzarlos siguientes objetivos especificos:

1) Desarrollarun sistema que gestione laextraccién de agua del pozo profundo de forma
totalmente automatica. Buscamos maximizar la capacidad del caudal del pozo,
extrayendo el aguasiempre que se encuentre entre unos niveles prefijados, y se den las
condiciones ambientalesy de funcionamiento de labombaadecuadas.

2) Desarrollar un sistema de riego mediante una bomba de presién que uniformice la
presidondel agua entodo el sistemade riego por goteo. El sistemadeberasercapaz de
regar tanto en modo automatico como manual segun las necesidades del usuario. En
modo automatico regara de forma auténoma, sin necesidad de intervencion humana.
Deberdteneren cuentalas condiciones atmosféricas parael riego.

3) Crear un sistema de monitorizacién de los parametros clave del sistema de riego que
nos informe de su funcionamiento en tiempo real, asi como genere un histdrico de
datos. Deberd alertar en caso de anomalia y debemos poder actuar sobre los dos
sistemas de los objetivos anteriores de formaremota.

1.4. Descripcion general

En el segundo capitulo se realiza una descripcidn del proyecto, explicando cuales van a ser los
componentes del sistema completo, asicomo larelevanciade cadauno de ellos.

En el tercer capitulo se analizan los diferentes subsistemas de este proyecto, comentando su
desarrollo, asi como su funcionamiento. Se detallan los esquemas eléctricos y electrénicos de
ambos sistemas, asicomo los componentes utilizados.

En el cuarto capitulo, se aborda el desarrollo del sistemalOT de monitorizacidn, detallando sus
funcionalidades parael reporte remoto de datos y su capacidad de actuacién remota. También
se detallanlos elementos que componen estesistema.

En el ultimo capitulo, se exponen las conclusiones junto con las futuras lineas de trabajo.

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto
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Finalmente, enlamemoriase recogen los siguientes apéndices:
e Anexo 1: diagramaseléctricos del sistema de extraccion de agua

e Anexo2: diagramaseléctricos del sistemade riego

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto
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2. Descripcion del proyecto

En este capitulo se realizauna descripcién general del proyecto, comenzando porlos requisitos
generales del sistemay describiendo a continuacién cada unade las partes por separado.

2.1. Funcionamiento del sistema

Este proyecto se desarrolla en una finca de regadio que cuenta con un pozo de extraccién de
agua, asi como un conjunto de 3 depdsitos conectados entre si para su almacenamientoy
posteriorriego. Enlailustracién 4izquierda podemos ver un esquema de este sistema de riego.

El agua del pozo se extrae mediante una bomba que la sube hasta los depdsitos donde es
almacenada. El sistema existente es accionado de forma manual, de modo que no conseguimos
un aprovechamiento éptimo delpozo.

Una vezel agua ha sidoalmacenada, se utiliza parael riego haciendo uso de un controladorde
riego por presion hidrostatica. Los drboles se disponen enbancales en cuesta, como puede verse
enlailustracién4derecha, porlo que la presidn hidrostaticano es uniforme entodalafinca. Es
necesario aumentar la presién del sistema de forma que esta sea estable a lo largo de todo el
terreno.

Depdsito

Tuberia

Placas solares

Regulador
Cahlgado

|_.__
Fozo m

- )

Bormba de agua

4 Esquema del sistema de bombeo (izquierda) yvision satélite de la finca (derecha)

Parala ejecucidn de este proyecto, se han desarrollado un conjunto de subsistemas los cuales
se exponen en los siguientes apartados. El subsistema de extraccion de aguase encargara de la
extraccion de agua del pozo de una forma automatica hasta los depdsitos, dondesera
almacenada. Estaagua sera utilizada porel subsistemade riego pararegar los arboles através
del sistemade riego porgoteo y el subsistema de monitorizacién de datos se encargard de
enviarde formaremotadatos del funcionamiento del sistemade riego. Enlasiguiente
ilustracidn se puede verun esquemadel sistema completo.

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto
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! Depésitos de agua

Subsistema de

|
monitorizacién y u}

control remoto

Subsistema de

extraccion de agua

N seem
| J | u / fotovoltaico
E. 3 W ”r / )

Bomba de presion

Subsistema a “
de riego

Sistema de riego por goteo

Bomba de pozo

5 Esquema del sistema de gestidon de riego completo

Se deberdn cumplirlos siguientes requisitos:

2.2.

Subsistema de extraccidn de agua: extraer el agua del pozo de una forma automatica
sinla necesidad de intervenciéon humanay asi mejorarel volumen de agua extraida del
pozo. Deberd respetar las condiciones de funcionamiento de la bomba, ambientales y
de nivel de aguadel pozo. Permitirdal usuario elegir el modo de funcionamiento.

Subsistema de riego: uniformizar la presidn del agua en todo el sistema de riego por

goteo permitiendo una gestién automatica del riego. Deberd respetar las condiciones
de funcionamiento de la bomba y ambientales. Permitira al usuario elegir el modo de
funcionamiento.

Subsistema de monitorizacidony control remoto: enviarinformacion del funcionamiento
del sistemade riegoy permitirsu control de formaremota.

Subsistema de suministro eléctrico: deberd ser capaz proporcionar la energia eléctrica
al sistemaasignado mediante unafuentede origen renovable.

Subsistema de extraccion de agua

Mediante el desarrollo e instalacién de este sistema buscamos automatizar el proceso de

extraccidon de agua del pozo, sin ninguna necesidad de intervencién humana. Dicho sistema se
alimentara con una instalacién solar, formada por dos placas, un controlador y una bateria. La

bomba se alimentara directamente de las placas solaresy la bateria serd usada para alimentar
a nuestro sistemade control.

Esta bomba serd activada siempre que el agua dentro del pozo alcance una determinada
posicion y se cumplan unas restricciones de temperatura. Por otro lado, se deben respetar el

tiempo maximo de funcionamiento de la bomba definido por el fabricante. En la siguiente

ilustracidon aparece un esquemade los componentes de este sistema.

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto
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Subsistema de

extraccion de agua

[ Sensores ] [ Actuadores ] [ |nformac.|on a ]
usuario

- Sensor temperatura - Bomba de pozo - Pantalla LCD
- Boyas nivel - leds
- Relé programable

6 Esquema de los componentes

Para automatizar el funcionamiento del sistema de extraccién de agua contaremos con los
siguientes sensores: una sonda de temperatura, tres boyas de nivel y un relé programable. El
sensor de temperatura nos permitird conocer en todo momento la temperatura exterior y
activar la bomba solo en caso de que se encuentre dentro del rango de funcionamiento.
Contamos con tres boyas de nivel paraconocerel niveldelaguadel pozoy activarlabomba solo
cuando se alcance el nivel éptimo de agua.

Dado que el sistemafuncionara haciendo uso de energiasolar, esimportante que solo se active
en aquellas horas solares pico. Para ello, hemos utilizado unrelé programable el cual se activa
entre las 11:00 y las 17:00. Se ha decidido utilizar un relé horario para tener independencia de
la referencia horaria de nuestro sistema principal, ya que cuenta con una pilaindependiente.
Esta franjahorariaseravdlida paratodoslos meses delafio. En el casode que laintensidadsolar
sea baja durante esta franja horaria (nubes o tormenta) disminuira la potencia eléctrica
suministradaala bombay por tanto la capacidad de bombeo.

Se podra decidir entre un funcionamiento automatico, en el que el sistema de extraccion de
agua comprobara las medidas de los sensores y activara la bomba cuando se cumplan las
condiciones de funcionamiento, o un modo manual, en el cual el agricultoractivarala bombay
comenzaremos a sacar agua del pozo. Estos modos seran elegidos porel usuario haciendo uso
de los selectores disponibles paraello.

Por otro lado, contamos con una pantalla que muestra la informacién relacionada con el
funcionamiento del sistema. Ademas de mostrar el modo de funcionamiento, nos dara
informacion del tiempo de funcionamiento o de esperao de la temperaturaactual.

Paraextraerel aguadel pozo se utilizaunabomba sumergible. Este tipo de bombas, como indica
su propio nombre, se encuentran totalmente sumergidas en el fluidoy cuentan con un motor
acoplado dentro del cuerpo de la bomba cerrado herméticamente. Para nuestra aplicadon se
ha seleccionadounabombade 12V y 96W que funciona directamente con laenergia producida
por las placas solares.

Finalmente, contamos con una serie de indicadores luminosos para avisar del modo de
funcionamiento:

e Blanco: modo manual.
e Naranja: modo automatico.
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e Azul:nivel de aguadel pozo completo.
e Verde:bombaactiva.
e Rojo:estadode alertao sistema parado por algin motivo.

7 Sistema de extracciénde agua

2.3. Subsistema de riego

Como se comentaba al inicio de este capitulo, necesitamos estabilizar |a presion del agua en
toda lainstalacidn de riego para uniformizarlos caudales de riego en cada arbol. Paraellose ha
desarrollado un sistema, al igual que en el caso anterior, alimentado por energia solar, que
controlaunabombade riegoapartirdel aguaalmacenadaen los depésitos. Este sistema cuenta
con un sensorde temperatura, dos selectores manuales, una pantalla, cuatro leds indicadores,
un sensorde ultrasonidos y un caudalimetro.

Subsistema de riego

Informacion a
Sensores Actuadores i
usuario

- Sensor temperatura - Bomba de presién - Pantalla LCD
- Relé programable - Leds

- Sensor ultrasonidos

- Caudalimetro

8 Esquema de los componentes

De formasimilaral caso de extraccion de agua del pozo, a través de los selectores podremos
elegirun modo manual y otro modo automatico.
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9 Sistemaderiego

En el modo manual activaremos labombasiempre y cuando la temperaturase encuentre en el
rango de funcionamiento. Si permanece activo durante mas de horay media, el sistema parara
la bomba y mostrard por pantalla un mensaje de aviso ya que podriamos poner en riesgo la
bomba por calentamiento.

En el modo automatico, utilizaremos un relé horario para indicar la ventana de horas solares
pico en las cuales funcionara nuestro sistema. Dentro de dicha ventana, regaremos durante
media hora activando la bomba. Este relé, ademas de delimitar las franjas horarias de
funcionamiento, en su programacidn permite discernir entre los diferentes dias de la semana,
permitiendo al agricultor delimitar que dias de la semana prefiere regar disminuyendo estos en
determinadas épocas, como en invierno, cuando los arboles tienen menores necesidades
hidricas.

El caudalimetro es utilizado para medirel caudal del agua deriego a la entradade labomba, el
cual se mostrara por pantalla. Ademds, buscamos medir caudal de agua de lluvia, paraello la
recogeremos y guiaremos hasta un depdsito donde situaremos el sensor de ultrasonidos para
medirel volumen de agua caida.

