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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla y construye un prototipo funcional de un huerto
hidropdnico vertical automatizado capaz de trabajar en exteriores e interiores. Ademas del
prototipo, se ha generado un panel de control que permite al usuario monitorear y
controlar el huerto de forma remota, asi como notificarle mediante alarmas la necesidad
de hacer una intervencion fisica.

El prototipo es totalmente autosuficiente mediante el uso de placas solares y baterias.
Igualmente, esta construido con materiales reutilizables en la medida de lo posible y con
optimizacion de los materiales adquiridos.
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Abstract

In this study, a functional prototype of an automated hydroponic garden capable of working
outdoors is developed and built. In addition, a control dashboard has been desighed and
coded that allows the user to monitor and control the garden remotely, and to be notified
by alarms about the need of a physical intervention.

The prototype is equipped with energy autonomy through solar panels and batteries.
Likewise, it is built with reusable materials to the maximum extent possible and
optimization of the materials acquired.
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1. Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

A cada ano que pasa se hace mas notoria la escased de agua y alimentos. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el
hambre, la falta de alimentos y la desnutricion afectan a todos los paises del mundo. A
todo esto hay que anadir que el mundo desperdicia el 17% de los alimentos mientras 811
millones de personas sufren hambre y no solo eso, sino que se estima que la poblacion
mundial alcanzara los 9.7 mil millones de personas para el ano 2050, lo que resultara en
un aumento del 70% en la demanda de alimentos. Ante esta proyeccion alarmante, es
urgente tomar medidas para garantizar la seguridad alimentaria en el futuro.

Para aportar soluciones frente a este problema se ha ideado un huerto hidroponico
automatizado, totalmente alimentado por energia solar, con un alto nivel de productividad
y disenado para trabajar tanto en exteriores como en interiores. Este proyecto no solo
busca abordar los desafios alimentarios, sino también contribuir a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030.

El enfoque del prototipo esta alineado con el ODS 11y el ODS 2: Ciudades y comunidades
sostenibles y hambre O en el mundo. Los huertos hidroponicos automatizados se
presentan como una gran herramienta con la que abordar el desafio de proporcionar
acceso a alimentos frescos y saludables cerca de los centros urbanos a bajo coste.

La automatizacion y la autosuficiencia energética del prototipo , permiten producir
alimentos localmente, reduciendo asi la dependencia de largos y costosos
desplazamientos. Ademas, nuestro compromiso con la sostenibilidad se refleja en el uso
de materiales reutilizables y la optimizacion de los recursos adquiridos. Estudios
realizados por expertos en agricultura sostenible demuestran que los sistemas
hidroponicos pueden aumentar significativamente la productividad de los cultivos en
comparacion con los métodos de cultivo tradicionales.(Lopez Elias, 2018)

Por otro lado, la implementacion a gran escala del sistema desarrollado es sumamente
prometedora, pues el diseno basado en modulos independientes facilita su escalabilidad,
ademas de los beneficios que ofrece, como la eficiencia en el uso del agua y recursos. Lo
qgue lo define como un sistema agricola sostenible energéticamente y respetuoso con el
medio ambiente.

En resumen, nuestro proyecto de huerto hidroponico automatizado va mas alla de ser
simplemente una solucion para abordar la falta de alimentos y la escasez de tierras
cultivables. Mediante la combinacion de tecnologia innovadora, sostenibilidad vy
alineacion con los ODS de la Agenda 2030, estamos allanando el camino hacia un futuro
prospero y sostenible para las generaciones futuras.



1.2. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un prototipo escalable que permita:

Generar una alta produccion de plantas en un espacio reducido.

Alimentar la produccion y los sistemas de control de forma autobnoma mediante
energia solar.

Ser controlado de forma remota y sin restricciones de distancia.

Monitorear y controlar los parametros necesarios para el crecimiento de los
vegetales.

Mostrar resistencia frente las adversidades meteorolégicas y funcionalidad en
ambientes exteriores.

Demostrar la capacidad de cultivar plantas con éxito sin necesidad de tierra
empleando la hidroponia como técnica de cultivo.
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2. La hidroponia

En este apartado se realiza una pequena introduccion a la técnica de la hidroponia, asi
como su historia, caracteristicas y perspectiva de futuro.

2.1. Introduccion a la hidroponia

“La hidroponia es un método utilizado
para cultivar plantas usando disoluciones
minerales en vez de suelo agricola. Las
raices reciben una solucion nutritiva y
equilibrada disuelta en agua con los
elementos quimicos esenciales para el
desarrollo de las plantas, que pueden
crecer en una solucibn  acuosa
Gnicamente, o bien en un medio inerte,
como arena lavada, grava o perlita, entre
muchas otras.” (El Economista, 2022)

llustracion 1. Lechugas hidroponicas.
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidropon%C3%ADa.

Este método es viable debido a que el suelo no es esencial para el crecimiento de las
plantas, si no que actla como reserva de nutrientes y minerales, que una vez disueltos en
agua, pueden ser absorbidos por las raices de las plantas.

En cuanto a la solucion nutritiva, se busca proveer a la planta de los 13 elementos
minerales principales por sus efectos en ella. Estos son:

e Nitrégeno o Azufre e Cobre

e Potasio e Hierro e Silicio

e Fosforo e Manganeso e Molibdeno
e Calcio e Zinc

e Magnesio e Boro

Cuando se incluyen estos nutrientes esenciales en la disolucion y se procura dar un buen
cuidado, las plantas se desarrollan de forma 6ptima. No obstante, no todas las plantas
crecen con la misma facilidad en un sistema hidropénico. Son las verduras las mas
favorecidas, como las lechugas, tomates, ajos, cebollas...
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2.2. Historia de la hidroponia

Aunque esta forma de cultivar
alimentos parezca muy novedosa,
en verdad ya se habia aplicado hace
muchos anos. Ya se tenian registros
desde el ano 3000 a.C. de los
Jardines suspendidos de Babilonia.
En ese momento los agricultores
plantaban las plantas en tazones
llenos de piedras y agua que
posteriormente se colgaban.

llustracion 2. Jardines Colgantes de Babilonia.
Posteriormente, alrededor de 1100 https://elholandespicante.com/plantas/la-historia-la-hidroponia/

d.C., la poblacion azteca comenzd a
usar el sistema de acuaponia. En
este caso, a diferencia de en los
Jardines de Babilonia, donde se
llevaba el agua hacia las plantas, los Mucand-reed mat
aztecas llevaban las plantas hacia el
agua. El nombre de estos jardines
flotantes sobre el agua era
chinampas. Este nombre adn se
conserva en algunos lugares, como < N
en el barrio de Xochimilco en la - o
Ciudad de México.

Woven reed wall

llustracion 3. Chinampas. https://www.thearchaeologist.org

2.3.  Aplicacion actual de la hidroponia

Anos mas tarde, fue el profesor William Frederick Gericke, en la década de 1930, quien le
otorgo el nombre de hidroponia a esta técnica, que deriva de las palabras griegas hydro
(agua) y ponos (labor).

En anos posteriores, la técnica fue empleada por el gobierno de los Estados Unidos para
alimentar a sus tropas estacionadas en el Pacifico, donde la tierra era escasa y el
transporte de productos frescos era extremadamente dificil. Sin embargo, el éxito de la
hidroponia no comenz6 hasta después de la Segunda Guerra Mundial.

El sistema fue mejorado durante la segunda mitad del siglo veinte con el desarrollo de la
tecnologia. Parte del aumento de su popularidad fue a causa de la escasez de suelo fértil
en algunas regiones, pues la hidroponia permite que las plantas siempre tengan acceso
a agua y nutrientes y elimina la necesidad de envenenar el suelo para protegerlo contra
plagas, hongos y bacterias.
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2.4.  Aplicaciones actuales de la hidroponia

Se han logrado muchos avances en el uso de las
técnicas de la hidroponia y la acuaponia como resultado
de los avances en quimica, botanica y campos de
estudio relacionados. Los agricultores de hoy en dia
tienen acceso a una gran cantidad de conocimientos y
oportunidades educativas. Todo esto ha favorecido el
uso de estas técnicas tanto a pequena escala como a
nivel industrial.

En lo que respecta al uso de la hidroponia como técnica
de cultivo industrial, si no fuera por los grandes avances
en la automatizaciéon y sensorizacién, no seria una
alternativa tan viable como lo es actualmente. Gracias a
esto, esta técnica se presenta como una opcion
altamente rentable dentro del sector industrial.

Es por estas razones que, en los Ultimos anos, han ido
apareciendo nuevas empresas. Novagric, NGS o GroHo
son algunas de las empresas que trabajan dentro de
este nicho.

De hecho, organizaciones como la NASA estan
evaluando la posibilidad de usar este sistema para
proveer de comida a los astronautas en el espacio.

llustracion 6. Imagen tomada por la NASA evaluando el uso de la
hidroponia en los viajes espaciales.
https://www.nasa.gov/missions/science/biofarming.html

llustracién 4. Captura del proyecto de NGS en
Espana. https://ngsystem.com/proyectos-
cultivos-hidroponicos-realizados/

llustracién 5. Captura de un sistema
hidropénico vertical de GroHo.
https://www.groho.es/product/torre-

aeroponia-64-plantas

2.5.  Aplicaciones futuras de la hidroponia

“La hidroponia se revela como una solucion para luchar contra el cambio climatico, la
degradacion del medio ambiente y la extincion de especies producidas por la
sobreexplotacion y los cultivos intensivos. También permite un uso mas racional del agua,
un bien cada vez mas escaso. Asimismo, los cultivos hidroponicos son mas rentables y

13


https://www.groho.es/product/torre-aeroponia-64-plantas
https://www.groho.es/product/torre-aeroponia-64-plantas

faciles de controlar, lo que los convierte en un arma para combatir el hambre y reforzar la
seguridad alimentaria, especialmente en paises en desarrollo.” (CORPORATIVA
IBERDROLA, 2023)

Por lo que no es de extranar que con el paso de los dias se comience a ver mas a menudo
este método. Tanto es asi, que “el volumen del mercado hidropdnico global fue estimado
en 2020 de 2.100 millones de délares, esperandose su expansion a una tasa anual
compuesta cercana al 21% durante la década en curso.” (El Economista, 2022). Por ello,
esta tecnologia se presenta como una herramienta a disposicion de la sociedad para
hacer frente a la escasez de alimentos y agua presente hoy en dia.

2.6. La hidroponia en Espana

=

Andalucia es actualmente un
referente geografico del pais en
cuanto al uso de la hidroponia,
siendo Huelva y Almeria las
provincias mas destacadas. Alli se

fresas. No obstante, la cantidad de
terreno cultivado con esta técnica se
ha ido reduciendo en los ultimos

anos. En el caso de A|me|r|’a, a llustracion 7. Invernadero hidropdnico de Novagric en Almeria.
L. . https://www.interempresas.net/Horticola/Articulos/321189-Hidroponia-
principios de la década de los 2000, el-sistema-optimo-para-producir-super-alimentos.htm

superaba las 5000 hectareas,

mientras que en la actualidad apenas supera las 600 hectareas. Esta revolucion
tecnolégica también afectd6 a Granada y Malaga, aunque en su caso se registraron
cantidades mas pequenas de hectareas, que en la actualidad se han quedado en nada.

Antes de la década de 1970, Espana se interesd por la acuicultural durante una ola de
actividad cientifica y agricola holandesa, y su éxito comercial se extendié rapidamente por
toda la region espanola. Incluso antes de eso, hasta mediados del siglo pasado, la
hidroponia jugd un papel central en la agricultura moderna, principalmente en la
horticultura. En sus primeros anos de auge de las décadas de 1970y 1980, la hidroponia
se centrd en optimizar el espacio y maximizar los rendimientos, lo que resultd en
excelentes rendimientos de tomate.