Finalmente, la bomba elegida para esta aplicacion ha sido una bomba de presion. Este tipo de
bombas se utilizan para aumentar la presién sobre el circuito de agua, gracias a su motor que
acciona un sistemade rodetes con alabes que al girar generan un campo de presiones sobre el
fluido. En nuestro caso se haelegidounabombade 12V, 96W y 2.4 bar de presidn que funcdiona
directamente con energiasolar.

2.4. Subsistema de monitorizacion y control remoto

Gracias alos dos sistemas anteriores conseguimosque tanto la extraccién de agua como el riego
puedanfuncionarde unaformaauténomasintenerque intervenirsobre ellos.Sin embargo, no
podemos conocerel estado del sistemasin estar presencialmente. Paraello se ha desarrollado
un sistema que nos permiterecoger unaserie de variablesdel sistemade riegoy monitorizaras
de forma remota, asi como podertomardecisiones sobre sufuncionamiento.

En la siguienteilustracionaparece el conjunto de acciones que puedellevaracabo este sistema
y enlossiguientes parrafos se comentan cadaunade ellas.
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Subsistema de
monitorizacion y

control remoto

Variables Alarmas Acciones de control Informacion extarna
monitorizadas remoto
- Temperatura - Envio email si T2=02C - Apagado del sistema - Informacion atmosférica
- Agua lluvia - Activacion modo manual
- Caudal de agua - Activacidon modo automatico

10 Esquema delasacciones del sistema

Una de las principalesvariables atener en cuenta es la temperatura, ya que marcard de forma
directael funcionamientodel sistemade riegoy puede ponerenriesgo el sistema de tuberias si
no actuamos de forma correcta. Por ello serd una de las variables que monitorizaremos y
analizaremos para poder actuar de forma remota en caso de que consideremos que existe
riesgo. Ademas, en el caso de que la temperaturabaje por debajo de 02C el sistema enviard un
email ala direcciéon del usuario alertando de estasituacién. El propio sistemano regara si baja
de esta temperatura por debajo de este umbral, pero de este modo tenemos una doble
seguridad, pudiendo parar el sistema de forma remotasi asi lo consideramos.

Por otro lado, es importante conocer el caudal de agua de riego, ya que nos muestracual es el
volumen de agua que estamos aportando a los arboles. Ademas, nos permitiria conocer
anomalias en el funcionamiento de la bomba en el caso de que existieran y poder repararla o
sustituirla de forma precoz, con una menor afeccion sobre el riego. Para ello reportaremos de
formaremota el dato del caudalimetro, el cual mide los litros de agua de riego.

Elvolumende aguaderiegoeslasumadelaguaaportadaatravés de nuestrosistemay del agua
de lluvia caida. Portanto, es muy importante poder conocer que volumen de agua hacaidoy en
cuyo caso poderactuar sobre nuestro sistemade riego, tanto aumentando como disminuyendo
el volumen aportado. Para ello reportaremos el dato del sensor de ultrasonidos, el cual nos
aportael datode columnade aguasobre un volumencontrolado, ddndonos a conocer portanto
el agua de lluvia caida.

Finalmente contaremos con informacién procedente de la AEMET que nos aportard datos que
no podemos medir con nuestro sistema, asi como una previsién semanal de las condiciones
atmosféricas.

Ademads del sistema de monitorizacion de datos comentado en los pdrrafos anteriores este
sistema nos permitira un control remoto del sistema de riego, pudiendo elegir el modo de
funcionamiento de forma remota o el apagado total del sistema. Al ser una finca aislada esto
nos permitird modificar de forma remota el estado del sistema que se establecié de forma
manual anteriormente.

Ambas herramientas, de monitorizacion de datos y de control remoto, hacen que podamos
conocer la situacion del sistema y ademas podamos actuar ante cualquier anomalia detectada
o situacion excepcional.
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2.5.  Subsistema de suministro eléctrico

Como se ha comentado anteriormente ambos sistemas de bombeo seran alimentados por
energia solar. En el caso del sistema de extraccién de agua, contamos con una instalacén
fotovoltaicayainstalada. Debemos comprobar que esadecuada paraalimentar nuestro sistema.
En el caso del sistema de riego junto al de monitorizacién y control remoto debemos realizar
una nuevainstalaciénsolar.

2.5.1. Instalacion fotovoltaica para la extraccion de agua

En primer lugar, analizamos los elementos que tendran consumo para ver el total de energia
eléctricadiarianecesaria.

Tabla1Consumode potenda eléctrica de los elementos del sistema

Carga

1 Bombade agua 96 96 2,5 240
1 Arduino UNO 0,096 0,096 24 2,304
2 Luces del sistema 0,01 0,02 24 0,48
241,58
Ed: Wh/dia

Se ha definido que la bomba trabajard durante 2.5h al dia y el Arduino junto con los leds
indicadores trabajaranlas 24h del dia.

Para el calculode los panelessolares utilizaremos dos modos diferentes para asegurarnos que
la instalacidn estd dimensionada correctamente. Esto se realiza asi ya que en cada método se
asumen unaserie de simplificaciones que pueden provocar que el calculo no sea 100% exacto.

En primerlugar, vamos a utilizarlaférmula:

Ar = 1200XEd/1d

Donde:

Ar: Tamaiio del panel (Wp)
Ed: Consumode electricidad (kWh / dia)
Id: Irradiacién (kWh / m2 / dia)

El tamafio de un sistema fotovoltaico estd dado porel Watt Pico (Wp). Esta es lasalida maxima
de un panel solar fotovoltaico bajo condiciones estandar que son: temperatura ambiente de
25°C y 1000 Watt/m2 de irradiacion. Se estimauna eficiencia de un 10% de los panelessolares.
Sifuese asilaconstante de la ecuacidon seria 1000. Sin embargo, se utiliza el parametro de 1200
ya que asumimos que el conjunto de lainstalacién tendrd una eficienciamenor.

Determinamos lalrradiacion solaren nuestra ubicacion haciendo uso de labase de datos PVGIS:
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Irradiacién solar mensual
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11 Irradiacidon solar mensual enlafinca agricola®
Determinamos que lairradianciaes 4,28 Kwh/m?2/dia en Fuentelmonge (Soria).

Asila féormulaquedaria:
Ar = 1200 X 0.241 / 4.28 = 67.76W

Por tanto, los dos paneles solares de 50W existentes son suficientes.

Ademas, vamos a calcularlainstalacionhaciendo uso del método delas horas solares pico(HSP).
La hora solarpico (HSP) es unaunidad que mide la irradiacién solary se define como la energia
por unidad de superficie que se recibiria con una hipotéticairradianciasolar constante de 1000
W/m2. La necesidad total de energia diaria calculada anteriormente es de 241W/dia.

Los datos de lainstalacion son:

Tabla 2 Datos delainstalacion solar

Inclinacion 409
Valor de correccion atmosférico 1,05
Potenciapaneles 100 W
Rendimiento proceso 100%

Para calcularla energiasolardiariaen laubicacién de la fincavamos a utilizarlaférmula:
Energia diaria = Factor K x Factor H x Potencia instalada x Rendimiento

Donde:

Factor K°: esun parametro obtenido en base alatitud, inclinaciony mes del afio.

Factor H°: es un parametro obtenido en base a laubicacién geogréficay el mes [MJ/m2].
Potenciainstalada: potenciatotal de los panelesinstalados.
Rendimiento: rendimiento estimado de los paneles.

8 Fuente de laimagen: https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis
Fuente de lainformacidn: https://nergiza.com/como-calcular-una-instalacion-fotovoltaica/
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En base a esta férmula calculamos la energia solar diaria para todos los meses del aiio en la
ubicacién de lafinca y podemos confirmar que cubrimos lanecesidad de nuestro sistema.
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12 Energia solardiaria por mes en la finca agricola

En cuanto a las baterias, buscamos minimizar el uso de estas, dado que tienen una vida util
limitada, y asievitar este problemaen el medioplazo. Paraello, labombase alimentard através
de los paneles enlashorassolares picoy las baterias solo se utilizardn paraalimentar el sistema
de control.

El consumo a tener en cuenta para dimensionar el tamafio de la bateria en el sistema de
extraccion de agua esde: 1,584 Wh/dia.
Utilizamos lasiguienteférmula para determinarel tamafo de la bateria.
Tamafo bateria = autonomia X Ed/ Rend.X Descarga = 1x 0.00148/ 0.8X0.5
= 0.00792kWh

T fio bateri _7.92Wh—066Ah
amafio baterfa = ——-—=0.

Los requerimientos de bateria para nuestro sistemason muy bajos, porlo que podemos utilizar
unapegquefiabateria paraalimentarlo. En nuestro caso utilizaremos unade 12Ah, yaque esuna
de las de menortamafio en el mercado.

2.5.2. Instalacién fotovoltaica para el sistema de riego

En primer lugar, al igual que en el caso anterior, calculamos el consumo eléctrico de los
elementos de nuestro sistema.

Tabla 3 Potencias de consumoinstalacion riego

Carga

1 Bombade agua 96 96 2,5 240
1 Arduino Mega 0,096 0,096 24 2,304
1 Raspberry pi 0,12 0,12 24 2,88
Zero
2 Luces del sistema 0,01 0,02 24 0,48
245,66
Ed: Wh/dia
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Para el primer cdlculo utilizamos la misma férmula que en el caso anterior con los parametros
de esta nuevainstalacion:

Ar = 1200 X 0.245 / 4.28 = 68.9W

Para estanuevainstalaciéon debemos utilizar dos paneles de 50W. Si dimensionamos el sistema
con el método HSP podemos utilizar la misma gréfica:
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13 Energiasolardiaria por mes en Fuentelmonge
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Podemos ver que quizds durante el mes de enero podriamos tener algun problema. Pero
durante el invierto las necesidades hidricas de los arboles son menores por lo que podriamos
reducireltiempode riegode labomba:

Tabla 4 Potencias de consumoinstalacién riegoeninvierno

Carga

1 Bombade agua 96 96 2 192
1 Arduino Mega 0,096 0,096 24 2,304
1 Raspberry pi 0,12 0,12 24 2,88
Zero
2 Luces del sistema 0,01 0,02 24 0,48
197,664
Ed: Wh/dia

Para determinarelcontrolador debemosteneren cuentalaintensidad total delsistema.En este
caso practicamente todalaintensidad sera demandada porla bomba, 8amperios. Se ha elegido
un controladorsolarde lamarcaSodial que tiene un limite de 20A tanto en carga como descarga.

En cuanto a las baterias, al igual que en el caso anterior buscamos minimizar su uso. La bomba
también serdalimentadadirectamente através de las placas solares. Los consumos a teneren
cuenta para el dimensionamiento de las baterias son: 5,664 Wh/dia. Para el célculo de las
baterias utilizamos laférmula:

Tamafio bateria = autonomia X Ed/ Rend.X Descarga = 1 x 0.0056/ 0.8X0.5
= 0.01416kWh
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Siendo:

e Autonomia:los dias que el sistematrabajara solo con las baterias debido a la ausenda
solardellugar.

e Ed: Consumode electricidad (kWh/ dia

e Rend.:rendimientode labateria

e Descarga: descargatotal de labateria que permitimos
El tamafio de las baterias se expresaen Amperios hora:

T fo bateria = 14.16Wh _ 1.18Ah
amafio bateria =—-o—=1.