Estos avances tecnoldgicos aparecieron un poco mas tarde en Almeria, que aun se
encuentra en fase experimental. De 1985 a 1995 dio su primer salto en el sureste de
Espana, introduciendo tlneles e invernaderos de plastico. Aunque la verdadera revolucion
vino con el control biolégico, la reutilizacion de drenajes y periodos mas largos de cultivo
sin suelo. Desde entonces han ido apareciendo empresas como Novagric en Espana, que
se ha convertido en gran referente dentro del sector a nivel internacional.

1 El cultivo de organismos acuaticos, es decir, de peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas.
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2.7. Ventajas y desventajas de la hidroponia

Los beneficios mas importantes de la hidroponia son:

Mayor rendimiento: Se puede llegar a producir de entre tres a diez veces mas
alimentos en la misma area que la agricultura tradicional. Ademas, las plantas crecen
en soélo la mitad del tiempo.

No se requieren pesticidas ni herbicidas porque estan a salvo de malezas e insectos.

Esta tecnologia logra una reduccion de 20 veces en el uso de agua en comparacion
con la agricultura convencional.

Menos contaminacion: al ser el sistema cerrado, no quedan residuos de pesticidas o
fertilizantes que contaminen el agua o el suelo.

A diferencia de la agricultura tradicional, los cultivos hidropdnicos son viables en
ambientes hostiles, con suelos pobres o durante condiciones climaticas extremas.

A la vez presenta algunos inconvenientes, siendo los principales:

La instalacion de cultivos hidropdnicos es inicialmente mas costosa que la agricultura
tradicional.

La contaminacion del agua y las enfermedades de las plantas, que pueden ser
provocadas por microorganismos como bacterias y moho. Ademas, sin una barrera
fisica como la tierra, estas enfermedades pueden propagarse rapidamente a través
del agua por todo el sistema.

Los niveles de nutrientes, el riego y la iluminacion requieren monitoreo y control
continuos, lo que requiere sensores y sistemas informaticos sofisticados.

(CORPORATIVA IBERDROLA, 2023)

Como se puede ver, dos grandes inconvenientes son la necesidad de aplicar la
automatizacion al sistema y el alto coste de inicio, Parte de los objetivos de este proyecto
atacan directamente a estos problemas, pues se tratd de plantear un prototipo de bajo
coste, automatizado y con rentabilidad a corto plazo.

15



3. Analisis de los sistemas hidroponicos

3.1. Tipos de sistemas de cultivo hidroponicos

Una vez explicada la técnica de la hidroponia y sus principales caracteristicas, se procede
analizar los diferentes sistemas hidropénicos mas utilizados hoy en dia y sus variantes:

[ Técnicas hidroponicas ]

De sustratos Estacionarias Recirculantes Aeroponia
|
v v v
De mecha Raizflotante Goteo Inundaciones NFT

l y drenaje

Vigah

llustracion 8. Técnicas hidroponicas. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Dentro de estas técnicas, se analizaron aquellas que no usan sustrato y usan un sistema
recirculante, es decir, goteo, inundacion, NFT y aeroponia.

Para poder evaluar correctamente la mejor opcion, se realizé una tabla comparativa entre
los sistemas. ilustracion 09.

Presupuesto inicial | Aprovechamiento del agua / nutrientes | Productividad |

NFT MEDIO MEDIO MEDIO
NFT VERTICAL MEDIO MEDIO
AEROPONIA
RAIZ FLOTANTE MEDIO MEDIO
FLUJO Y REFLUJO CON RECIRCULACION MEDIO MEDIO MEDIO
GOTEO MEDIO MEDIO
Escalabilidad Variedad de plantas Gasto de ilidad

NFT

NFT VERTICAL

AEROPONIA

RAIZ FLOTANTE

FLUJO ¥ REFLUJO CON RECIRCULACION
GOTEO

MEDIO MEDIO

MEDIO

[MEDIO

llustracién 9. Tabla comparativa entre sistemas hidropénicos

Como se puede observar, cada sistema tiene sus pros y contras, pero acabo siendo el NFT
vertical el sistema escogido, debido a su mayor ratio de productividad frente al resto, a
excepcion de la aeroponia que fue descartado por su elevada complejidad y presupuesto.
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4. Parametros a controlar en un sistema
hidropdnico

Una vez seleccionado el sistema de cultivo hidroponico vertical, pasamos a analizar los
parametros que queremos controlar. En el caso del huerto vertical, hay que poder
controlar como minimo el pH, el EC, la temperatura de la solucién nutritiva, ademas de la
frecuencia de riego.

4.1. Ajuste del pH

El pH va a afectar en la forma en la (<
que las raices absorben los nutrientes
que les llegan. EI pH debe estar entre
los valores de 5.5y 6.5. En el caso en
el que el pH tenga valores superiores
a 7.5, la absorcion de nutrientes
como el NOz y H2POs disminuye
independientemente de la
concentracion de éstos en la solucion
nutritiva.

N

How nutrient pH affects availability of plant nutrients
the width of the bands indicates the availability of each plant food element at various pH levels

very very
slightly | g slightly | slightly i

Por el contrario, si el pH es menor de
7.0, la absorcion de K+ y NH.+ se
reduce, debido a la competencia de
éstos con el H+ en las raices. Este
efecto se hace mas evidente cuanto
el pH es mas acido. Si tenemos un
valor inferior a 4.0, se produce una
despolarizacion de las membranas
celulares en las raices debido al

Solution Soil

exceso de H+. El Ca2+, Mg2+ y Mna+ | awm | aim
disminuyen su absorciébn a un pH
acido, mientras que la absorcion de  justracion 10. Relacion entre la capacidad de absorcion de nutrientes y

aniones es Iige ramente favorecida el pH; https.//blog.bluelab.com/ph-ec-and-temperature#role-of-ph

(Preciado-Rangel, 2006, pag.
109,110).

En lineas generales, si el pH es demasiado bajo, o acido, se puede provocar una
intoxicacion por hierro o manganeso en las plantas. Ademas, las soluciones altamente
acidas producen déficits de calcio, fosforo y magnesio en las plantas. Este problema se
puede detectar a través de sintomas visibles en las hojas, tales como hojas amarillentas
0 muertas, quemaduras en sus puntas y crecimiento atrofiado.
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Por otro lado, si el pH es demasiado alto o basico, las plantas tendran dificultades para
absorber muchos de los nutrientes. Esto lo podemos apreciar en la ilustracion 10 en la
que se ve que a partir de pH superiores a 7.0, comienza a reducirse la facilidad de
absorcion de nutrientes como el hierro, el boro y el manganeso. Al igual que con un pH
bajo, tener una soluciéon altamente alcalina produce sintomas visibles en las plantas como
hojas amarillentas y manchas marrones, ademas de presentar una necrosis gradual.

Existen multitud de formas de controlar el pH. Algunas opciones son usar acido fosforico
para reducir el pH o bicarbonato para elevarlo. Otra opcidon es usar ajustadores
comerciales, que es la opcion adoptada para este proyecto en concreto. (llustraciones 12
y 13)

i
A
4
4

BN

llustracién 12. Elevador de pH, Advanced Hydroponics. llustracién 11. Reductor de pH, Advanced Hydroponics.
https://www.amazon.es/gp/product/BOOFS7TKVBI/ref=pp  https.//www.amazon.es/gp/product/BO86Z562RZ/ref=ppx_yo_dt_
x_yo_dt_b_asin_title_o02_s00?ie=UTF8&psc=1 b_asin_image_o04_s00?ie=UTF8&psc=1

El reductor de pH comercial adquirido esta formado en 59% de acido fosférico y el resto
agua, mientras que el elevador de pH es una disolucién 59% de hidréxido de sodio.

4.2.  Ajuste de la concentracion de nutrientes

Antes de empezar con este apartado, se considera necesario explicar las diferentes
formas existentes de medir este parametro y sus diferencias. Las unidades de medida
mas comunes son los EC y el TDS. EI TDS habla de la cantidad de solidos disueltos dentro
de la solucion y se expresa en ppm (partes por millén). Para saber el valor de TDS que
tiene una solucion, habria que recoger un litro de esta, evaporarlo y medir el peso.
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Por otro lado, tenemos el EC o conductividad eléctrica. “El EC es la capacidad de un
compuesto para conducir electricidad a partir de la cantidad de sales minerales que hay
disueltas en él.” (Growmaxwater, 2019).

Este parametro se mide en siemens por
unidad de longitud, Por ejemplo, pPpm pS/cm Dureza
siemens por centimetro (S/cm). Para |[g.70 0-140 muy blanda
dejar una idea clara de sobre las |70.150 140-300 blanda
magnitudes que se pueden medir con li t
) 150-250 300-500 'geramente
los sensores EC y TDS, se adjunta una dura
tabla en la que se muestra el valor EC derad
a > Y 1250-320 500-640 | oocracamen
PPM del agua segun su dureza. te dura
llustracion 13. 320-420 640-840 dura
superior a 420 | superiora 840 muy dura

A través del EC se puede determinar la
cantidad total de nutrientes disueltos en
la solucion nutritiva. El control de este
parametro es de crucial importancia, ya
gue tener un déficit de nutrientes es tan
malo como un exceso de ellos.

A menor conductividad, las raices
pueden captar mejor los nutrientes del
agua, pues la salinidad crea una
“resistencia” a la entrada de agua en la
planta debido a un mayor potencial
osmatico.

En lailustracion 14 se muestra una tabla
resumen con el rango de EC 6ptimo para
cada planta. Como se puede observar,
los rangos oscilan desde los 0.8 mS/cm
hasta los 2.8 mS/cm como maximo. Se
ha de seleccionar un sensor que
abarque este rango de medicion con la
finalidad de poder cultivar todos los tipos
de plantas posibles.

llustracion 13. Dureza del agua en base a su EC

EC crop values

African Violet 1.0-1.2 Lavender 1.0-14
Asparagus 14-1.8 Leek 1.6-2.0
Avocado Pear 1.8-2.6 Lettuce - Fancy 0.3-0.8
Balm 1.0-1.4 | Lettuce-Iceberg 0.6-1.4
Banana 1.8-22 Melons 1.0-2.2
Basil 1.0-14 Mint 1.0-14
Beans 1.8-25 Mustard/Cress 1.2-24
Beetroot 14-22 Onion 1.8-22
Blueberry 1.8-2.0 Parsley 08-1.8
Borage 10-1.4 Passion Fruit 16-24
Broccoli 14-24 Pea 14-18
Brussels Sprouts | 1.8-24 Pumpkin 14-24
Cabbage 14-24 Radish 1.2-24
Capsicum 20-27 Rhubarb 1.6-2.0
Carrot 14-2.2 Roses 1.8-26
Cauliflower 14-24 Sage 1.0-1.6
Celery 15-24 Spinach 1.8-35
Chives 1.2-2.2 Silver Beet 1.8-24
Cucumber 16-24 Squash 18-24
Dwarf Roses 1.6-2.6 Strawberry 1.8-25
Eggplant 1.8-2.2 Thyme 1.2-16
Endive 0.8-1.5 Tomato 22-28
Fennel 1.0-1.4 | Turnip, Parsnip 18-24
Kohlrabi 1.8-2.2 Watercress 04-1.8

llustracién 14. Tabla resumen de los rango de EC éptimos para

cada planta. https://hydrocultura.com/blogs/news/ph-ec-y-
temperatura-medicion-y-ajuste-de-parametros-fundamentales
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4.3. Temperatura del agua

La temperatura del agua influye tanto en la capacidad de absorcion de los nutrientes como
en la del agua. Temperaturas excesivamente altas o demasiado bajas pueden provocar
dificultades de absorcion para la planta. En pocas palabras, la temperatura del agua que
le llega a las raices determinara la velocidad en la que las plantas son capaces de
absorber los nutrientes que se las proporciona. “Lo ideal es mantener la temperatura de
la solucion dentro del rango de 18°C a 22°C para tener una absorcion Optima.”
(Dubaniewicz, s. f.)

4.4, Frecuencia de riego de las plantas

Ademas de las variables anteriores, también hay que controlar la frecuencia con la que se
riegan las platas. Como es de imaginar, esta variable depende estrechamente del sistema
de cultivo y la especie de planta seleccionada. Mientras que en modelos como el NFT es
necesario hacer riegos con mucha frecuencia, hay otros modelos como el cultivo por goteo
en el que el suministro de agua es mas puntual y esporadico. Ademas, la temperatura
exterior y la humedad relativa cobran un papel critico para determinar dicha frecuencia.
Tanto un exceso como un defecto de agua en las plantas puede provocar estrés hidrico.
Por lo que es muy importante tener unos niveles de humedad estables en la zona radicular
de la planta. (Riego en hidroponia y problemas por exceso de agua - Jardineria, 2021)

En la Universidad Mayor de San Andrés se analizo el efecto de la frecuencia de riego en
un sistema NFT. Se plantearon 2 frecuencias de riego, la primera de 4.45 horas/dia y
3.20horas/dia. La primera frecuencia hace trabajar al sistema con un ciclo de trabajo del
0.185, mientras que la segunda es de 0.133.

Al final del estudio se observé que la frecuencia de riego de 4.45horas/dia arrojo mejores
resultados en la produccion de plantas, dotandolas de mayor tamano y pesaje. Ahi reside
la importancia de una buena frecuencia de riego.(Eddy, 2018)

En cualquiera de los casos, este factor es muy dificil de especificar y por lo tanto debe ser
ajustado en base a la experiencia y el monitoreo de las plantas. Para el caso concreto de
este proyecto, lo ideal es mojar muy frecuentemente las raices de las plantas para evitar
que se sequen. Se ha propuesto un ciclo de trabajo por defecto del 50% en el que el
sistema funciona durante 15 minutos y descansa por otros 15 minutos, asi de forma
continuada. Una vez llegada las 11 de la noche se deja de bombear agua hasta las 8 de
la manana del préoximo dia. Siguiendo este horario, se estaria bombeando agua durante 7
horas y media aproximadamente.
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5. Introduccion al prototipo desarrollado

En este capitulo se explicara el diseno del prototipo y las razones por las que se planted
asl.

5.1. Diseno mecanico del prototipo

El sistema desarrollado esta formado esencialmente por un depésito donde se almacena
la solucion nutritiva y 4 torres de PVC agujereadas donde se colocan las plantas.
Adicionalmente cuenta con sistemas de tubos PVC por donde sube la solucion nutritiva
hasta la parte superior de las 4 torres anteriormente descritas. Asi mismo, se han incluido
depodsitos auxiliares y una manguera conectada a la red de agua del edificio para la parte
de control.

5.2. Depdsito

Dentro de la busqueda de depdsitos podemos e
encontrar una amplia variedad. En el caso concreto del i | |
prototipo, se necesitaba un depdsito con alta -

capacidad, barato y si es posible achatado para
mejorar la estabilidad del conjunto.

La idea inicial por la que se buscd un depdsito con alta
capacidad era para almacenar grandes cantidades de
agua sin tener que rellenarlo. La razon de ser de este
concepto es porque inicialmente no se disponia de una
manguera o circuito de suministro de agua con el que
rellenar el depdsito, pero como se vera mas adelante

se acaboé incluyendo debido a que finalmente se pudo  justracion 15. Depésito de 1000L IBC-GRG con

. pallet. https://www.amazon.es/Contenedor-
dISponer de este. dep%C3%B3sito-litros-IBC-GRG-

. - P pl1%C3%Alstico/dp/BOSBLTIQ95 /ref=sr 1 62k
De acuerdo con la filosofia del proyecto, se optd POr . .ords=denosito+asuat1000+itros&aid=1682

comprar un deposito de segunda mano de 1000 litros. 282954&sr=86
Dentro de este mercado, abunda la venta de
contenedores de 1000 litros IBC-GRG con pallet.

Estos depdsitos son bastante caros de primera mano, teniendo un rango de precio que
varia desde los 300€ hasta los 600€ dependiendo del vendedor. Sin embargo, al tratarse
de segunda mano, el rango de precios se reduce a 50-100€, lo cual lo hace idoneo para
este proyecto.

Estos tanques estan construidos con polietileno de alta densidad (PEAD-APM) y llevan una
valvula de salida en la parte inferior del depdsito que facilita la evacuacion de liquidos.
Anadido a todo esto, este tanque lleva un pallet de madera que mejora la estabilidad del
conjunto. Todo lo detallado hasta entonces, presenta unas dimensiones de
1200x1000x1170 mm, lo cual hace que sea lo suficientemente estable para montar el
resto del prototipo en base a este.
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5.3. Torres de PVC

Una vez seleccionado el depdsito, se eligieron los
tubos de PVC en los que se colocarian las plantas
(a partir de este punto se denominara a estos
tubos como torres para distinguirlos facilmente
del resto de tubos). Haciendo una busqueda
rapida se vio que los perfiles que mejor se pueden
ajustar a las dimensiones del prototipo, son los
tubos de 200mm de diametro y 3 metros de
altura.

Dimensiones inferiores podrian  funcionar
perfectamente, pero estariamos
desaprovechando el tamano del depodsito y su

llustracién 16. Tubos de PVC de 200 mm de diametro;
https://www.bricomart.es/tubo-pvc-0200mm-3m-

10107664.html

capacidad. Por el contrario, no se venden tubos con diametros mas grandes.

Una vez compradas las torres, se utilizd una pistola térmica y tubos de 50mm de diametro

para hacer los agujeros donde se colocan las plantas.

El procedimiento era el siguiente:

Se repite este proceso para cada agujero que se
quiera hacer.

Para hacer los cortes simétricos a lo largo de las
torres, se disend una plantilla en papel. De esta
forma se pudo marcar rapidamente todas las |
torres con los agujeros. En la siguiente ilustracion ~ |*

Se corta una seccion de un tubo de 50 mm de diametro que se usara como molde
para hacer los agujeros en las torres.

Se corta una linea con una longitud aproximada de 5¢cm con una herramienta de
corte.

Se calienta el corte con una pistola térmica durante 2 minutos aproximadamente
y a una distancia de 20 cm del corte. De esta forma se logra reblandecer el PVC sin
llegar a quemarlo.

Una vez que el PVC es moldeable, se usa el tubo de 50 mm cortado previamente y
se inserta en el corte.

Una vez dentro, se moldea el agujero hacia el exterior de la torre y se espera hasta
gue enfrie. Para acelerar este proceso se puede usar agua fria o algun refrigerante.

¥

N6 &0 6 ¢
(SRR

(20)

$

17 se presenta un plano que ilustra la

distribucion de agujeros que se repite a lo largo

llustracién 17. Diseno de los agujeros a lo largo de las
torres de PVC.

de las torres.

22



Como se puede ver, tenemos una distribucion
alternada entre los agujeros de las diferentes
lineas con un espacio de 25 centimetros entre
ellos. Se optd por esta distancia teniendo en
cuanta el tamano medio de las lechugas que
son entre “20 a 30 centimetros de diametro,
segln la variedad a la que pertenezcan. Los
cogollos tienen un diametro de cerca de 10
centimetros.” (Lechuga | Introduccion |
Hortalizas y verduras | CONSUMER EROSKI,
2023).

llustracion 18. Detalle de la tapa superior agujereada

Para instalar las columnas en el depdsito se realizaron 4 agujeros, uno en cada esquina,
de forma similar a la que aparece en el render de la ilustracion 18. Una vez preparadas
las torres para su instalacion, habia que cubrir la parte superior para que no entraran
elementos externos al sistema. Por ello se decidi6 cortar 4 discos de plastico sobrante del
proyecto y pegarlos con silicona caliente en la parte superior de los tubos. Estos discos
tienen un agujero de 25 mm de diametro aproximadamente en su centro que permite
entrar a la ramificacion del sistema de tubos elevadores correspondiente a cada torre.

5.4. Sistema de tubos elevadores

Como se explico al inicio, la idea principal es dejar caer la
disolucion de nutrientes por las paredes interiores de las torres
donde estan colocadas las plantas. Para que esto sea posible,
se necesita un sistema de impulsion que eleve la disolucion a
la parte superior de las torres. Dentro del diseno de sistemas
hidropdnicos verticales, este apartado es uno de los mas
problematicos, pues hay que conseguir que la mezcla nutritiva
caiga uniformemente a lo largo de las torres.

Para subir la mezcla se utiliz6 dos bombas de agua en serie de
20W que se encuentran en el fondo del depésito y un tubo de
20 mm de diametro que sube 3 metros hasta la parte elevada
del prototipo. Una vez alli, este tubo se divide en cuatro
secciones. Cada una de ellas se dirige a una torre diferente
como se puede apreciar en la ilustracion 19.

Este conjunto de tubos posee ademas un caudalimetro para
tener un feedback de cuando la bomba esta funcionando y 4
aspersores en la salida de cada terminacion.

llustracion 19. Detalla del sistema
de subida de la solucion nutritiva
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Los aspersores tienen dos propositos:

- Esparcir uniformemente la mezcla por las paredes
interiores de las torres.

- Regular la cantidad de liquido que sale por cada torre
para evitar desbalances de caudal entre torres.

llustracion 20. Sistema de tubos elevadores

Tras su instalacion se detectdé que el primer propdsito no se
cumplia correctamente, por lo que se implement6 un disco de
polipropileno alveolar? agujereado en sus extremos. Estos

llustracion 21. Aspersores
colocados en las salidas del tubo - digscos se situaron dentro de cada torre, debajo del aspersor. Su

funcion es dejar caer el liquido uniformemente por las paredes.

5.5. Aislante térmico

El prototipo desarrollado esta pensado para
ser utilizado tanto en exteriores como dentro
de instalaciones. Este planteamiento implica
que el prototipo deber ser capaz de controlar
por si mismo la temperatura de la disolucion
que reside en el interior de su tanque.

Con la intencion de regular dicho parametro,
se instalaron varios paneles hechos de

poliestireno expandido3 de 4 cm de grosor  llustracion 22. Panel de poliestireno expandido (EPS) indicado
para aislamiento térmico; 4 cm de espesor.

que CUbren gran parte del exterior del https://www.obramat.es/poliestireno-expandido-eps-15kg-m3-

temperatura del interior tanto en verano

2 El polipropileno alveolar es un material resistente y ligero, ideal para la creacion de embalajes para proteger, separar
y transportar mercancias. Su gran versatilidad permite la adaptacion a miltiples sectores en los que destacan el
sector alimentario, farmacéutico o cosmético. De facil manipulacion, es adecuado para el diseno de cualquier tipo de
carteleria y envases, caracterizandose por su ligereza, rigidez, resistencia a los productos quimicos, resistencia a la
intemperie y por presentar una excepcional planimetria. Es la alternativa ecolégica al PVC espumado, no contiene
substancias nocivas, es facilmente reciclable y su combustion no genera gases téxicos. (Polimer Tecnic, 2022)

3 El poliestireno expandido (EPS) o Airpop es un material plastico espumado compuesto en un 98% por aire. Su
extraordinaria ligereza se combina con una gran resistencia y excelentes propiedades de aislamiento térmico y de
absorcién de impactos, lo que lo convierten en un material con aplicaciones muy interesantes en sectores industriales
diversos, como el alimentario, la construccion y la automocion, entre otros. (Knauf Industries, 2017)
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como en invierno. Ademas, este tipo de plastico
impide el crecimiento de microorganismos, una
propiedad muy adecuada para proyectos en
exteriores.