Con una bateria pequefia seria mds que suficiente para alimentar cada sistema de control
durante un dia. Se utilizard unabateria de 12Ah al igual que en el caso anterior.

Porotrolado, unaparte importante de lainstalacion eslaseccidon delos cables ya que al trabajar

con12V laintensidad quecircula pueden llegaraserelevada, y si no elegimoslasecciénde cable
adecuada podemos tener caidas de tensidn demasiado altas o incluso problemas por
calentamiento de los conductores.

La férmulageneral parael cdlculo de laseccién de los conductores es:
S=2*L*I*Y/(VA-VB)=2*L*1/56* (VA-VB)
Siendo:
e L:longituddel cable (m)
e [:intensidad (A)
e Y:conductividad oresistencia especifica
e (VA-VB):caidade tension maximaadmisible

Tabla 5Tablaconductividad de cables eléctricos 10

Material ¥, Y0 Yoo

Cobre 56 48 44

Aluminio 35 30 28
Temperatura 20eC 70°C 902C

La caida de tension maxima admisible, seglin el IDAE, viene indicada en lasiguiente tabla:

Tabla 6 Caida maxima de tensién admisible 10

Subsistema Caida tension maxima | Recomendada
Paneles-Regulador 3% 1%
Regulador - Baterias 1% 0,50%

Baterias - Inversor 1% 1%

1 Fyente delainformacion: https://nergiza.com/que-seccion-de-cable-necesito/
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La longitud del cable desde la placa hasta el regulador es de aproximadamente 5m. La
conductividad la elegimos a 209C, la intensidad eléctrica serd de 8A y la caida de tensidn la

estimamosenun 2%.

S=2*L*|*Y/(VA-VB)=2*L*I/56*(VA-VB)=2 *5 * 8 /56%(0.02*12)= 5.05 mm2

Elegiremos unaseccidon normalizadade 6 mm2.
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3. Automatizacion de sistema

En el apartado anterior comentdbamos el funcionamiento general del sistema. A continuacion,
sevan a definirlos diferentes componentesy la arquitecturade este sistema.

3.1. Sistema de extraccion de agua

Sistemade extraccion de agua estd formado por los siguientes elementos:

e Sistemade control.

e 2 placassolaresde 50W y 12V.
e Controladorsolar.

e Bateria.

e Reléprogramable.

e Sondade temperatura.

e Sondasde nivel.

e Bombade pozo.

3.1.1. Especificacion funcional

El sistema desarrollado deberad poder extraer el agua del pozo siempre que se den las
condiciones adecuadas desde el punto de vista de temperatura, nivel de agua del pozo y hora
del dia. Este sistemaserdseralimentado con energiasolary para ello deberd poder monitorizar
las horas solares picoy activarla bombasolo dentro de esta ventanahoraria.

Debera monitorizar el nivelde aguadel pozoy extraerlasolo cuando el pozo se encuentrelleno.
Ademas, deberd evitar que el nivel de agua del pozo descienda pordebajo de un nivel minimo
para evitar que la bomba trabaje en vacio. Por otro lado, tendra que respetar el tiempo de
funcionamiento maximo de labomba para evitar su sobrecalentamiento.

El sistema nunca funcionara en caso de que la temperatura descienda por debajo de los 02C,
para evitar que las tuberias puedan estar heladas. Si la temperatura desciende por debajo de
este umbral, el sistema debera asegurar que no existen tuberias heladas cuando la bomba
vuelvaafuncionar.

Como interfaz como el usuario, contara con una serie de leds y una pantalla que informara al
usuario del estado del sistema en todo momento. Los leds indicaran de forma visual los
diferentes estados del sistema, alertandoen caso de anomalia. La pantalladeberd mostrartoda
lainformacién disponible delsistema, asicomo el tiempo de funcionamiento o esperarestante.
Se deberd elegir una bomba de pozo que pueda trabajar directamente con los paneles
fotovoltaicos, sin necesidad de uso de baterias, y a su vez pueda subir el agua desde el pozo
hasta los depdsitos (60 metros de alturade columnade agua).

El sistema contard con diferentes modos de funcionamiento que seran elegidos por el usuario
mediante unos selectores. A continuacion, se definen cualesson las funciones de cada uno de
estos modos.
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A) Modo de funcionamiento apagado

En este estado de funcionamiento el sistema permanecerd en reposo a la espera de que sea
activado algin otro modo de funcionamiento. Se monitorizard latemperaturay se mostrara por
pantalla, de igual modo que se mostrarad el modo de funcionamiento actual.

B) Modo de funcionamiento manual

Este modo de trabajo serd activado porelusuarioal girar el selector correspondiente. Este modo
de funcionamiento buscaactivarlabombade forma manual porsi fuese necesario extraer agua
en algin momento puntual, sin necesidad de esperar a que se active la bomba en el modo
automatico.

Una vez activado, la bomba comenzara a funcionar siempre y cuando el nivel del pozo se
encuentre por encima de un nivel minimo, por encima del nivel de la bomba, y se cumplan el
resto de condiciones establecidas. Este sistema tendra prioridad por encima del modo
automatico, de tal forma que siambos se activan a la vez este sera prioritario.

0] Modo de funcionamiento automatico

Este modo de funcionamientosera el encargadode gestionar de forma automatica la extraccon
de agua sin la necesidad de intervencion humana. Una vez que se active este modo de
funcionamiento, por medio del selector correspondiente, el sistema se encargara de extraer el
agua del pozode forma automaticasiempre que se den las condiciones adecuadas.

El ciclo de extraccién de agua se sucedera de forma ciclica extrayendo el agua del pozo en
funcién del tiempo de llenado del mismo, asi como el resto de condiciones antes comentadas.
Para comenzarla extraccidon de agua del pozo este deberd alcanzar su maximo nivel de llenado
y una vez comience el ciclo de extraccién el nivel de agua dentro del pozo no debe sobrepasar
el nivel minimo porencimade labomba.

3.1.2. Componentes

El sistema estd basado en un controlador principal que recibe unaseriede sefialesde diferentes
sensoresy controlalos actuadores haciendo usode unaserie de relés.

El controlador utilizadoes un Arduino. Arduino es una plataforma de cddigo abiertoque cuenta
con un microcontroladory un conjunto de pines donde poder realizar conexiones entre el
microcontroladory todo tipo de sensores y actuadores. Fue creado en 2005 en Italia con el
objetivo de fomentarel estudio de laelectrénicaylainformatica.

En este sistema el modelo utilizado ha sido un Arduino UNO. Este controlador cuenta con 14
pinesdigitalesy 6salidas analdgicas. Utiliza el microcontrolador ATmega328P de la marca Atmel.

14 ArduinoUNO 12

1 Fyente de laimagen: https://tienda.bricogeek.com/arduino/305-arduino-uno.html

Sistema De Gestion De Riego Basado En TecnologiaDe Cédigo Abierto



Master de Ingenieriade Sistemas y Control

Se ha elegido este controladorde cédigo abiertoya que nos permite controlar diferentes tipos
de sensores de forma sencilla. Arduino cuenta con una amplia comunidad internacional que
desarrolla librerias para facilitar el uso de todo tipo de sensoresy actuadores. Por otro lado,
presentaun bajoconsumo de energia, muy importante al ser alimentado con energiasolar.

A continuaciodn, se exponenlos sensoresutilizados, que serdnlos encargados de proporcionar la
informacion al controlador para su posterior andlisis. Para controlar la temperatura se ha
utilizado unasonda DS18B20, la cual cuenta con un encapsulado de acero inoxidable quela hace
resistente al agua. Tiene un rango de funcionamiento de -552C hasta 1252C con una resolucién
de +-0.59C y es totalmente compatible con Arduino gracias alas librerias existentes.

Existen diferentes tipos de sondas para controlar el nivel de agua de un pozo o depésito. En
nuestro caso, se hadecidido utilizar tres sondas de nivel con terminal eléctrico. Estas sondas son
ampliamente utilizadas para pozos profundos ya que el espacio dentro de estos es escaso y
situando las mismas en los lugares apropiados podemos conocer el estado dentro del pozo de
una forma rapida, econdmicay fiable. La boyasituada mds abajo (comun), justo porencimade
labomba, esta conectadaalatensiénde laplaca(12VDC).Si el agua cubre cualquierade las dos
boyas superiores, estas recibirdn latension conducida por el agua y de esta manera podremos
conocerel nivel de aguadentrodel pozo.

h SONDA
ALIMENTACION ALTO
ELECTRICA DE
LA BOMBA
SONDA
TUBERIA =, BAJO
IMPULSION
ASPIRACION ‘ ‘ ‘
SONDA
0 COMUN

15 Instalacion de bomba de pozoysondas 12

El relé horario serd el encargado de definirlaventanahorariade funcionamiento, coincidiendo
conlas horas solares pico. Este relé programable cuenta con una pilaindependiente la cual tiene
una duraciénde 5 afios. De estaforma, en caso de que el siste ma principal se apagara (porfalta
de luzsolar, fallo bateria, etc) no perderiamos lareferencia horaria. Mediante el uso de esterelé
programable nos aseguramos de que nuestro sistema siempre trabaje dentro de las horas
solares picoy, por tanto, de maxima potenciaeléctricafotovoltaica.

Finalmente, contamos con 2 selectores manuales para que el usuario pueda actuar sobre el
sistema de forma presencial. Al girarlos Arduino recibe la sefial de que un determinado modo
de funcionamiento ha sido activado por el usuario. Se han utilizado estos selectores ya que
tienen un funcionamiento robusto, estanco y duradero, sobre todo teniendo en cuenta el
entorno de trabajo del sistema.

12 Fyente de laimagen: http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/1126pub.pdf
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Porotro lado, contamos con una pantalla LCD de 20x4 caracteres (cuatro lineas de 20 caracteres
cada una). La conexion directa de esta pantalla con Arduino es compleja por ser necesarias
muchas conexiones,lo que implicaun uso de un gran nimero de pines. Parasimplificarla, se ha
utilizado un controlador 12C, de modo que comunicamos la pantalla con Arduino a través del
bus 12C. Esto simplificade formaimportante la conexién, utilizando solo 4 pines.

El actuador de este sistema es la bomba utilizada para extraer el agua. Esta bomba esta
dimensionada para trabajar con la capacidad de lainstalacién solar, pero proporcionando un
caudal suficiente para extraerelaguaque manadel pozo diariamente.Labomba elegida hasido
una bomba de pozo de la marca Eco Worthy. Esta bomba puede ser sumergida hasta 30m de
profundidad y tiene una potencia de 96W, que permite elevar la columna de agua hasta una
altura de 70m. Esta disefiada para ser alimentada directamente desde las placas solares a una
tensidonde 12V.