Para instalar los paneles de poliestireno hubo que
utilizar largas tiras de cinta americana y regulables.

Se evitaron adhesivos como pegamentos, porque el
poliestireno se resquebraja, o siliconas debido a
que el material se funde.

En la ilustracion 23 se muestra el depdsito cubierto
por los aislantes térmicos.

llustracion 23. Tanque de agua con los paneles de
poliestireno

5.6. Depositos auxiliares y manguera de agua

Como vimos en la introduccién del prototipo, ==
se necesita regular el pH y el EC de la
disolucion nutritiva. El concentrado de
nutrientes ya contiene estabilizadores de pH,
pero no se considera suficiente como para
tener un buen control de este parametro.

De modo que se decidid incluir 4 pequenos
depositos adicionales que contendran:

Elevador de pH

Reductor de pH

Concentrado A de nutrientes

Concentrado B de nutrientes

~

" "f/,
e T
Y ///ZZ\ "

Con el elevador y reductor se puede ajustar el

pH de la mezcla para mantenerla dentro de los Ilustracion 24. Botellas con electrovalvula en el tapon
margenes Optimos. Mientras que, con los concentrados de nutrientes y la valvula de
rellenado del depdsito, podemos ajustar la electroconductividad de la mezcla.

Las botellas estan situadas boca abajo en la parte superior del depésito y cada una de
ellas cuenta con una electrovalvula en la parte inferior con la que se regula la caida de los
liquidos. Estas electrovalvulas estan unidas al tapon de la botella mediante silicona. Este
planteamiento facilita mucho el rellenado de las botellas, pues basta con quitar el tapén
para rellenarlas.
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Las botellas se han pintado de negro
para que la luz solar no afecte a los
reguladores y concentrados. Ademas,
cada una de ellas esta unida a un disco
de plastico que permite sujetarlas
facilmente en el depésito y sacarlas
comodamente para rellenarlas.

Al plantarlo de esta manera, se facilita
la posibilidad de inspeccionar el interior
del depoésito, a la vez que hacer
mantenimiento de los sensores que
estan en su interior.

llustracion 25. Electrovalvula que regula el rellenado con agua

Segln el planteamiento establecido, se puede elevar la concentracion de nutrintes, pero
no se puede reducir. Para remediar este inconveniente se instald una manguera
conectada a la red de agua del edificio. Al igual que los depdsitos, la manguera esta
regulada por una electrovalvula.

o.7. Rigidez estructural

El prototipo tiene una altura aproximada de 3.2 metros y esta situado en la azotea del
edificio. Estas caracteristicas hacen que el sistema sea muy susceptible a la fuerza del
viento y por lo tanto un punto critico en el diseno.

Para abordar esta situacion se decidio
unir mecanicamente todas las torres
entre si. Como ya se mencioné en el
apartado de las torres (5.3), cada una
de ellas cuenta con una tapa de
plastico unida a la torre y al sistema de
tubos elevadores. Esta unién aporta
una gran rigidez estructural.

Sin embargo, no era suficiente con
esta unién, porque se vio que, con
altas cargas de viento, los tubos
pivotaban respecto al depésito. Para
solucionar este inconveniente se plantearon dos soluciones:

llustracién 26. Detalle de los perfiles en "L" y cintas ajustables

- Reforzar la base de los tubos con piezas en 3D
- Atornillar las torres al depésito

Tras evaluar las dos opciones, se optd por atornillar las torres a la tapa del depodsito
usando 3 perfiles en “L” por torre (llustracion 26). Estos perfiles de acero unian ambos
elementos mediante tornillos. Esta solucion era la mas sencilla y efectiva.
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Adicionalmente se incorporaron 2 cintas ajustables que aprietan las torres entre siy
ayudan a sostener los paneles exteriores de aislante térmico.

h.8. Envolventes

Una vez finalizado el diseno estructural, habia -
que plantear el lugar donde se colocaria la
electronica. Inicialmente se iba a colocar todo en
el interior del edificio. De esta forma se
salvaguarda la electronica de la lluvia vy
adversidades climatologicas.

Sin embargo, la opcion se descartd al poco
tiempo debido a la extensa longitud de los cables
y las caidas de tension que estos suponian. Por
lo que se optd por usar cajas estancas como la
gue se muestra en la ilustracion 27. Estas
envolventes tienen proteccion IP55 lo que
protege a los equipos electrénicos de su interior
contra polvo y chorros de agua desde cualquier angulo.

llustracién 27. Caja estanca comercial.
https://Ic.cx/m3IEDO

“Los dispositivos situados en zonas exteriores deben poder soportar condiciones
climaticas en cambio constante. Si estan cerca de un edificio, por ejemplo, en un balcon
o bajo un colgadizo, las clases de proteccion IP23 o IP44 seran suficientes. Los
dispositivos en exteriores expuestos a viento, lluvia o nieve requieren grados de proteccion
IP54, IP55 o IP67.” (Jungheinrich PROFISHOP, 2023)

La proteccion de estas envolventes es suficiente para

proteger toda la electrénica. Adicionalmente, se han de -
incluir prensaestopas para las mangueras y cables que

salen las cajas estancas. Estos elementos son de crucial

importancia, porque sin su correcta implementacion se

pierde la estanqueidad dentro de la caja. En la ilustracion il
28 se muestra unos prensaestopas M20. e

Tras colocar la electronica e instalar las cajas, se detectd .

gue la proteccion no era tan buena como se esperaba. \-—‘

En 2 de las 4 cajas, entré un poco de agua que llegd a danar

partg de la electronlc.a de su |r’1ter|or.’ Pgra eV|ta|i q.ue Hustracion 28, Prensaestopas M20.
volviera a suceder, se implementd una lamina de plastico https://Ic.cx/119xmj
encima de cada caja a modo de cubierta.

Estas laminas fueron pegadas con silicona a las cajas y al depdsito. Tras la mejora no
volvié a entrar agua. En las ilustraciones 29, 30, 31 y 32 se muestran todas las cajas
estancas instaladas.
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llustracién 31. Control local

llustracion 30. Perspectiva inferior de las cajas estancas con la

e d trof llustracion 29. Protector para la lluvia
parte de contro

En el enexo 2-Planos se muestranw todos los planos y detalles generados sobre el
diseno del huerto.
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6. Diseno electronico

Para controlar el funcionamiento del sistema, se ha disenado un sistema electrénico con
sensores y actuadores controlados por microcontroladores que van dentro de las
evolventes que se acaban de presentar.

6.1. Sensores

Como ya sé comentd anteriormente, es imprescindible el uso de sensores para tener un
correcto crecimiento de las plantas, entre ellos se tiene un medidor de pH, un medidor de
EC, medidores de temperatura y condiciones ambientales. Adicionalmente se
incorporaron medidores de voltaje e intensidad para medir el consumo y la produccion del
sistema.

6.1.1. Medidor de pH

Hoy en dia tenemos a disposicidon una amplia gama de sensores para medir el pH, desde
las tiras reactivas, hasta sensores muy sofisticados. Para el caso concreto de este
proyecto se empled un electrodo de pH, pues es capaz de generar un voltaje de salida
acorde al pH medido.

El funcionamiento del electrodo es el

siguiente. Este dispositivo esta formado $— cable
por dos electrodos internos, ElI de
medicion y el de referencia. El electrodo
de medicion es el que se expone a la
mezcla a medir. Este electrodo genera un
potencial que es proporcional a la 2 | B
concentracion de iones de hidrégeno. | apantallamiento

parte superior del electrodo

vaina de cristal

Una vez generado el potencial, este se /’;/ _ electrodo conductor interno Ag/AgCl)
evalla respecto al electrodo de referencia i B
y la diferencia de potencial que hay entre LLR  bufferintemo + KCI (pH 7)

los dos electrodos es interpretada por la
electrénica para posteriormente conocer
el pH de la mezcla. (Los electrodos de pH - , o

. llustracion 33. Esquema representativa del interior de un electrodo.
| Academia Testo, 2018) http;//www.academiatesto.com.ar/cms/los-electrodos-de-ph

~__-membrana de cristal sensible al pH

29



Dentro de las ofertas comerciales existen
tanto opciones muy basicas como muy
avanzadas. En este caso, el rango de
fluctuacion del pH es bastante elevado, entre
5.5 y 6.5. Por lo que no se necesita un
medidor extremadamente preciso.

Teniendo en cuenta estos requisitos, se
decidié comprar una sonda de pH BNC. Estos
productos se caracterizan por tener un tiempo
de vida Gtil que varia de los 3 a los 12 meses
dependiendo del uso y cuidado que se les
den. Sin embargo, son muy baratas y faciles
de reemplazar. Estas sondas tienen una
resolucion muy aceptable de 0.01 pH y una
exactitud en la medicion + 0,01 pH. Estas

llustracion 34. Sonda electrodo de pH BNC y médulo de
deteccion del valor. https://Ic.cx/4scpH6

caracteristicas son mas que suficientes para lo que se necesita.

Como se puede ver en la ilustracion 34, estas sondas vienen acompanadas de un modulo
electronico al que se conectan y que devuelve un valor entre O y 5V sobre la medicion.
Este valor es el que se tomara para saber el pH de la solucion nutritiva.

Para calibrar este tipo de sensores se
usan buffers de pH. Estos son unos
sobres que, disueltos en la cantidad de
agua especificada, te aseguran que el
pH de la mezcla tiene un valor concreto.
En el caso de este proyecto se calibro el
sensor de pH con 5 muestras de
distintos pH: 4.01, 6.83, 7.0, 8.44 y
9.22.

La muestra de 7.0 es agua de grifo,
mientras que el resto son buffers de
prueba que venian con la compra del
medidor de pH.

Para comprobar la veracidad de las
mediciones a lo largo del proyecto, se
adquiri6 ademas un set de medidores
portatiles de pHy EC. Asi se disponia de
un segundo medidor que corroborara o
pusiera en duda las mediciones del otro
sensor.

Hemtiky

llustracién 35. Medidores de pH y EC portatiles.

https://www.amazon.es/Homtiky-Temperatura-0-9999ppm-
Calibraci%C3%B3n-Autom%C3%A1tica/dp/BO7RXWJ538
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it Column: EIpH  EsensorpH (v
sonda de pH fue el siguiente: Columnl ﬂ i n st R

S g I g I Muestra 1 4.01 4,21
e introducia la sonda en la

Muestra 2 6.833 3.81
muestra de pruebay se esperaba
a que el voltaje se estabilizara. |Muestra 3 7 3.7
Posteriormente se anotaba el |Muestra 4 8.44 3.47
voltaje. Finalmente se obtuvo la |[Muestra 5 9,22 3.34
siguiente relacion entre las
muestras de pH y los voltajes llustracion 36. Tabla de calibracion de la sonda de pH

generados por la sonda.

CALIBRACION SONDA PH

funy
o

8.44

9
8
7
6
5
4
3
2
1
(0]

3.7
Voltaje (V)

llustracién 37 que relaciona pH frente al voltaje medido.

Una vez completada la tabla con las mediciones, se calculd la recta que mejor se ajustaba
mediante el método de minimos cuadrados®. El resultado del proceso es y = -5.928x +
29.02. Donde “x” es el voltaje medido por la sonda y la “y” es el valor del pH equivalente
a dicho voltaje.

6.1.2. Medidor EC

Al igual que con el pH, se pueden encontrar tanto dispositivos baratos y simples como
otros mas complejos y con mejores prestaciones. Al igual que antes, no se necesita una
resolucion muy alta, por lo que se pueden usar medidores baratos sin problema. Como se

4 La regresion lineal de los minimos cuadrados (en inglés OLS: Ordinary Least Squares regression) es un método
comun para estimar los coeficientes de las ecuaciones de regresion lineal que describen la relacion entre una (o
varias) variables independientes cuantitativas y una variable dependiente.(Regresion lineal de los minimos cuadrados
(OLS), 2023)
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pudo ver en el analisis de parametros a
controlar, el rango de EC que o~
necesitaban las plantas es desde 0.8 - _ Aasscient
hasta 2.5 mS/cm, por lo que lo ideal es
obtener un medidor que pueda trabajar
en este rango.

Haciendo una blsqueda exhaustiva, el
medidor mas barato que se pudo
encontrar que cumpla con este rango es
de la compania AtlasScientific y el kit
mas basico cuesta 200 doélares.

Por otro lado, el producto comercial

inmediatamente inferior es el sensor

TDS Meter V1.0 por 5.70€. El fabricante

asegura que el sensor esta preparado

para medir el TDS del liquido donde se llustracion 38. Kit K1 EZO-Conductividad.https;//atlas-
sumerja, sin embargo, lo que en verdad scientific.com/kits/conductivity-k-1-O-kit/
hace es medir el ECy convertirlo a TDS a

través de un factor de conversion por software que en este caso es de valor £2.

No obstante, este medidor presenta dos inconvenientes. El rango de medicion es bastante
reducido, de O a 2.0 mS/cm segln el fabricante y no es un medidor muy preciso.

El fabricante asegura que tiene una

o Specification
precision del 10% sobre el fondo de

escala®. Si el fondo de escala es de 2.0 e Signal Transmitter Board
mS/cm, entonces tenemos un error de © Input Voltage: 3.3 ~ 5.5V
+ 0.2 mS/cm en cada medicion. Esto es © Output Voltage: 0 ~ 2.3V
una medicion muy pobre. © Working Current: 3 ~ 6mA

o TDS Measurement Range: 0 ~ 1000ppm

o TDS Measurement Accuracy: + 10% F.S. (25 °C)
o Module Size: 42 * 32mm

o Module Interface: PH2.0-3P

o Electrode Interface: XH2.54-2P

A pesar de estos inconvenientes, se
decidi6 coger el TDS Meter V1.0 debido
a su precio, pues la amplia mayoria de
los rangos de EC permitidos para las
plantas  estan dentro de las
posibilidades de este medidor y estos llustracion 39. Caracteristicas medidor EC
rangos son mas amplios que el rango de

error del medidor como se pudo ver en el capitulo 2.2.

5 Fondo (FULL)de escala: Es el maximo valor de lectura en la escala en uso.(Perez - 1999 - Multimetros Digitales.pdf)
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El procedimiento de calibracion fue algo
distinto al realizado con la sonda de pH. En
este caso no se disponia de buffers para
generar las muestras, por lo que se fabricaron
usando el medidor portatil de EC.

Se generaron 5 muestras con agua y
diferentes concentraciones de solucion
nutritiva y se apuntaba el valor que arrojaba
el medidor portatil para cada. Posteriormente
se procedia a medir con el TDS Meter V1.0 y
se apuntaba el voltaje. Al igual que con la
sonda de pH, se esperaba a que el valor se
estabilizara antes de anotarlo.

llustracién 41. TDS Meter V1.0.

7

https://es.aliexpress.com/item/1005002945448661.html

Todas las mediciones se hicieron a la misma temperatura, 20°C. Es importante remarcar
este punto, pues la temperatura del liquido afecta a las mediciones. Cuanta mas alta es
la temperatura del liquido, mayor es la conductividad del liquido. (Factores que influyen

en las mediciones de conductividad, 2023)

El resultado fue el siguiente:

Muestras Bd Medidor Portatil (uS/cm) | EC sensor (V) [~ |
Vacio 0 0.052
Muestra 1 650 0.83
Muestra 2 1400 1.53
Muestra 3 1960 2.064
Muestra 4 2100 2.156
Muestra 5 8000 3.2

llustracién 42. Tabla con las mediciones para la calibracion del medidor EC.

Una vez realizadas las mediciones, se gener6 un grafico donde se puede ver la evolucion
de los resultados y aplicando el método de minimos cuadrados obtenemos una recta que
aproxime las mediciones del sensor a los valores reales.

CALIBRACION MEDIDOR EC

1960

EC (uS/cm)

1.53
Voltaje (V)

llustracién 43. Grafico que relaciona el voltaje con el EC de las muestras.
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Ecuacion obtenida con el método de minimos cuadrados: EC (uS/cm) = 1001*Voltaje(V)
- 105.3;

6.1.3. Medidor de temperatura de la solucion nutritiva

Para medir la temperatura de la disolucion se necesita un sensor que sea capaz de
sumergirse sin problemas y no hace falta que sea muy preciso y con un rango muy amplio,
pues el margen de trabajo estara entre los 0 °C a los 40 °C como casos extremos. Dentro
de las ofertas comerciales, se pueden encontrar multitud de sondas como las RTD, los
termopares y los termistores NTC Y PTC.

Sin embargo, no se eligié ninguno de estos tipos de
medidores, por el contrario, se seleccion6 un sensor
digital de temperatura DS18B20.

La razoén por la que se eligié este modelo frente al
resto de sensores es por su versatilidad y su amplio
uso dentro de la domética. Debido al extendido uso
gue se le da al sensor, este cuenta con librerias de
libre acceso que facilitan mucho su implementacion.

Las librerias proporcionadas son One-Wire vy
DallasTemperature.

llustracion 44.Sensor de temperatura digital
DS18B20.

: R \Wira6 https://cablematic.com/en/products/water-
Este medidor utiliza el protocolo 1-Wire para resistant-temperature-sensor-in-ds18b20-cable-

comunicarse con el resto de los dispositivos. La format-AJO09/
principal ventaja de este protocolo es que solo
necesita un pin de datos para comunicarse.

Dicho sensor es fabricado por Maxim Integrated y el sensor usa un encapsulado T0-92
muy parecido al de los transistores. Dentro de las distribuciones de este sensor esta la
version sumergible, en la que el encapsulado esta dentro de un tubo de acero inoxidable
resistente al agua.

El rango de medicion de este sensor es desde los -55°C a -125°C y tiene un error de +0.5
°C como maximo cuando trabaja entre los -10°C y los 85°C. Dichas caracteristicas indican
que esta sonda es idonea para este proyecto.

6 1-Wire es un protocolo de comunicaciones en serie disenado por Dallas Semiconductor. Esta basado en un bus, un
maestro y varios esclavos de una sola linea de datos en la que se alimentan. Por supuesto, necesita una referencia a
tierra comUn a todos los dispositivos. («1-Wire», 2022)
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DC Electrical Characteristics
(-55°C to +125°C; Vpp = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Supply Voltage Vpp Local power (Note 1) +3.0 +5.5 '
Pullup Supply Voltage Vpy Parasite power (Notes 1, 2) +30 +55 \
Local power +3.0 Vbp
-10°C to +85°C +0.5
Thermometer Error tERR -30°C to +100°C (Note 3) +1 °C
-55°C to +125°C 12
Input Logic-Low ViL (Notes 1, 4, 5) -0.3 +0.8 V'
Local power +2.2 The lower
Input Logic-High VIH (Notes 1,6) of 5.5 or \'
Parasite power +3.0 Vpp + 0.3
Sink Current I Vo =04V 4.0 mA
Standby Current lpps (Notes 7, 8) 750 1000 nA
Active Current IbD Vpp = 5V (Note 9) 1 1.5 mA
DQ Input Current Ibg (Note 10) 5 HA
Drift (Note 11) +0.2 °C

llustracion 45. Tabla de caracteristicas del sensor DS18B20. https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/ds18b20.pdf

El conexionado del sensor se realiza de la siguiente manera. Se alimenta de forma externa
a través del pin VDD y el GND. Por otro lado, el pin de datos del sensor se conecta
directamente al microcontrolador colocando una resistencia de 4.7kC entre la senal y la
alimentacion para cables con una distancia menor a 5 metros, como es el caso del
proyecto. Esta resistencia hace la funcion de una resistencia pull-up” para establecer los
estados légicos en la comunicacion y evitar malas mediciones durante el estado de reposo
debido al posible ruido generado por los circuitos electronicos.

DS18B20
Voo (EXTERNAL
Ve GND DQ Voo DDS[UPPL\(J
uP
47K
1.Wire BUS T0 OTHER
1-Wire DEVICES

llustracion 46. Conexionado del sensor DS18B20 alimentado de forma externa. https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ds18b20.pdf

6.1.4. Medidor de temperatura y humedad del ambiente

El monitoreo del estado del clima es de vital importancia cuando se habla de un cultivo en
exteriores. La humedad y la temperatura exterior afectaran a la frecuencia de riego de las
plantas, por lo que poder relacionar estos puede ofrecer datos muy interesantes. Sin

7 La resistencias pull-up y pull-down son resistencias normales que son utilizadas para establecer un estado I6gico en
la entrada de un circuito I6gico. Las resistencias pull-up establecen un 1 Iégico cuando el circuito esta en reposo y un
0 légico cuando el circuito esta activado.
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embargo, no se ha podido aplicar dicho control en este proyecto debido a la falta de tiempo
para poner en practica el prototipo.

Dentro del mercado, existe una amplia oferta de sensores de humedad y temperatura
ambiente, sin embargo, se ha decido buscar un sensor barato de facil implementacion.
En el sector de la domética, la familia de sensores DHT es ampliamente utilizada debido
a su bajo coste y comodidad de uso. Los mas usados son los DHT11 y DHT22.

Mientras que el DHT11 tiene unas caracteristicas mas pobres, solo puede medir de O a
50°C con una precision de 2°C y la humedad desde el 20 hasta el 80% con un error del
5%, el DHT22 puede medir desde los -40°C hasta los 125°C con una precision de 0.5°C.
Por otro lado, puede medir la humedad del O al 100% con una precision del 1%.

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH +5%RH +2C 1 4 Pin Single
0-50 C Row

llustracion 47. Especificaciones del sensor DHT11.

A pesar de que el sensor DHT22 es mejor en todos los aspectos, ya se contaba con un
sensor DHT11 a mano, por lo que se implementé este mismo.

Este sensor es significativamente peor que el otro,

pero igualmente cumple con los requisitos ~’{:.:”~\ \»”::'.:U\

necesarios. SR RO
3 ~ \‘ .

En Valladolid se tiene una temperatura promedio que (% /// /

varia desde los 1°C en invierno hasta los 30°C en i /

verano. Por otro lado, la humedad varia desde el 43 DHT11 DHT22

% en julio hasta el 84% en diciembre. (Clima y tiempo
en Valladolid: temperatura, precipitaciones, cuando
ir, 2023)

llustracion 48. Sensores de humedad y
temperatura DHT11y DHT22.
https://www.luisllamas.es/arduino-dht11-dht22/

El conexionado de los dos
sensores es el mismo y es muy
simple. Simplemente hay que 5K
alimentarlos con 3 - 5.5V en
corriente continua en el pin
VDD, conectar el pin de signal al
microcontroladory el pin GND al
GND del sistema.