Para accionar la bomba se utilizard un relé de alta potencia que pueda soportar la intensidad
requerida por la bomba. El conjunto de leds servira para alertar de los diferentes tipos de
funcionamiento o errores del sistema. Al igual que labomba seran activados por Arduino.

3.1.3. Estructura e interconexiones

Para definirel funcionamiento eléctrico del sistema podemos separarlo en dos partes:

e Esquema de maniobra: engloba aquellos componentes y sefiales que llegan a nuestro
sistema.
e Esquemade potencia: hace referenciaalos componentesque controlanlos actuadores.

La tensién de funcionamiento de nuestro sistema sera la proporcionada por las placas solares,
12VDC. Tanto la bomba como los leds funcionan a esta tensién. Sin embargo, la tensién de
funcionamiento de los pines de Arduino es de 5VDC. Como veremos a continuacion, para salvar
este problemase utilizan relés de diferentes tipos para evitar dafios en nuestro controlador.

En cuanto a la parte de maniobra, en primerlugar, tenemos los selectores que utilizamos para
elegirel modo de funcionamiento. Cada selector esta conectadoa latensidondela placaya un
terminal de control de unrelé de 12VDC, tenemos dos relés de este tipo, uno para cadaselector.
Las conexiones de control de cada relé estan conectadasalos OV de Arduino y a un pin digital
de entrada. De este modo, al activar cada selector, activamos el relé de 12V, y hacemos que el
pin correspondientede Arduino recibaOV. Al estar configurados como entero pull -up podemos
recibircorrectamente lasefial de activacién de cadamodo de trabajo.

Por otro lado, tenemos dos optoacopladores para recibir la sefial de las boyas de nivel. El
funcionamiento para que Arduino reciba la sefial es similar al caso anterior. Se han utilizado
optoacopladores ya que la intensidad recibida por las boyas es inferiora 20mA, intensidad
minima para activar el relé de 12VDC. La tensidon de activacion de los optoacopladores es muy
inferiory son activados sin ninglin problemaal alcanzar el agua el nivel de cada boya.

Finalmentetenemos unreléprogramable, el cual activao desactivael reléenfuncionde lahora
y la configuracidn establecida. De forma similar conectamos los OV de Arduino y un pin digital
de entrada.
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16 Esquema de maniobra

En cuantoalaparte de fuerza, todos los actuadores funcionana 12VDC. Para poderactivar tanto
la bomba como los led rojo, verde y azul utilizamos 3 relés de 5VDC activados por seiales
digitales de salida de Arduino. Los leds amarilloy blanco son activados directamente por el

selector.

ARDUINO MECA

PLACA SOLAR 12V

SELECTORESD}

(

AZUL ROJA VERDE BOMBA g aNCA  AMARILLA

17 Esquema de potencia

3.1.4. Funcionamiento

A continuacién, se va a explicar el funcionamiento de cada uno de los modos de trabajo del

sistema.

A) Modo apagado
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Tal y como se exponia en las especificaciones, en este modo de funcionamiento el sistema
permanecerdestaticoalaesperade que se active algin modo de funcionamiento.

B) Modo manual

Al seleccionar el primer selector se activard el modo manual de funcionamiento. Una vez
seleccionado, labombase activara siempre y cuando latemperaturaseamayorde 02Cy laboya
inferior estéactiva. Unaveziniciado elbombeo, el sistema permanecerd activo siempre que den
las siguientes condiciones:

Tabla 7 Condiciones de funcionamiento en modo manual

Condiciones de funcionamiento
Selector manual activo

Temperatura>02C

Contadorde funcionamientode labomba< 1.5 horas
(evitar sobrecalentamiento de labomba)

Boya bajaactiva (bafiada por el agua)

En el siguiente diagrama de estados se puede observar el funcionamiento del modo manual

del sistema.
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18 Diagrama de estados modo manual

En el caso de que algunade ellas no se cumpla, labomba se parardy se mostrara por pantallael
motivo. En el caso de que laboyainferior no esté bafiada porel agua, inactiva, el sistema parara
labomba para evitar que trabaje envacio y se puedadafiar. En la siguienteilustracion podemos
veresta situacion.
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19 Sistema parado por nivel de agua bajo

Si el tiempo de funcionamiento excede el tiempo maximo de funcionamiento marcado por el
fabricante, 1.5 horas seguidas, el sistema parara la bombay mostrara un mensaje de error por
pantalla.

Taly como se comentaba anteriormente, latemperatura es un pardmetro critico parael sistema
ya que si bombeamos con las tuberias heladas podriamos dafiar la bomba. Por ello, en caso de
que la temperatura ambiente descienda por debajo de 0°C el sistema parard la bomba y
comenzard un periodo de espera de 24h. Durante este tiempo, el sistema registrara la
temperatura minima y maxima que haya habido. Si tras este tiempo la temperatura minima
registrada es menor o igual a 02C o la temperatura maxima no supera los 152C se repetira de
nuevo este periodo deesperade 24h. Esto se repetira de formaindefinida hasta que se cumplan
ambas condiciones. El motivo de que exista una temperatura maxima a superar es para
asegurarnos de que, en caso de helada, la temperatura ha subido lo suficiente como para
deshelarlastuberiasy poderbombearagua con seguridad.

Q) Modo automatico

Este modo serd activado al girar el segundo selector. Unavez activado, el sistema gestionard de
formaautomaticala extraccion del aguadel pozo atendiendo a unaserie de condiciones.

Una vez activado el selector, el bombeo comenzarad siempre y cuando se den las condiciones
gue aparecenenlasiguientetabla.

Tabla 8 Condiciones inicio bombeo automatico

Condiciones para el inicio del bombeo
Selectorautomatico activo

Selector manual inactivo

Relé programable activado
Temperatura>02C

Ambas boyas activas (bafiadas por el agua)
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En el siguiente diagrama de estados podemos observar el proceso para el la activacion de la

bomba.
Activacion s Ambas s Relé si Selector NO | Activacién
selector » T>0°C boyas > prog. manual > borib
automatico activas activo activado oba
% na [ no no iy [
si
L .
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l apaTada apagada wahitial
Espera 24 Esperar llenado Esperar
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v
" Tmax>159C

no Tmin>02C

20 Diagrama de estados modo automatico

En el caso de que latemperatura descienda de 02C el sistema comenzard un ciclo de 24 de forma
similaral caso anterior.

Para laactivacion de labomba, es necesario que ambas boyas de nivel (altay baja) esténactivas
y asi asegurarnos que el pozo estalleno antes de comenzar. En lasiguiente imagen puedeverse
estasituacién, enlaque el sistemaesta esperando que ambas boyas estén activas.

21 Sistema esperando que se alcance el nivel de agua dptimo

Por ultimo, serd necesario que el relé programable estéactivoy asi nos asuremos que estamos
dentrode las horas pico solares.

Una vez activada la bomba, esta continuara extrayendo agua mientras se den las siguientes

condiciones:
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Tabla 9 Condiciones para el ciclode bombeo

Condiciones para el ciclo de bombeo
Selectorautomatico activo
Selector manual inactivo

Relé programable activado
Temperatura>0°C

Boya inferioractiva

Contadorde funcionamientode labomba<1 h

En el siguiente diagrama podemos analizar el ciclo de extraccidn de agua.
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22 Diagrama de estados modo a utomatico

En el caso de que el relé programable se desactive durante el ciclo de extraccién de agua el
sistema parardy esperard hasta que se vuelvaaactivar. Unaveziniciado elbombeo este seguir3,
siempre y cuando se den el resto de condiciones, hasta que el agua llegue a la boya de nivel
bajo. Una vezse de este hecho, el sistema esperard hastaque el pozose vuelvaa llenarhastala
boyade arribay asi comenzarel ciclode nuevo.

Para proteger la bomba frente a sobrecalentamiento, el sistema trabajara durante una hora
seguida y esperara media para su refrigeracién. El limite maximo marcado por el fabricante es
de 1.5h de funcionamiento continuado, porlo que restringimos su uso maximo media hora por
seguridad.

En el caso de que ambos selectoresse activenalavez, tendrd prioridad el sistema manual sobre
elautomaticoy serd este primero en que entrara enfuncionamiento.

3.1.5. Resultado

Mediante lael sistema descritoen elapartado anterior conseguimos un funcionamiento robusto
tanto en el modo manual como en el modo automatico. Este Ultimo nos permitird aumentar el
caudal de agua extraida del pozo de forma notable.

Anteriormente, se extraia agua una vez a la semana aproximadamente de forma manual. El
volumen total de agua semanal erade unos 1200l aproximadamente. Gracias a este sistema, el
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agua extraida es de unos 400l de media diariamente. Esto implica que semanalmente
aumentamos el volumen total de agua de riego en 1600 litros. En la siguiente grafica podemos
veruna comparativa del rendimiento de ambos sistemas durante tres semanas:

Comparativa del volumen de agua extraida
10000
8000
6000
4000

2000

Litros de agua extraida

o ©®
Semana 1 Semana 2 Semana 3

==@=_S_ Actual S. Anterior

23 Comparativa del volumen de agua extraido conambos sistemas

A continuacion, realizamos un estudio econdmico de este sistema. En la siguiente tabla se
recopilael coste de todos los componentes utilizados:

Tabla 10 Componentessistema extraccién agua

Coste

Componente Unidades | unitario Coste total
Arduino Uno 1 22 € 22,00 €
Cajaeléctrical 1 2,50 € 2,50 €
Caja eléctrica2 1 4€ 4,00 €
Relé 5vVDC 3 5€ 15,00 €
Relé 12vDC 2 7€ 14,00 €
Mddulo optoacopladores 1 2,5 2,50 €
Pantalla LCD 1 1,5 1,50 €
Mddulo 12C pantalla 1 0,6 0,60 €
Led 5 1€ 5,00 €
Selector 2 1€ 2,00 €
Prensaestopas 6 0,4 2,40 €
Carril din (1 metros) 1 2 2,00 €
Cable 6mm?2 (5 metros) 1 2,5 2,50 €
Cable 0,75mm2 (5 metros) 1 6 6,00 €

82 €

El coste por m3 de agua en Soriaes de 0.96€. Semanalmente, generamos 1.6m3de agua extra
del pozo que de otro modo deberian haberse comprado.

Con el Periodo de Recuperacién o Payback, podemos analizar en cuanto tiempo se recuperara
lainversién realizada en dicho sistema:

Payback=10/F= 86/ (0.96x1.6) = 54 semanas
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Donde:
e |0:eselvalordelainversion
e F:valorde losflujosde caja

Podemos concluir que en un afo aproximadamente habremos recuperado lainversién de este
sistema. Por otro lado, también debemos considerar la variable ecolégica de nuestro sistema,
ya que estamos dejando de consumir agua de red para el riego, obteniéndola de caudales de
agua subterrdanea medianteenergiasolar.

Este tipo de sistemas no existen en el mercado a nivel generaly en su gran mayoria deben ser
realizados de forma especifica para cada aplicacion. Esto implica que el coste de un sistema
similar adquirido en el mercado seria mucho mas alto que el actual, llegando a cuadriplicar el
coste actual.

En cuanto al coste relacionado con el sistemafotovoltaico, en lasiguiente tabla podemos verel
coste de cada uno de los elementos. Gracias a este podemos alimentar el conjunto del
subsistema de extraccidon de agua sin depender la red eléctrica, ya que nuestra instalacién no
tiene acceso a la misma, ademads de tener un consumo de energia 100% renovable. El uso de
este sistemade energiasolarnos permite unahorrodoble, porun lado, el consumo eléctrico de
nuestro sistema y por otro la instalacién a la red eléctrica que hubiese sido necesariasi no
contaramos con él.

Tabla 11 Componentessistema fotovoltaico para la extraccion de agua

Coste
Componente Unidades [unitario Coste total
Placa solar 50W 2 50 € 100,00 €
Controladorsolar 1 5,00 € 5,00 €
Bateria 12Ah 1 23 € 23,00 €
Cable 6mm?2 (5 metros) 2 3€ 5,00 €
133 €

3.2. Sistema de riego

Al igual que en el apartado anterior, se va comentar el funcionamiento del sistema de riego
explicando sus componentes, el funcionamiento de los mismos, asicomo el resultado obtenido.

Sistemade riego estd formado porlos siguientes elementos:

e Sistemade control.

e 2 placassolaresde 50W y 12V.

e Controladorsolar.

e Bateria.

e Bombade riego.

e Depdbsitos de almacenamiento de agua.
e Caudalimetro.

e Sensorultrasonidos.

e Sondade temperatura.

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto



Master de Ingenieria de Sistemasy Control

3.2.1. Especificacién funcional

Este sistemadeberd uniformizarlapresion de riegoentodo el sistema de goteo. Paraello usard
una bombade presién alimentada directamente por placas fotovoltaicas, sin necesidad de usar
baterias. El sistema monitorizaralas horas solares picoy activara la bombasolodentro de esta
ventanahoraria. Estabombadeberateneral menos uncaudal de 12 litros minutoy proporcionar
una presién mayora 2 bares.

Para evitar problemas con las tuberias heladas, solo funcionara si la temperatura es mayor de
02C. Si latemperatura desciende por debajo de este umbral el sistema debera asegurarse que
no hay riesgo de que haya tuberias heladas cuando vuelvaa funcionar. Ademas, debera poder
medirel caudal de agua suministrado porlabomba, asi como los|/m2 de lluvia.

Deberarespetarel tiempode funcionamiento de labomba para evitar sobrecalentamiento. En
cuanto a lainterfaz con el usuario, contard con 5 leds que mostraran los diferentes estados y
alertas del sistema. Por otro lado, contard con una pantalla por la cual se mostrara toda la
informacion disponible en cadauno de los estados o modos de trabajo.

En este sistema contaremos con tres modos de funcionamiento. Estas seran las funciones cada
unode ellos:

A) Modo de funcionamiento apagado

En este modo de funcionamiento el sistema permanecera estatico, mostrando por pantalla la
temperaturaactual y el modo de funcionamiento. Permanecera asihasta que sea activado algin
otro modo de trabajo.

B) Modo de funcionamiento manual

Este modo de funcionamiento serdactivado por el usuario al girar el selector correspondiente.
Este modo de uso serd utilizado pararegar de forma manual en situaciones puntuales. Unavez
activado, la bomba comenzard a funcionar siempre y cuando se den las condiciones
correspondientes. En estesistema elmodo manualtambiéntiene prioridad sobre el automatico,
porloque si ambos se activan a la veztendrd prioridad el manual.

Q) Modo de funcionamiento automatico

Al activar este modo de funcionamiento, haciendo uso del selector correspondiente, el sistema
gestionara el riego de forma automatica sin necesidad de intervencion humana. Cada cido de
riegodurara mediahoray se ejecutara una vezal dia.

3.2.2.  Componentes

Como controladorde este sistematambién se haelegido unaplacade Arduino, en este casoel
modelo Mega. Este modelo tiene un funcionamiento muy similar al utilizado en el anterior caso,
pero con un mayor nimero de pines, y por tanto una mayor capacidad para conectar sensores
y actuadores. Cuenta con 54 pines digitales, 16 analégicos y 4 puertos serie y tiene el
microcontrolador Atmega2560. Se ha elegido este modelo ya que en este caso el nUmero de
sensoresy actuadores es mayor, y de este modo nos aseguramos no limitaral sistemaen caso
de necesitar ampliarlo. El consumo de energia de este modelo de Arduino es muy reducido
también, porlo que se ajusta perfectamente a nuestras necesidades.
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24 ArduinoMega 13

En este casotendremos también unasondade temperatura DS18B20, similarala utilizadaen el
apartado anterior, ya que se ajusta perfectamente tanto a las necesidades como a su uso con
Arduino.

Para controlar las horas pico solares utilizaremos un relé programable y para elegir los modos
de funcionamiento el sistema contara con dos selectores manuales, de forma similar al caso
anterior.

Este sistema contara con un caudalimetro para medir el flujo de agua de riego. Se ha utilizado
un caudalimetro modelo YF-B1. Este caudalimetro cuenta con unrotor de paletas en su interior
con unimanfijadoenel mismo. Al fluirel agua a través de él, hace girar al rotor y mediante un
sensor hall detectamos el paso deliman. Esto produce una onda cuadrada proporcional al caudal
que lo atraviesa. Para calcular el caudal debemos calcular la frecuencia de la sefial digital
generada por el sensor. Esto lo realizamos mediante interrupciones en el cddigo de Arduino,
contando los pulsos en una determinadafranjade tiempo.

Se ha utilizado este ya que el rango de caudal aceptado, 1-30 |/min, se ajusta a nuestras
necesidades y es compatible con Arduino gracias a la programacién comentada. Este
caudalimetro se encuentraala salidade la bomba, por lo que permite medirel total del caudal
deriego.

Por otro lado, tendremos un sensor de ultrasonidos para medir el volumen de agua de lluvia.
Este sensorse encontrara posicionado en lo alto de un pe quefiodepésito al cual haremos llegar
el volumen de agua de lluvia recogida por un area conocida. El sensor medira la altura de la
columnade aguaen cada momento, y de este modo conoceremosel volumen de agua total que
ha llovido. Al ser recogida por un area conocida podremos calcular los I/m? que han llovido. E
modelo utilizado ha sido HC-SR04, ya que es totalmente compatible con Arduino y tiene una
precision de aproximadamente 0.3cm, suficiente para nuestraaplicacion.

25 Sensores 14

13 Fuente de laimagen: https://solectroshop.com/es/serie -arduino-basica/2001-arduino-mega-
original-2560-rev3.html

¥ Fuente de laimagen: https://www.electronicaembajadores.com/es/Productos/Detalle/
SSHUF12/sensores/
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En cuanto a los actuadores, contaremos con una pantalla LCD 20x4 para mostrar los mensajes
correspondientes en cadamodo de funcionamiento o estado.

Este sistema contard con 4 luces led, que indicaran al usuario de forma visual el estado del
sistema.

Finalmente, contaremos con una bomba de presién de 12V y 96W, controlada por Arduino a
través de un relé de alta potencia. Labombaelegida hasido unabomba de presién de lamarca

Seafloyaque estadisefiada para ser conectada directamente a placas fotovoltaicas. Esta bomba
generaunapresionde 2.4 baresy un caudal de 12.5 litros por minuto.

3.2.3. Estructura e interconexiones

Para comentar la estructura del sistema, diferenciaremos la parte de potenciay la parte de
maniobra.

Las placas solares de estainstalacion proporcionan unatensiénde 12V y Arduino Mega trabaja
a una tension de 5V. Al igual que en el caso anterior, utilizaremos relés de 12VDC para salvar
estadiferenciade tensiony protegernuestro controlador.

La parte de maniobrade este sistemaes similaral sistema de extraccién de agua, contando con
dos selectores que activan dosrelésde 12V. La parte de carga de losreléstiene conectados los
0V de Arduino, que recibe un pin digital configurado como entero pull-up cada vez que
activamos cada selector.

También contamos con unrelé programable en cuyos bornes se ha conectado los OV de Arduino
y un pindigital de entrada.

RELE HORARIO

ARDUINO MEGA S]] PLACA SOLAR 12V

SELECTORES

RELE
12V

26 Esquema de maniobra

En cuanto a la parte de potencia, en este sistema contamos con dos relés de 5V activados por
Arduinoloscualesactivanun ledy un conjuntobombay led respectivamente. Los led blancoy
amarillo, que indican cada modo de funcionamiento, se activan directamente con el selector
correspondiente.
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27 Esquema potencia

3.2.4. Funcionamiento

Como comentadbamos anteriormente, contaremos con tres modos de funcionamiento
diferentes en este sistema.

A) Modo apagado.

En este caso el sistema permanecera sin realizar ninguna funcién. Simplemente mostrara la
temperatura por pantalla a la espera de que algin modo de funcionamiento diferente sea
activado.

B) Modo manual
Al girar el primero de los selectores activaremos el modo manual de funcionamiento.

Sila temperaturaes mayora02C la bombase activardy el sistemacomenzaraafuncionar. Enel
caso de que la temperatura sea menor a 02C sucederalo mismo que en el sistema anterior,
entrando en una esperade 24h con la bombaapagada y registrando las temperaturas maximas
y minimas durante este periodo.

Sila bombatrabajadurante mas de horay mediael sistemase parardy entrarden un estado de
alerta para protegerlabomba de sobrecalentamiento.
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28 Diagrama de estados modo manual
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Serd activado al utilizar el segundo selector. Si la temperatura es mayor a 02C y el relé
programable esta activolabomba se encenderay comenzarael ciclode riego.
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29 Diagrama de estados para inicio delmodo automatico

Si el relé programable se encuentra inactivo el sistema permanecerd en reposoa la espera de
que se active, como puede observarseen lasiguiente imagen.
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30 Sistema enmodo de espera

En el siguiente esquema podemos ver el funcionamiento del ciclode riego de labomba.

s si no 5 . A
Bomba ! Selectolr Selector ] Relé si Tiempo de no
ti < automdtico >——< manual ——< prog. —e func. 50,5h — T>0°C
akuva activado _ activado activo S si
= si no Csi — no
k2 v
Y
ici Bomba Bomba
Inicio modo Bornba i spdgEHs
manual apagada > >
X il - ‘!
Esperar Espera al dia Espera 24
activacionrelé siguiente horas
v
i Tmax > 152C -
no Tmin > 0°C e

31 Diagrama de estados del ciclo de riego modo automatico

Durante el ciclode riegolabombasera activada durante mediahoray transcurrido este tiempo
esperara hasta el dia siguiente. Este tiempo es suficiente pararegar los arboles dada la presion
de la bomba utilizada.