VDD

1Pin

DATA 2Pin

DHT11

MCU

4Pin
GND

llustracién 49. Ejemplo del conexionado del sensor DHT11 para un cable menor
de 20 metros

Adicionalmente se incorpora
una resistencia pull-up de 5K
entre el VDD y signal en caso de
que el cable de comunicacion
sea menor a 20 metros.
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Esta familia de sensores usa el mismo protocolo de comunicacion que el sensor de
temperatura DS18B20 visto anteriormente, el protocolo One-Wire.

En este caso el sensor envia cada segundo un paquete de datos con las mediciones. Cada
envio de datos dura 4 milisegundos y consta de 40 bits en los que se tienen 2 butes para
la medicion de humedad y 2 bytes para la medicion de temperatura. Por Gltimo, los 8 bits
del final se utilizan para la comprobaciéon de errores. Estructura total del paquete:

"8bit integral RH data + 8bit decimal RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal T data".

6.1.5. Medidor de ultrasonidos

Uno de los datos que quiere proporcionar es el nivel del depdsito donde se almacena la
solucién nutritiva. Para ello, se ha seleccionado un medidor de distancias basado en
ultrasonidos. Este tipo de sensores son ampliamente utilizados y bastante econdmicos.

Su funcionamiento es muy sencillo. El sensor genera una onda ultrasonica a través de un
disparador o trigger, espera a que la onda rebote contra un objeto y el receptor capta la
onda de vuelta. El sensor mide el tiempo que tardada en recibir el rebote de la onda y
determina la distancia hasta el objeto.

Una version comercial muy conocida de este medidor es el HC-SR04, que tiene una
precision decente y muy bajo precio. No obstante, se requiere un sensor resistente al
agua, ya que existe la posibilidad de que se moje. Las alternativas comerciales con
proteccion al agua mas usadas son el JSN-SRO4T y el AO2YYUW.

El sensor AO2YYUW es esencialmente la version protegida
contra el agua del HC-SROA4. Este esta formado por un HC-
SR04 y una envolvente que lo protege del agua.

Por otro lado, esta el sensor JSN-SROA4T. Este transductor8
esta dividio en dos partes, por un lado, se tiene el sensor
ultrasénico protegido contra el agua y el modulo
electrénico por separado que controla dicho sensor. La
union entre ambas partes se realiza mediante una fina llustracion 50. . Captura del sensor
maguera de 3 metros de distancia con dos cables en su AO2YYUW en Aliexpress.

. . . . . . . https://Ic.cx/IkEuM2
interior. Esta distribucion permite colocar el sensor en la

8 Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada manifestacion de energia de entrada, en
otra diferente de salida,1 pero de valores muy pequefios en términos relativos con respecto a un generador.(«Transductor,
2023)

37



zona de trabajo sin miedo a danarlo, mientras que el chip de control estd en una zona

segura.

El JSN-SROAT actlia como transmisor y receptor en el mismo dispositivo, lo cual hace que
tenga un tamano mas reducido que su competidor. No obstante, este dispositivo presenta

una desventaja frente a su competidor, el
AO2YYUW. El fabricante declara que la distancia
minima que puede medir es de 20 cm, ilustracion
52. Esta caracteristica lo hace inutilizable en
situaciones en las que hay que medir pequenas
distancias, sin embargo, ese no es el caso de este
proyecto. El deposito utilizado tiene una altura de
1.2 metros aproximadamente, por lo que la
desventaja de este sensor no es relevante.

Debido a que el resto de las prestaciones de
ambas alternativas son muy parecidas, se opto6 por
comprar el JSN-SRO4T. Su reducido precio y cable
de 3 metros fueron las caracteristicas que
determinaron su eleccion.

Specifications:

llustracién 51. Médulo ultrasonico impermeable JSN-
SR04 con médulo de control AJ-SRO4M.
https://Ic.cx/VWLz49

Pulse width output / Serial Output

Operating Voltage

DC 3.0-5.5V

Working current

Less than 8mA

Probe frequency 40KHz
Farthest range 600cm
Recent range 20cm
Distance accuracy +-1cm
Resolution 1Imm
Measuring angle 75 degree

Enter the trigger signal

1,10uS above the TTL pulse
2, the serial port to send instructions 0X55

Output the echo signal

Output pulse width level signal, or TTL

Wiring 3-5.5V (power positive)
Trig (RX) RX
Echo (output) TX
GND (power supply negative
Product Size L42 * W29 * H12 mm

Operating temperature

-20°Cto+70°C

Product color

PCB board is blue

llustracién 52. Tabla de especificaciones del JSN-SROA4.
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El medidor  de distancia
seleccionado posee varios

Sensor de ultrasonidos

modos de funcionamiento, en
este caso se trabajo con el modo

\ ’
0. .Este . modo emula el Ao <
funcionamiento del HC-SRO4.

Dentro de la comunidad de
programadores de Arduino, se
han reportado muchos casos de
funcionamiento inconsistente al
usar este modo con librerias
publicas como NewPing.

Controlador del sensor

llustracion 53. Colocacion del sensor en el depdsito

Sin embargo, muchos usuarios han comentado que si se aumenta la duracion del disparo
de 10 us a 20 us, el sensor trabaja mucho mejor y devuelve resultados mas estables. “I
have found that by increasing the length of the Trigger pulse from the common 10us to

20us, the sensor operates more reliably.” (Workshop, 2021)

6.1.6. Sensor de presencia de liquidos

Otro de los objetivos de la monitorizacion del sistema es
poder generar alarmas y avisos cuando hay situaciones
criticas para el sistema. Dichas alarmas son notificadas al
usuario para que esté al tanto del funcionamiento del
dispositivo.

Entre estas alarmas estan los avisos por niveles bajo en
los depoésitos auxiliares. Como ya se comentd en el
apartado 5.6 , existen depdsitos donde se almacenan los
reguladores de pH y nutrientes para la solucion nutritiva.
Luego es vital saber cuando estan a punto de vaciarse, de
lo contrario, el sistema perderia la capacidad de control
sobre la solucion nutritiva.

Existen muchos tipos de sensores de nivel, entre los mas
comunes estan los interruptores de flotador, de no
contacto, los ultrasénicos sin contacto (como el usado

>

e

llustracion 54. Sensor de nivel de flotador.
https://articulo.mercadolibre.com.mx/ML
M-947099425-interruptor-de-flotador-con-

sensor-de-nivel-de-agua-1250mm-_JM

para medir el nivel del depdsito principal), los ultrasonicos de contacto y por capacitancia.

Los mas sencillos de usar son los interruptores de flotador o sensores ultrasonicos de
contacto, estos transductores tienen Unicamente dos estados, activado o no activado. Si
detectan liquido envian una senal de valor alto, si por el contrario no detectan liquido

envian una senal de bajo nivel.
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Los interruptores de flotador trabajan dentro del depésito
a controlar y esta formados por un interruptor y una parte
movil de baja densidad capaz de flotar. La parte movil se
movera cuando el nivel baja y por lo tanto dejara de tocar
el interruptor, avisando asi al sistema del cambio de
estado. Existen multitud de disenos distintos con este tipo
de sensores y son bastante eficaces, baratos y sencillos de
implementar. (Sensores de nivel, 2023)

Por otro lado, los sensores ultrasénicos de contacto
constan de dos cristales piezoeléctricos® que estan

. llustracion 55. Representacion de las
encapsulados en la punta del transductor. EI material puntas con los materiales piezoeléctricos.

piezoeléctrico es capaz de generar una senal ultrasonica
cuando se le aplica un voltaje. De tal manera que cuando

https://www.magnetrol.com/es/interrupto
r-de-nivel-ultrasonico-por-contacto

hay un liquido entre las dos puntas, el segundo piezoeléctrico es capaz de detectar la onda
ultrasénica emitida por la otra punta, en caso contrario, si no hay liquido entre las dos

puntas, el receptor no detecta la onda generada por el emisor.

Por altimo, los sensores de nivel por capacitancia actian como un
condensador sumergido en el que el liquido es el material dieléctrico.
Cuando un elemento con una conductividad mayor que el aire (agua
en este caso) llena el sensor capacitivo, la capacitancia del campo
aumenta dependiendo de la constante dieléctrical® del material. El
electrodo de medicion registra este cambio de capacitancia, la senal
generada se evalla en tiempo real y, si la fuerza es adecuada, el
resultado de la medicion se obtiene en forma del contacto inversor
del relé de salida del electrodo. (<Medicion de nivel capacitiva», 2023)

Finalmente se adquirié un pack de 5 sensores de nivel capacitivos
debido a su reducido precio y simplicidad de instalacion frente al
resto de sensores presentados.

llustracion 56. Sensor de
nivel capacitivo NC57de
Fischer.
https://www.directindustry.

es/prod/fischer-mess-und-
regeltechnik/product-
62055-1453479.html

9 La piezoelectricidad es un fenémeno que ocurre en determinados cristales que, al ser sometidos a tensiones mecanicas,
adquieren en su masa una polarizacion eléctrica, apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su

superficie.(«Piezoelectricidad», 2023)

10 | a constante dieléctrica o permitividad relativa (g,.) de un medio continuo es una propiedad macroscopica de un
medio dieléctrico relacionado con la permitividad eléctrica del medio.(«Constante dieléctrica», 2022)
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Estos sensores de la familia XKC-Y, son capaces de
detectar la presencia de liquidos a través de las
paredes del recipiente. Cuando no hay liquidos,
detectan una capacitancia estatica. Sin embargo, en
cuanto pasa un liquido cerca del sensor, la
capacitancia parasitall del liquido se acopla al
campo eléctrico que genera el sensor, lo que permite
al sensor detectar la presencia de liquidos en el
interior del depésito.

El método de instalacion es muy sencillo, se pega el
sensor en la parte inferior de la botella con silicona
caliente por la parte de fuera. Ademas este detector
cuenta con proteccion IP67 contra liquidos por lo
que no hay problema con que se moje.

En la ilustracion 57 se muestra un esquema del
control.

Botella donde se
alamcena uno de los
liquidos de control

Liquido
Dectector de liguidos
XKC-Y23

liquido

Electrovalvula —_—

llustracién 58. Esquema de la implementacion del detector de liquido.

llustracion 57. Detector de presencia de liquidos

XKC-Y23.

https://m.vi.aliexpress.com/item/4000124 752801

.html

Limite de control. Si el
liquido baja por debajo de
este limite, el sensor
detectara que ya no hay

11 Capacitancia parasita o la capacitancia parasita es un inevitable y por lo general no deseada capacitancia que
existe entre las partes de un componente electrénico o circuito simplemente debido a su proximidad entre si. Cuando
dos conductores eléctricos a diferentes voltajes estan juntos, el campo eléctrico entre ellos hace que se almacene

carga eléctrica en ellos; este efecto es la capacitancia.
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Para poder esperar un correcto
funcionamiento, el sensor debe ser
alimentando a 5V y con el XKC-Y23

Orange

VCC
~~__Black

S _tOutput
. ensor
conexionado mostrado en la Blue GND

ilustracion 59.

En el montaje de este proyecto se usd

Wiring diagram for High level output

. . DC 5V
la tercera opcion en la que, si se — —l—
detecta_el liquido, el sensor envia 5V XKC-Y23 " Output - +d
por el pin Output. Sensor GND | T
Wiring diagram for low level output DC 5V
VCC
XKC-Y23 " Output | s
Sensor o8
GND -
NOTE:

1.The load can be relay,buzzer,speaker,LED indicator;

2.The maximum output current is 100mA;

3.Pay attention to the polarity of the load and power supply.
4.1t will output high level signal when liquid is detected.

5.1t will output low level signal when liquid is not detected.

llustracion 59. Conexionado del detector XKC-Y23.
https://m.vi.aliexpress.com/item/4000124752801.htm|

6.1.7. Caudalimetro

Adicionalmente a todo la electronica presentada,
también se implementé un caudalimetro que sirve de
feedback para saber si se esta subiendo agua por los
tubos y de esta forma detectar posibles errores en los
motores.

Existen una enorme variedad de caudalimetros con
diferentes prestaciones y principios de funcionamiento,
Pero no se requiere un sensor preciso ni rapido, Es por
esta razon que se eligié un medidor de bajo coste y muy
popular en pequenos proyectos.

Este es el YF-S201, ilustracion 60, que puede medir
entre 1y 30 L/min, mas que suficiente.

llustracién 60. Caudalimetro YF-S201
instalado
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6.1.8. Medidor de voltaje

Para calcular la energia que se esta generando y consumiendo, es necesario medir el
voltaje de trabajo. No obstante, el panel solar tiene un voltaje de trabajo que asciende
hasta los 38V como maximo.

La mayoria de los medidores de voltaje
comerciales usados para Arduino son
divisores de voltaje que reducen el voltaje a O
- BV para que el microcontrolador pueda
medir sin sufrir danos.

El divisor de voltaje comercial para Arduino
mas popular es el FZ0430 que es capaz de
medir hasta 25V con un factor de reduccion

llustracién 61. Medidor de voltaje comercial FZ0430.
https://www.luisllamas.es/medir-voltajes-de-hasta-25v-con-

de 5, es decir, cuando el voltaje es 25V, el arduino-y-z0430/
divisor dara 5V de salida.

Usar este divisor implica que, si se somete el circuito a un voltaje de 30V, por ejemplo, el
valor de salida sera de 6V, lo que puede danar el pin analdgico del controlador. Por lo que
no es muy buena idea emplear este medidor en el proyecto. El resto de los divisores
comerciales encontrados son muy parecidos y no aumentan el rango de medicion.

Dadas estas circunstancias se decidié disenar un divisor de voltaje propio, para ello se
planted un divisor basico como el que aparece en la ilustracion 62.

- Vout Vin - R2
" R1 = Rzt RI
- I—o +
R2 Vout
E AN

llustracién 62. Esquema de un divisor de voltaje basico.

Planteando el problema, se tiene un voltaje de entrada de 40V y se pretende tener un
voltaje de salida de 4V, es decir, un divisor con un factor de 10 aproximadamente. Fijando
la resistencia R2 a 7.5 k2 como dos resistencias de 15 kQ2, se determina que el valor de
R1 debe ser 67 kQ aproximadamente. La resistencia a mano mas cercana a ese valor era
de 64 kQ con un 5% de tolerancia, por lo que al final se ensamblé un divisor de voltaje
con factor de reduccion de 9.54. Esto significa que, si Vin es 40 V, Vout sera 4.2 V
aproximadamente.
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El consumo de este divisor se puede calcular facilmente sumando la potencia de las
resistencias en serie. Suponiendo que el voltaje de entrada es de 40 V, el consumo de R1
es 0.02 Wy el consumo de R2 es 0.002352 W, se obtiene un consumo total de 0.02235W
y 0.55 miliamperios.

Cabe destacar que para realizar todos los calculos anteriores, se ha supuesto que el
modulo ADS1115, que es el circuito que mide el voltaje Vout, tiene una resistencia tan
alta que se considera infinita. De tal modo, que toda la corriente que pasa por R1, pasa
por R2, y el valor de Vout no se ve perturbado por la medicion.

Igualmente se midio la resistencia entre el pin de medicién del médulo ADS1115y el GND.
La resistencia obtenida fue de 3.26 MQ, de forma que la resistencia equivalente en el
divisor es de 7483Q aproximadamente. Si se rehace los célculos con la resistencia
equivalente, se obtiene que el voltaje de salida (Vout) es de 4.187 si se aplica un voltaje
de entrada(Vin) de 40 V.

4.2-4.187

Error relativo(%) = * 100 = 0.31%

Esto significa que el divisor de voltaje funcionara adecuadamente cuando este mida el
voltaje de salida con el médulo ADS1115.

Este sensor estara midiendo el voltaje de trabajo de las baterias, que junto con el medidor
de corriente de la proxima seccion, el proyecto sera capaz de calcular aproximadamente
el consumo total.

6.1.9. Medidor hall de corriente

Como se acaba de comentar, se necesita un medidor de corriente para calcular el
consumo del huerto. Al contrario que con el medidor de voltaje, se recurrid a un sensor
comercial.

Dentro de la busqueda de un sensor adecuado a la caracteristicas del proyecto, se
analizaron los medidores de la familia ACS y WCS. Ambas familias se presentan como
sensores de efecto hall de bajo coste que detectan el campo magnético que se produce
por la induccién de la corriente que circula por el cable.

La principal diferencia entre estas dos familias es la invasividad sobre el cable. En el caso
de los ACS, es necesario seccionar el cable para medir el amperaje que lo atraviesa,
mientras que en los WCS no es necesario.

En el caso de los ACS, tenemos el sensor mas comunmente usado, el ACS712 que segun
la distribucion escogida es capaz de medir hasta +30 A. Consultando el datasheet en la
ilustracion 63, se ve que la sensibilidad de medicion depende de la distribucion, variando
desde los 185 mV/A hasta los 66 mV/A con un error del 1.5% en todos los casos.
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Selection Guide

. T Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing* (%; p A) ge, lp (Typ) (rtnyw A)
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40to 85 +30 66

*Contact Allegro for additional packing options.

llustracion 63. Sensibilidad de los modelos ACS712.

Este sensor se muestra como una opcidon muy interesante, pues como se ve en la
ilustracion 64, el sensor mantiene una buena linealidad en todo el rango de medicion,
menos para intensidades menores a 0.5 A, y siendo muy poco dependiente de la
temperatura de trabajo.

4.5
4.0
3.5
Ta(°C)
s 30 150
-= 85
'é 25 - 25
= 20 i 40
1.5
1.0
0.5
0
-30 =20 -10 0 10 20 30
Ip (A)

Output Voltage versus Sensed Current

llustracion 64. Grafica que enfrenta el voltaje de salida frente a la corriente medida a diferentes temperaturas; ACS712 +30 A.

El mayor defecto de este sensor, es que hay que cortar el cable a medir para poder
utilizarlo, justo lo contrario que su contraparte.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, =—40°C o 85°C", C = 1 nF, and Ve = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip =20 - 20 A
Sens Over full range of Ip Ty = 25°C - 100 - mV/A
Sensitivity2 TA ge 0e. 'a
Sensgp |Qver full range of I 97 - 103 | mviA
Peak-to-peak, Tp= 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, _ 24 _ mv
Cg=4.7 nF, Cgyt = open, 20 kHz bandwidth
. Peak-to-peak, T, = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity,
Noise VNOISE(PP) |G = 47 nF, Coyy = open, 2 kHz bandwidth - 10 - mv
Peak-to-peak, T, = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, _ 40 _ Y
Ce = 1nF, Cqyr = open, 50 kHz bandwidth
Electrical Offset Voltage Voe lb=0A —30 - 30 mV
Total Output Error® Evor lp=£20 A, Tp = 25°C - +1.5 - %

Device may be operated at higher primary current levels, lp, and ambient temperatures, Top, provided that the Maximum Junction Temperature,

T,(max), is not exceeded.

2At —40°C Sensitivity may shift as much 8% outside of the datasheet limits.
3Percentage of I, with Ip = 20 A. Output filtered.

llustracion 65. Tabla de caracteristicas para el WCS712 +20.

La familia de sensores WCS ofrecen sensores de efecto hall no invasivos que pueden
medir mayores cantidades de corriente, siendo el 1600 el mas grande de todos, capaz de
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medir £100 A. En este caso de estudio se tomé el modelo 1800, capaz de medir £35 A
con una sensibilidad de 66 mV/A segln el fabricante en la ilustracion 66.

Electrical Characteristics:

(T=+25°C, Vdd=5.0V )

Characteristic Symbol |Test Conditions Min | Typ [Max| Units
Supply Voltage Vdd — 30| — | 12 Y
Supply Current Isupply [|IP=0A — | 35|60 mA
Zero Current Vout VOG IP=0A 241 25| 26 V
Conductor Through Hole — 190 — mm
Sensitivity WCS1800 |IP=+-10A 51 60 | 69 | mV/A
Bandwidth BW — 23 - kHz
WCS1800 |Vdd=5V (DC) — | 35| —
M ble C tR A
easurable Current Range Vad=5V (AC RMS ) — 5 —
Temperature Drift A \Vout Ip=0A — 1.0l — |mV/T
llustracion 66. Tabla de especificaciones del fabricante para el WCS1800.
v W(CS1800 Vout V.S IP with Vdd 5V
5 —
4
¥ =00631x+ 25197
R* =0.9988
3
2
l /
- "/
0 — . . . . .
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 A
llustracién 67. Linealidad de medicién de la corriente para el WCS1800.
un W(CS1800 Sensitivity V.S Supply Voltage
0.12
0.1 —
0.08 E— —
0.06 e .
0.04
0.02
0 T r T
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llustracién 68. Sensibilidad en base al voltaje de alimentacion del médulo WCS1800.

Este medidor tiene una peculiaridad muy interesante. Si se aumenta el voltaje de
alimentacion hasta los 12 V de alimentacion, mejora la sensibilidad hasta los 100mV/A.
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Este detalle supone que este sensor tenga mejores caracteristicas generales que su
contraparte con rango de +30A.

Una vez analizadas las dos opciones, se puede ver gque ambos sensores tienen
caracteristicas similares y un desempeno parecido entre modelos con rangos de medicion
equivalentes. Para este proyecto lo ideal es utilizar el modelo ACS712 con el rango de
medicion de +20 A, sin embargo, se acab6 implementando el ACS712 con el rango +30 A
debido a los plazos de entrega y reducido precio frente al resto de opciones. Por otro lado,
se descarté el WCS1800 por su elevado precio.

El ACS712, a pesar de no ser la mejor opcion de las estudiadas para este proyecto
concreto, ofrece una buena resolucion de medida y es suficiente para lo que se necesita,
pues la idea es poder hacer un seguimiento aproximado del consumo del dispositivo. La
conexion del medidor de corriente es muy sencilla, teniendo 3 pines a disposiciéon, VDD,
GND, Aout. La medicion del voltaje se realiza a través del modulo ADS1115.
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6.2. Actuadores

6.2.1. Bombas de agua

Las bombas sumergibles son las encargadas de subir la solucion nutritiva hasta la parte
superior de los tubos. La seleccion de la bomba fue complicada debido a que es uno de
los puntos mas criticos de este tipo de diseno de cultivos hidropdnicos.

La mayoria de las bombas con potencia considerable trabajan con corriente alterna, justo
lo contrario a lo que se necesitaba en este caso. El proyecto desarrollado trabaja
enteramente con corriente continua, de lo contrario habria que anadir un inversor al
sistema. Se descarté rapidamente la opcion del inversor debido a un incremento muy
significativo del presupuesto y mayor consumo eléctrico.

Dentro del sector de bombas de agua, no se encuentran datasheets con su
funcionamiento o curvas caracteristicas de las mismas. Dadas estas circunstancias, se
selecciond la bomba con la mayor potencia disponible y con un precio comedido. Su
potencia nominal es de 20W a 12V y su consumo nominal es de 2 A (ilustracion 69).

El fabricante afirma  Especificaciones

gue la altura maxima
de la bomba es de 5
metros, se dio por
sentado que dicha
altura se alcanza con
una tuberia de 13mm
de diametro, pues es
el tamano minimo
que se puede
conectar a la bomba.