3.25. Resultado

El objetivo buscado es estandarizar el caudal de riego en todos los arboles de la finca. Con el
sistemade riego anterior, por presion hidroestatica, elflujode aguaerade unos 10 I/minuto. El
problema era la desigualdad de riego existente entre unos arboles y otros en funcién de su
posicidn. Los arboles con mayor caudal alcanzaban un flujo de aguade riegode 0.15 |/miny los
gue menos entorno a 0.05 |/min. Esto provoca una diferenciaimportante en el crecimiento de
unos arboles frente a otros como puede apreciarse en lasiguiente imagen, segun nos alejamos
del depdsito la presidon en el gotero es menor y por tanto el volumen de agua de riego,
provocando un menordesarrollode los arboles.
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32 Diferenciatamafiode arboles

Mediante el desarrollo de este sistema de riego por bombeo alcanzamos un flujo de agua de
15l/minuto, y el caudal de agua de riego se estabilizaentodoslos arbolesen 0.151/min. Ademas
de estabilizar el caudal de agua por drbol aumentamos el flujo de agua total permitiendo regar
el conjuntode la fincaen menos tiempo.

En lasiguientetablaaparecentodoslos elementos utilizados pararealizar este sistema asi como

su coste.
Tabla 12 Listado componentes sistema riego
Coste Coste

Componente Unidades | unitario total
Arduino Mega 1 35€( 35,00¢€
Cajaeléctrical 1 2,50 € 2,50 €
Cajaeléctrica2 1 4 € 4,00 €
Rele 5VDC 3 5€| 15,00 €
Rele 12VDC 2 7€| 14,00 €
PantallaLCD 1 1,5 1,50 €
Mddulo 12C pantalla 1 0,6 0,60 €
Led 5 1€ 5,00 €
Selector 2 1€ 2,00 €
Prensaestopas 6 0,4 2,40 €
Carril din (1 metro) 1 2 2,00 €
Cable 6mm2 (5 metros) 1 2,5 2,50 €
Cable 0,75mm?2 (5 metros) 1 6 6,00 €

93 €

Por otro lado, tenemos el coste de labomba de presion:

Tabla 13 Bomba de presion

Coste
Componente Unidades | unitario Coste total

Bombade presion 1 52 52,00 €

El coste total del conjunto sera de 145€.
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ejemplode elloesel sistemade presion Gardena, con un coste de 300€.

33 Bomba de presion Gardena 15

Este sistema permite crear una programacion basica parael riego, afadiendopresion al sistema
gracias a su bomba eléctrica. No tiene en cuenta condiciones ambientales, tales como la

temperaturay necesitalared eléctrica para sufuncionamiento.

Nuestro sistema supone un coste de menos del 50% frente a este sistema comercial. Ademas,

nos permite contar con una serie de sensores totalmente personalizados a nuestra aplicaciény

dejaabiertalapuertaa laampliacién de los sensores seglin sea necesario.

Por otro lado, gracias al disefio realizado, el conjunto del sistema es alimentado por energia

solar, siendo 100% auténomo de la red eléctrica. Esto nos permitird un ahorro afiadidoya que
de otro modo hubiera sido necesario realizar una instalacién eléctrica desde la red y asumir el
coste mensual de la potenciaconsumida. Enlasiguientetabla podemosverel coste de cada uno

deloselementos:

Tabla 14 Componentessistema fotovoltaico para el riego

S Fuente de laimagen: https://www.multitanks.com/es/riego/bombas-de-riego/1698-kit-

gardena-bomba-de-presion-inteligente.html

Sistema De Gestion De Riego Basado En Tecnologia De Cédigo Abierto

Coste
Componente Unidades |unitario Coste total
Placa solar 50W 2 50 € 100,00 €
Controladorsolar 1 5,00 € 5,00 €
Bateria 12Ah 1 23 € 23,00 €
Cable 6mm2 (5 metros) 2 3€ 5,00 €
133 €
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4. Sistema 10T

En los apartados anteriores se han definido los componentesy sistemas necesarios para contar
con un sistema automatico de extraccién y riego de agua. Sin embargo, solo es posible la
visualizaciény manipulacion de dichos sistemasin situ.

Porello, se hace muyimportante el poderacceder de formaremota a este sistema, ya sea tanto
para conocer las condiciones actuales como para poder cambiar el funcionamientodel mismo si
esnecesario. En este apartado se va a definirel sistemalOT que permitird tanto reportar datos
de forma remota como recibir instrucciones que permitan cambiar el funcionamiento del
sistemaderiego.

4.1. Especificaciones funcionales

El sistema de monitorizacidon de datos y control remoto debera recopilar los datos de los
sensores del sistemade riegoy enviarlos de formaremotaaunainterfaz deusuario donde seran
almacenadosy estaran disponibles para el uso del agricultor. Estos datos, antesde ser enviados,
deberdnseralmacenados de formatemporal y enviarunamediade los Ultimos valores cada 15
minutos parareducirel volumen de datos enviados.

La interfaz de usuario almacenara los datos recibidos de forma permanente y los mostrara
graficamente. Dichainterfazse encontrard en unared diferente al sistema de riego. Ademas de
estos datos, recibiremos de unservidor externotodos los datos atmosféricos que completena
los ya generados por nuestro sistema, como porejemplo una previsiéon semanal deltiempo.

Por otro lado, esta interfaz contara con una serie de selectores que permitirdn controlar el
sistema de riego de forma remota. Dentro de estas funciones contaremos con la eleccién del
modo de funcionamiento (automatico o manual) o un apagado general del sistema de riego.
Estas acciones serdn enviadas al sistemade riegoy este cambiard su modo de funcionamiento
en base a ellas, ademds de enviarde vueltauna confirmacidn que sera mostrada enla interfaz
de usuario.

Todos los datos recibidos, tanto los generados por el sistema de riego como los externos, junto
con los selectores disponibles para tomar las acciones remotas seran dispuestos de forma
centralizada en la interfaz de usuario para el uso del agricultor. Finalmente, el sistema debera
alertarvia email al agricultoren caso de que la temperatura descienda pordebajo de 0°C.

4.2. Arquitectura del sistema IOT

Los datos generados porel sistema de riego seran almacenados en unabase de datos de forma
temporal. Estos serdn enviados através de un enrutador que los hard llegar hasta una segunda
base de datos donde seran almacenados de forma permanente. La interfaz de usuario tomara
los datos de estabase de datosy de un servidorexterno.
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34 Esquema de la arquitectura del sistema

En nuestro proyecto, Node Red nos permite interconectartodos los dispositivos, protocolos de
Internet y bases de datos utilizados de una forma sencilla. De este modo, Node Red forma la
estructura principal de la arquitectura del sistema IOT, gestionando el flujo de datos desde
origena finenambos sistemas.

El hardware de este sistema esta basado en las placas de Raspberry Pi. Se ha decidido utilizar
estaplacaporsu versatilidad de uso, tanto en tipos de software como en conectividad, asicomo
su potencia. El protocolo de comunicaciones elegido para transmitir la informacién es MQTT.
Este protocolo nos permite realizar dichacomunicacién de una forma agil y ligera, siendo muy
adecuado para aplicaciones de IOT.

Para el almacenamiento de los datos se ha decido utilizar InfluxDB, ya que es una herramienta
de cddigo abierto que nos permite gestionarbases de datos y se integra perfectamente con el
hardware elegido. Por Ultimo, paralavisualizacién de los datos se ha elegido utilizar Grafana, ya
que cuentaconuna buenaintegraciéon conlas bases de datos de InfluxDBy cuentaconunagran
variedad de herramientas de visualizacién de datos.

4.2.1. Raspberry Pi

El hardware utilizado para nuestro sistema IOT estara basado en la placa Raspberry Pi. Esta es
un ordenadorde placa reducida o de placa Unica desarrollado en Reino Unido porRaspberry Pi
Fundation. Se disefié con el objetivo de fomentar el estudio de informaticaen las aulas, pero su
uso se hizo mucho mas popular, usandose para una gran variedad de proyectos incluso en el
areaindustrial.

En todas sus versiones, incluye un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU, puertos USB,
HDMI, Ethernet, Bluetooth, pines GPIO y un conector para cdmara. Ninguna de sus ediciones
incluye memoria, siendo esta unatarjeta MicroSD.
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35 Partes de una placa Raspberry Pi 16

El software utilizado es de cddigo abierto, siendo su sistema operativo oficial una version
adaptada de Debian, denominada Raspberry Pi OS o Raspbian, aunque permite usar otros
sistemas operativos, incluido unaversion de Windows 100 una version de Android.

Para este proyecto, utilizaremos dos modelos diferentes de Raspberry Pi,ambos haciendo uso
del software libre Raspbian. Dicho software debe ser cargado en la tarjeta micro SD que actua
como memoriaantes de comenzar con su uso.

Se ha decido el uso de Raspberry Pi por presentaruna gran versatilidad de uso para diferentes
herramientas de I0T, asi como su conexién auna red WIFI. El software Raspbian es compatible
con una gran cantidad de programas y tiene una gran red de colaboradores en internet que
trabajan para mejorarel uso de este software y ampliarsu funcionalidad.

Gracias a su bajo consumo, reducido tamafio y potencia de computacién, la Raspberry Pi se
utilizaenunagran cantidad de proyectos de IOT y existe unaamplia bibliografia parasu usoen
este dmbito. Ademas, permite unacomunicacién con Arduino gracias a sus puertos USB

Para el sistema ubicado en la propiafinca, se ha decidido utilizar unaRaspberry Pi Zero W. Este
eselmodelomasreducido con conexiéon wifi de lafamilia, tanto en tamafio como en consumo,
haciéndolo el mds adecuado para esta aplicacién. A pesar de su reducido tamanio, es un 40%
mas potente que el primer modelo de Raspberry. Tiene un microprocesador Broadcom
BCM2835, que funcionaa 1GHz con un solo nucleo. Posee 512MB de RAM y debido a sutamafio
sustituye el puerto HDMI por MiniHDMI, manteniendo asi las prestaciones. Tampoco usa USB
estandar, sino que tiene dos MicroUSB, uno de alimentaciony otro de datos. Su letra W proviene
de su conexidn ainternet, Wireless.

Para el sistema que se encuentra en el domicilio, donde el consumo eléctrico no es una
restriccidon y necesitamos mayor potencia de computacién para la visualizacion de los datos y
control del cuadro de mando, utilizaremos una Raspberry Pi B3+. Cuentacon un procesadorde
1.4Ghz y en cuanto a la conectividad inaldmbrica ahoraincorporadoblebandaa 2,4GHz y 5GHz.

8Fyente de laimagen: https://www.zonamaker.com/raspberry/raspberry-pi/intro-raspberry
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36 Modelos de Raspberry Pi: 3B+ (izquierda) yZero W (derecha) 17

4.2.2. Node Red

La arquitectura de este sistema IOT esta basada en Node Red. Este es una herramienta de
programacion visual de cddigo abierto que permite la gestiény procesamiento de datos en
tiempo real. Fue creada por Nick O’Leary y Dave Conway-Jones del grupo de Servicios de
Tecnologias Emergentes de IBMen el afio 2013.

Permite conectar diferentes tipos de hardware a través de todo tipo de protocolos, APIs o
servicios de Internet. Gracias a su sencillez de uso, simplifica enormemente la tarea de
programacién gracias a su programacion visual, robustez y bajos recursos de cémputo se ha
consolidado como un framework de referencia para proyectos de IOTe Industria4.0.

Para su programacion se hace uso de unainterfaz graficaenlaque debemos conectar diferentes
tipos de nodos, los cuales nos permiten interconectar todo tipo de dispositivos, protocolos o
serviciosde internetenlanube.Existeunagran comunidad detrasque contribuye desarrollando
nodos para unagran cantidad de fines. Enlaactualidad existenunos 225.000 nodos di sponibles
enelrepositoriode Node Red.

Ademads, permite la escalabilidad del sistema, dejando la puerta abierta para conectar mas
equipos si fuese necesario, asicomo observarel estado de todos los nodos entiempo real.

Finalmente, cabe destacar la facilidad de integracion de Node Red con la Raspberry Pi, ya que
esta disponible en el propio software Raspbian. Ademds, permite acceder a los puertos USB o
GPIO de estaplaca a través de los nodos disefiados paraello.

42.3. MQTT

Este protocolo de comunicacionesse ha convertido enun referente para aplicaciones de 10T por
su sencillezy ligereza. Esto adquiere gran relevanciaen los proyectos de IOT donde los equipos
utilizados tienen limitaciones de potencia, consumoy ancho de banda.

MQTT son las siglas MQ Telemetry Transport. Es un protocolo de comunicaciéon M2M (maquina
a maquina) de tipo colade mensajes.

Fue creado en 1999 por Andy Stanford-Clark con el objetivo de conectar dispositivos en la
industria petrolera.

17 Fuente de laimagen: https://hardzone.es/reviews/perifericos/analisis-raspberry-pi-3-
modelo-b/
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Este protocolo es utilizado en este proyecto para el intercambio de datos entre |la Raspberry Pi
situada en la finca y el otro modelo de Raspberry Pi situado en el domicilio. Las restricciones
tanto de energia como de ancho de banda (3G) o de potencia de la propia Raspberry Pi Zero
hacen que sus bajos requerimientos sean ideales para este proyecto.

El funcionamiento de este protocolo es un servicio de mensajeria con patrén
publicador/suscriptor. Los mensajes son conectados a través de un servidor central llamado
broker.

Los mensajes se disponen en topics: un cliente puede publicar un mensaje en un determinado
topic. Otros clientes pueden suscribirse a este topic y el broker le hara llegar los mensajes
suscritos.

MQTT tiene tres niveles de calidad de servicio, que hace referencia a la forma de gestionar la
robustez del envio de los mensajes. Los niveles son:

e Nivel 0: el mensaje se enviaunaunica vez. En caso de fallono se entrega.

e Nivel 1: el mensaje se envia hasta que se entrega. Puede recibirse varias veces el
mensaje.

e Nivel 2:se entregauna Unicavezal receptor.

En este proyecto se haelegido un nivelde servicio 2 paraasegurar que llegantodos los mensajes
de unaforma exacta. Esto es importante porque tanto en caso de que no llegaracomo de que
llegara varias veces podriamos actuar de manera equivoca sobre el sistemay que actuara de
formaincorrecta.

Por otro lado, el protocolo MQTT dispone de distintas medidas de seguridad que podemos
adoptar para proteger las comunicaciones. Por ejemplo, se puede implementar transporte
SSL/TLS y autentificacion porusuarioy contrasefia. Sin embargo, esto implicauna mayor carga
de proceso. No ha sidoimplementado ningunamedida de seguridad, ya que exigiriaunamayor
carga enlas comunicaciones.

Node Red cuenta con un nodo especifico para este protocolo, y nos permite configurar
facilmente la comunicacidn de diferentes equipos a través de él. La comunicacion de datos a
travésde MQTT se realizard entre las dos Raspberry Pi, las cuales cuentan con la configuracién
de Node Red establecida.

Cada una de ellasse encontrard en una red diferente, porellose ha decidido utilizar un broker
global. En este proyecto se ha utilizado HiveMQ. Este servidor nos permite crear topic
especificos paranuestro proyecto, asicomo enviar mensajesy suscribirnos de maneragratuita.

4.2.4. InfluxDB
Ambas Raspberry Pi cuentan con bases de datos para almacenarlos mismos de forma temporal
o persistente. Paraambos casos se ha contado con InfluxDB.

InfluxDB es una base de datos de series temporales de cddigo abierto desarrollada por
InfluxData. Esta especialmente disefiado para almacenar de manera eficiente una cantidad
importante de informacioén.
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A parte de sus buenas cualidades para el almacenamiento de datos, asi como ser de cédigo
abierto, hasido elegido porsufacilidad para conectarcon Grafana y su uso con Raspberry Pi.

4.2.5. Grafana

Mediante lavisualizacién de los datos mejoramos en gran forma la utilidad de los mismos y nos
permite podertomar decisiones de unaforma mucho mas rapida. La herramientaelegida para
generarlas graficas ha sido Grafana.

Grafana es un software libre basado en licenciade Apache 2.0, que permite lavisualizaciony el
formato de datos métricos. Grafana nos permite una fécil integracién con nuestras bases de
datos de InfluxDB, ademas de una gran capacidad de personalizacién de la visualizacion de los
datosy asi como para crear estadisticas de los mismos.

4.3. Funcionamiento del sistema

Una vez comentada la arquitectura del sistema, vamos a comentar el funcionamiento del
conjunto de dispositivosy subsistemas.

En primer lugar, dispondremos en la finca del sistema de riego auténomo controlado por un
Arduino Mega. A este Arduino estardn conectados los diferentes sensoresy actuadores, como
veiamos en apartados anteriores. Ademas, se encontrara conectado a la Raspberry Pi Zero W,
ya que ambos estaran conectados a través del puerto serie de ambos. Asi Arduino hard llegara
laRaspberry Pilainformacidn de los diferentessensores gracias ala configuracion de Node Red.

La Raspberry Pi Zero contard con conexiéon WIFl y hard llegar estos datos a la Raspberry Pi 3 a
través del protocolo de comunicacion MQTT. Para ello se disponen diferentes topics que
veremos en los siguientes apartados con detalle. Todos ellos comenzardn por
[iotfuentelmonge/]. El motivo por el cual todos comienzan de esta forma es para crear topics
Unicos, y mas teniendo en cuenta el uso de un brdker global. De esta manera, afiadiendo
subtopics en funcién de los datos a enviar, podemos tener un conjunto de topics Unicos que no
interfieran con los mensajes de otros usuarios.

El broker global HiveMQ se encargard de gestionar la transmision de estos datos. La Raspberny
Pi 3 recibird los datos enviados y los almacenara para su posterior visualizacién a través de
Grafana.

Sinembargo, nuestro objetivo no es solo mostrar estos datos sino crear un cuadro de mando en
el cual tengamos disponible toda la informacién del sistema, asi como las herramientas
disponibles para su control remoto. Para ello, se ha decidido disefiar un cuadro de mando
mediante Node Red e integrarlas graficas de Grafanaen el mismo. De este modo contamos con

unaunicaherramientadonde podemosvisualizarlos datosy controlar nuestro sistema deforma
remota.

Los datos enviados desde la Raspberry Pi 3 hasta Arduino con las acciones de control remoto
seran gestionados de formasimilar.
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37 Esquema de funcionamiento delsistema |IOT

4.4. Monitorizacion de datos

Como se ha comentado anteriormente, la instalacion de riego se encuentra aislada y la Unica
forma de conocer su estado es accediendo personalmente a la misma. Esto dificulta el
seguimiento del riego de los arboles, asi como la deteccién de potenciales problemas en la
instalacion.

Por ello, se ha desarrollado un sistema de recogida de datos criticos para la instalaciény su
posterior monitorizacién. Cada uno de los datos contara con un topicde MQTT Unico.

Los datos reportados a través de este flujoson:
e Caudal de agua de riego [I/min]. Topic: iotfuentelmonge/caudal
e Temperatura[2C]. Topic: iotfuentelmonge/temperatura
e Columnade agua de lluvia[cm]. Topic: iotfuentelmonge/lluvia

La Raspberry PiZerorecibe cada4segundos un conjunto de datos procedente de Arduino Mega,
el cual almacena de manera temporal en una base de datos de InfluxDB. Cada 15 minutos se
hace lamediade los datosyse envian por MQTT através del topiccorrespondiente, parareducir
el volumen de datos enviados. En la siguiente imagen pueden verse los nodos encargados de
realizarlamediay enviarlos datos a través de cada topicde MQTT.
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38 Nodos Node Red para el envio de datos

Al contar con un nivel de calidad de servicio 2en el protocolo MQTT nos aseguramos de que los
datos llegaran Unicamente una vez. Finalmente se limpian las bases de datos en cuestion para
comenzarde nuevo con el almacenamiento temporal de los datos.

Estos datos son recogidos por la Raspberry Pi 3, la cual estd subscrita a estos topic, y
almacenados entres basesde datos. Grafanatoma estos datos y alimenta tres gréficas, una para
los datos de cada topic. Mediante el registroy visualizacién de estos tres datos somos capaces
de conocerlasituacion del riego delos arboles, monitorizando elvolumen total de agua de riego,
tanto de lluviacomo de los depdsitos, y asipoder controlar el correcto desarrollo de estos.

Ademads de los datos recibidos del propio sistema, nuestro cuadro de mando recibe datos
meteoroldgicos de AEMET. Para ello, se ha hecho uso de la APl existentey se han creado los
nodos necesarios paraobtener dichainformacién. Los datos que obtenemosde estafuenteson:

e Previsionde temperaturaparalasemana.
e Horade amaneceryde anochecer.

e Velocidad delviento.

e Estado deltiempo.

Estos datos complementan losregistrados porel propio sistemay ayudan al usuarioa conocer
la situacién atmosférica con mayor detalle, ademas de aportar una previsién para los dias
siguientes.

Toda estainformacion se integra dentro del cuadro de mando de Node Red. En la parte central
se disponen las tres graficas de Grafana embebidas. Estas se actualizan segun llegan nuevos
datos, perotambién podemos visualizar datos histéricos desplazando los mismos enla grafica.

Debajo de estas, se disponen los graficos provenientes de AEMET, los cuales son actualizados
unavezcada hora, al ejecutarse laAPla través de Node Red.
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cielo clare

39 Cuadro de mandodesarrolladoen Node Red

Ademadsde esto, el sistemaes capaz de avisaral usuarioa travésde un email enel caso de que
se alcance una temperatura menor o igual a 02C. La temperatura es uno de los parametros
criticos del riego, ya que puede afectar negativamente tanto al sistema de bombeo como a los
propios arboles. Dada esta criticidad, se ha decidido crear este sistema de alerta para poder
actuar en caso de que se alcance este umbral de temperatura.

4.5. Actuacion sobre el sistema de forma remota

La monitorizacidon de datos es sumamente importante, pero queda incompleta si no podemos
reaccionarlo antes posible ante unaanomalia o simplemente paracambiarel comportamiento
del sistema. Para ello, en el cuadro de mando se han incluido una serie de selectores que nos
permiten cambiarel comportamiento de nuestro sistema de formaremota.

En primer lugar, tenemos un selector de apagado general. Al accionarlo, hara entrar en modo
apagado a nuestro sistema independientemente del selector que tengamos accionado en el
sistemade riego. Esto puede ser muy util en caso de detectaralgunaanomaliaoen casode que
estimemos que puede haber un riesgo de helada, y asi estar seguros de que el sistema
permanecerad inactivo. Al desactivar dicho selector, el sistema volvera al modo que tengamos
activadoinsitu.

Contamos con un selector de modo automatico. Al activarlo el sistema entrard en modo
automadtico de forma continua hasta que quitemos la seleccién o activemos un modo manual,
remotoo local.

Por ultimo, también contamos con un modo manual remoto. Al activarlo, se activara la bomba.
Este modotiene prioridad sobre el automatico. Enlasiguienteilustracién aparecenlos nodos a
travésde los cuales se envialainformacion referente alos cambios de modo de funcionamiento
remoto.
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40 Nodos Node Red para el envio de instrucciones de forma remota

En la parte superiorde cadaselector, contamos con dos leds, uno paracada modo local/remoto.
De este modo, podemos verlos modos que tenemos activados de forma local con los selectores
del sistema, asi como confirmar que un modo remoto se ha activado realmente. Para ello, al
activar un selector remoto enviamos un mensaje via MQTT a un determinado topic
(iotfuentelmonge/automatico) para que sea recibido por la Raspberry Pi Zero y comunicado a
Arduino.

Una vez que Arduino lo recibe y activa el modo de trabajo indicado, responde con una
confirmacion que es enviada por MQTT de nuevo hasta nuestra Raspberry Pi 3 que al recibirlo
enciende el led correspondiente.

envio modo de
funcionamiento

devuelvo
iotfuentelmonge/automatico confirmacion

iotfuentelmonge/estadolocal
iotfuentelmonge/estadoremoto

41 Esquema de funcionamiento delenvio de instrucciones

Asi, al activar por ejemplo el modo automatico remoto, mediante el selector correspondiente,
seiluminardelled remoto del modo automatico. De igual modo, en la parte inferior, podremos
observarque el estado actual ha cambiado segun laconfiguracion enviada.
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42 Cuadro de mando en modo automatico remoto

La comunicacion entre la Raspberry y Arduino para trasladar las instrucciones se realiza
mediante cddigos numéricos, enviados através de comunicacidn serie.

Al activar unselectoren el cuadro de mando enviamos un cddigo numérico generado por Node
Red via MQTT el cual se hace llegar hasta Arduino. Para ello Arduino escucha el puerto serie y
filtraaquellos mensajes correspondientes a la codificacion establecida enla programacién. Cada
cédigo estarelacionado con un modo de funcionamiento, de tal forma que si Arduino recibe un
determinado cddigo activara o desactivard el modo de funcionamiento remoto
correspondiente.

De igual modo, pero en sentido contrario, se envia la situacién de funcionamiento de Arduino
hasta el cuadrode mando. Arduinoenvia via puerto Serie unos determinados cédigos numéricos
informado de los estados localesy remotos. Estos cddigos son recogidos por el nodo de Node
Redy enviadosatravésde MQTT hastallegaral cuadro de mando.

4.6. Resultados

Mediante el desarrollo de este sistema IOT conseguimos una monitorizacién del sistema de
riego de modo que podemosconocer el estado de nuestro sistema entodo momento. El sistema
de almacenamiento basado en InfluxDBy su posterior visualizaciéon en Grafana permiten
conocer latendenciade los datos y revisar datos histéricos si fuese necesario. Porotro lado, la
informacion proveniente de AEMET permite conocerlosdatos meteoroldgicos para anticipamos
a cambios atmosféricos o gestionar de forma mas eficiente el riego. En caso de que un cambio
brusco de tiempo nos sorprenda, el propio sistema avisara via mail si se baja por debajode un
umbral de temperaturay asi podertomar las acciones adecuadas.

Este sistema de monitorizacidn permite al agricultor reducir los desplazamientos a la propia
finca, desplazandonos cuando exista alguna anomalia o sea necesario algun ajuste. De igual
modo permite controlar el rendimiento delsistemasolary de labomba, identificando de forma
preventiva potenciales anomalias del sistema en funcién del caudal de aguade riego.

Gracias a las funcionalidades desarrolladas con Node Red podemos controlar el funcionamiento
remoto del sistema en base a todos los datos disponibles antes comentados. Esto es de suma
importancia dada la poca accesibilidad del sistema, y permitira un mejor aprovechamiento del
agua deriego, asi como protegeral propio sistemade bombeo.
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En la siguiente tablaaparece el coste de los elementos utilizados:

Tabla 15 Listado componentes sistema |IOT

Coste
Componente Unidades | unitario Coste total
Raspberry PiZero 1 12 € 12,00 €
Raspberry Pi 3 1 35€ 35,00 €
Router Huawei 1 25 € 25,00 €

72 €

En el mercado existen soluciones estandar similares a la desarrollada. Por ejemplo, Gardena
cuentacon un Smart Gateway que permite laconexidnde diferentessensoresy valvulas de riego

para ser controladas a través de su propia APP.

43 GatewayGardenal8

El coste de este es de en torno a 230€, es decir, tres veces mas que nuestro sistema. Ademas,
con el sistema desarrollado no solo actuamos, sino que registramos y visualizamos los
parametros criticos de nuestro sistema. Por otro lado, la arquitectura utilizada nos permite
integrartodo tipo de dispositivos o servicios de internetdentro del sistema, o ampliarlo segin
las necesidades tanto en cuanto a la funcionalidad del propio sistema IOT con en dispositivos
conectados.

18 Fyente de laimagen: https://www.gardena.com/nl/producten/bewateren/
besproeiingscomputers/smart-irrigation-control/967669901/
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5. Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Mediante la ejecucién de este proyecto se han cubierto todas las expectativas y objetivos
planteadosinicialmente.

En primer lugar, la extraccion de agua del pozo se realiza de forma totalmente auténoma. El
sistema desarrollado es capaz de conocer la informacién sobre el agua existente en el pozo,
juntoa latemperaturay las horas de sol pico, y extraerel volumen de agua adecuado para no
dafiarlabomba. Gracias a este proyecto hemosconseguidoaumentar de forma muy importante
el caudal de agua extraido del pozoy asi ahorrar gran parte del caudal de agua de red necesaria.
Ademads, permite lainteraccidn in situ con el usuario gracias a los selectores existentesy a la
pantallaLCD que indicalasituacidndel sistemaen todo momento.El coste de estesistema tiene
una rapida recuperacion desde el punto de vista financiero ademas de ser alimentado
totalmente con energiasolar. Todo el sistema hasido desarrollado con herramientas de cddigo
abiertotaly como se planteé enlos objetivos.

En cuantoal riego, se haconseguidoimplementar un sistema de control que gestiona un sistema
de riego por goteo para el conjunto de arboles. El sistema permite tanto un funcionamiento
totalmente auténomocomo unriego manual en funcién de las necesidades del usuario. Todo el
sistemaesalimentado porenergiasolary se ha desarrollado mediante herramientas de cddigo
abierto. Este sistema ha conseguido estabilizar el caudal de riego en todos los arboles
permitiendo un riego estable a lo largo de la finca. Ademas, ha demostrado funcionar de una
forma robusta, similar a los productos existentes en el mercado, pero por una fraccién de su
coste.

Finalmente, contamos con un sistema IOT que nos permite no solo recibir datos de las
condiciones ambientales y de riego, sino que nos permite controlar de forma remota algunas de
las variables de nuestro sistema de riego. Gracias a los datos disponibles podemos conocer en
todo momento lasituacién de estafinca, tanto desde el punto de vista meteoroldgico como del
riego de los arboles. Ademas, estos datos pueden ser utilizados para una gestiéon preventiva
desde el punto de vista del mantenimiento de lainstalacién. El control remoto del sistema hace
gue podamos ser mucho mas reactivos ante cualquier anomalia atmosférica, mejorando elriego
de los darboles en base a los datos recopilados. Ademas, en caso de que no hagamos un
seguimiento detallado de los datos el propio sistema es capaz de avisar al usuario en caso de
gue se presente alguna situacion excepcional. De forma similar al caso anterior, conseguimos
desarrollarunsistemarobusto, con funcionalidades similaresalos productos del mercado, pero
por una parte del coste de estos.

Por tanto, podemos concluirque los principales objetivos planteados al inicio del proyecto han
sido realizados mejorando de forma notable la gestién de los caudales de riego de esta
explotacién agricola.

Sin embargo, existen una serie de puntos que pueden ser estudiados para su implementacién
en el futuro.
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En primer lugar, el conjunto de dispositivos existentes puede ser ampliado, afiadiendo mas
equipos distribuidos porlafincade modo que podamos conocer datos de diferentes puntos de
estay asipodercontar con unos datos mas precisos, como porejemplo latemperaturaambiente
enotros puntos o lahumedad del suelo.

En segundo lugar, el sistema actual utiliza un router WIFI 3G haciendo uso de una tarjeta SIM.
Se puede explorarlaposibilidad de utilizar redes LORA o0 SIGFOX analizando tanto el coste como
el desempeiio de estas para nuestro sistema.

Por otro lado, el control remoto solo es posible realizarlo desde la Raspberry Pi situada en el
domicilio.Sinembargo, existen APP que permitirian tanto recibir datos como enviarvia MQTT a
los topics utilizados. De este modo podriamos disponer de los datos en el movil o actuar sobre
el sistemade formaremotaa través del movil.

Finalmente, como se comentabaanteriormente, en este sistemano se ha utilizado ningun tipo
de seguridad en el protocolo MQTT para reducirel consumo de datosy el procesamiento de los
mensajes. En el futuro, se debe explorar |la posibilidad de cifrar dichos mensajes y analizar la
repercusion que estotendriatanto enla propiaRaspberry Picomo en el consumo de datos.
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Anexo 1. Esquemas eléctricos sistema de extraccién de agua
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Anexo 2. Esquemas electricos sistema de riego
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