Sin embargo, se desconoce el caudal al que trabaja para
tener esa altura maxima. De igual modo sucede con el
caudal maximo, que segun afirma el fabricante es 1200
litros/hora (ilustracion 69).

Las tuberias a través de las que sube el fluido tienen un =
diametro de 20 mm. Se seleccion6 este diametro porque
no se vendian tubos de menor seccion.

Una vez instalada la bomba se vio que el agua llegaba a
la parte superior, pero con muy poca presion, por lo que
se colocod otra bomba en serie para aumentar la altura
del conjunto de bombeo.

Energia eléctrica: 20W

Voltaje de entrada: DC 12V

Corriente nominal: 2 A

Compatible con agua de mar: Si

Longitud del cable de alimentacion: 1,5 m

Tamano: 3,7 x 3,0 x 2,0 pulgadas (9,5 x 7,5 x5 cm)

Cantidad de descarga de agua: 1200L / H

Altura maxima de elevacion: 16,4 pies (5 m)

Conector: didmetro exterior 5,5 mm, didmetro interior 2,7 mm (Center Plus)
Diametro de la salida de agua: diametro exterior 20 mm, didametro interior 20 mm (se incluyen
tetinas de brotes de bambu de 19 mmy 13 mm)

llustracién 69. Especificaciones publicas acerca de la bomba obtenida.
https://www.amazon.es/dp/B0O9F935J19?psc=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details

llustraciéon 70. Bomba de agua comercial de
20Wa 12V en DC.
https://www.amazon.es/dp/B09F935J19?ps
c=1&ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details
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6.2.2. Puente en hy calentador

Uno de los actuadores de los que dispone el sistema para
regular la temperatura es un cartucho calentador
sumergible de 100W que trabaja a 12V (ilustracion 71).

Esta es una opcion bastante asequible dentro de las
opciones comerciales disponibles, porque de lo contrario,
se tendria que instalar un intercambiador de calor, lo cual
se sale fuera del presupuesto y complicaria mucho el
diseno.

El cartucho esta fabricado en acero inoxidable SS 304, lo  lustracion 71. Calentador Tubular de
. . .. s cartucho de inmersion 100W;
que permite sumergirlo dentro de la solucion nutritiva, https:/,/Ic.cx/6-cBOB

pues tiene una alta resistencia a la corrosion.

Este calentador esta regulado con un puente en Voar

H que permite controlar el voltaje medio al que

se somete el actuador. A’ side ‘B’ side
Q1 a3

Un puente en H es un circuito electronico que
generalmente se usa para controlar motores en
corriente continua. El término “puente en H”
proviene de la representacion tipica de la
topologia del circuito1?, en el que se muestra el
circuito como la interconexidon de cuatro
interruptores que controlan el voltaje que se Q

aplica sobre la carga. i

D1 D3

D2 D4

]
—=
—
—

N

Q4

Segun que interru ptores Se accionen, el VOItaJe llustracion 72. . Esquema tipico de un puente en H.

enla carga se ra positivo 0 negativo’ y segun que https://www.a-m-c.com/experience/technologies/power-
. . . . devices/h-bridge/

frecuencia, el voltaje medio sobre la carga sera

mayor o menor. En la lustracion 72 se puede ver una representacion tipica de un circuito

en puente en H. Lo que ilustrativamente se ha llamado como interruptor, son en verdad

semiconductores, tales como transistores FET, MOSFETS o IGBTs, acompanados de

diodos y otros elementos de proteccion. Estos “interruptores” pueden ser accionados

independientemente del resto, lo que permite controlar facilmente el voltaje sobre la

carga.

No obstante, el accionamiento de estos “interruptores” debe ser cuidadosamente
controlado, para evitar cortocircuitos en el diseno. En el caso de la ilustracion 72, para
someter al motor a un determinado voltaje se deben accionar de manera conjunta los

12 La topologia de un circuito electronico es la forma que adopta la red de interconexiones de los componentes del circuito.
Los diferentes valores o clasificaciones especificos de los componentes se consideran como la misma topologia. La
topologia no se ocupa de la disposicion fisica de los componentes de un circuito ni de sus posiciones en un diagrama de
circuito ; De manera similar al concepto matematico de topologia , solo se ocupa de las conexiones que existen entre los
componentes. Puede haber numerosos disefios fisicos y diagramas de circuitos que equivalen a la misma topologia.
(hmong.wiki, 2023)
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semiconductores Q1 y Q4 mientras que Q2 y Q3 estan en reposo, es decir, no dejan pasar

la corriente.

Dese cuenta de que, si se acciona el 50% duty cycle

grupo contrario, Q3 y Q2, y se deja

20

on

2U%0

Q1 y Q2 en reposo, el motor off
circulara en sentido contrario al
anterior, debido a que se estg 7% duty cycle

aplicando el voltaje en sentido
inverso a la situacion anterior. —

O

Una manera muy eficiente de  25% duty cycle

750

controlar un puente en H es P

mediante el uso de una senal con

2L L]

regulacion de ancho de pulso o

PWM. Este tipO de senales son llustraciéon 73. Senal PWM variando su ciclo de trabajo (Duty Cycle). By

Thewrightstuff - Own work, CC BY-SA 4.0,

senales cuadradas con un ancho de https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=72876123

pulso variable que puede variar
entre el 0% y el 100%.

El médulo IBT2 es una placa que implementa
dos chips BTS7960B. Estos dos circuitos
integrados de medio puente, son capaces de
manejar altas corrientes. El médulo utiliza los
dos chips de medio puente para crear un
puente completo en H.

Como se muestra en la ilustracion 74, el
integrado BTS7960B contiene un MOSFET
de canal P y otro de canal N que estan
controlados por un controlador integrado que
facilita el control del puente en H para
microcontroladores externos y aporta
protecciobn contra sobrecalentamientos,
voltajes elevados o sobre corrientes.

llustracion 74. BTS7960 Maodulo Driver para motores.
https://www.majju.pk/product/bts 7960-ibt2-bts 7960-4 3a-
high-power-motor-driver-module/
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vs
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Top-chip

Gate Driver

BTS 7960 HS base-chip
IN [] Dead Time Gen
Slew Rate Adj.

INH 17| UV Shut Down LS base-chip
OV Lock Out

SR OT Shut Down
Current Lim.
Diagnosis

1S Current Sense

1

JouT

3T

1

JGND

llustracién 75. Diagrama de funcionamiento del chip BTS7960. Infineon Tecnologies

El médulo IBT-2 recibe un senal PWM desde el microcontrolador cuyo rango es 0-3.3V.
Dicha senal es interpretada por el médulo para ajustar el voltaje medio que se aplica al
cartucho calentador. En la ilustracion 76 se puede observar los diferentes pines y sus
funcion en el moédulo.

rRrWM = [ @ |e= LPWM
REN = @@ |[&= LEN
RIS "™ @@ [*™ Lis [ 1] RPWM | Forward level or PWM signal input, active HIGH
vecc "™ @@ |* oND | 2] LPWM | Reverse level or PWM signal input, active HIGH
3 R_EN Forward drive enable input, HIGH enable, LOW Close
4] L EN | Reverse drive enable input, HIGH enable, LOW Close
5/ R_IS Forward drive — side current alarm output
6 LIS Reverse drive — side current alarm output
7 VCC 5V power input to control board
8

GND Ground.

llustracion 76. Interfaz de control del médulo IBT-2.

En microcontrolador envia la senal de control al pin 1, se envian 5V al pin 7, 3.3V a los
pines 3, 4 y OV al pin 8.
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6.2.3. Relés y electrovalvulas

Como ya se comentd a lo largo del documento, para hacer la regulacion del pH y la
electroconductividad, se emplearon varias electrovalvulas que se accionan para dejar
pasar a los reguladores.

Examinando las ofertas comerciales, se hallaron distintos tipos de valvulas, entre ellas se
encontraron dos tipos principales, las valvulas solenoides y las servovalvulas.

La principal diferencia radica en el modo de
funcionamiento. Por un lado, las electrovalvulas
son accionadas con una corriente eléctrica que
generalmente eleva un embolo y dejar pasar el
fluido. El principal inconveniente de este
planteamiento es que no se puede regular el
fluido, solo existen dos posiciones posibles,
abierta o cerrada.

Este diseno de valvulas es muy barato y fiable,
sin embargo, se requiere prestar atencion a la
presion del fluido a la entrada del accionador,
porque si la diferencia de presién no es lo llustracion 7;;;"1’”;}’222;;’/5%(5’6 comercial
suficientemente alta, el fluido no pasara a pesar

de que la valvula esté abierta.

Por otro lado, las servovavulas cuentan con
un motor que regula la apertura de la
valvula.

)T

= 9

Claramente este planteamiento habilita la
posibilidad de regular el flujo que pasa a
través de la valvula. Sin embargo, estas son
mas caras y abultan mas, por lo que se
Opté por usar las valvulas por solenoide llustracion 78. Servo valvulas de la marca MOOG.
debido a su alta versatilidad y bajo coste. https://Ic.cx/jjyTET

Esta opcion implica controlar la presion del

liquido en la entrada de la valvula.

En el caso concreto de este proyecto, se planteé que fuera el propio peso del liquido el
que ejerciera la presion sobre la valvula. No obstante, al estar en una botella cerrada, si
el liquido salia del depésito, la presion interior seria menor a la exterior, lo que dificultaba
que el fluido pasara por el accionador.

Para solucionar este problema se realizé6 un pequeno agujero en la parte superior de las
botellas, de tal modo que el aire podia rellenar el espacio que antes era ocupado por el
agua.
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El hecho de hacer un agujero en las botellas, implicaba tener que taparlo en el momento
en el que se rellenaban, por lo que la solucién propuesta para solucionar este pequeno
inconveniente fue tapar el agujero con una cinta aislante mientras se recargaban y quitarla
al momento de colocarlas en el prototipo.

Las electrovalvulas seleccionadas trabajan a 12 V y estas no dejan pasar el liquido cuando
no se las aplica tension. En la ilustracion 77 se muestran las electrovalvulas en cuestion
y se comprobd que su consumo esta alrededor de los 0.3 A mientras esta accionada.

Las valvulas y bombas son controladas mediante varios relés, para este caso concreto se
optd por un conjunto de 8 relés con optoacopladori3. Dichos relés son accionados a 5V
mediante el microcontrolador.

Cada uno de estos relés es capaz de manejar corrientes de hasta 10 A en corriente
continua, por lo que son aptos para el uso que se les quiere dar en este proyecto, donde
la maxima intensidad que puede pasar por uno de ellos es de 2 A.
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llustracién 79. Médulo de 8 relés con optoacoplador de la marca ELEGOQ. https://Ic.cx/cP50PE

En la ilustracion 79 se muestra el conjunto de relés TEHCo0N
seleccionado. Inicialmente se pretendia controlar estos ocho —

- . . . 1 16
relés con un integrado 74HC595. Este chip es en un registro o ] 8] Ve
de desplazamiento, que cuenta con 3 entradas digitales y 8 o2 [2] ] 0

. . a3 [3] [14] DS
salidas digitales.

Q4 [4] [13] OF
A través de este chip se pueden controlar 8 salidas digitales s [5] 2] stcp
usando Unicamente 3 salidas digitales desde el a6 [6] 71 sHep
microcontrolador. En la ilustracion 80 se puede ver diagrama ar [7] 70] R
del integrado. Las salidas del registro son las salidas que suben ¢\ 5] 5] ars

desde el QO hasta el Q7 y las entradas que comunican con el
microcontrolador son la 11, 12y 13.

llustracion 80. Esquema de pines del
integrado 74HC595

13 Un optoacoplador, también conocido como optoaislador o foto-acoplador, es un dispositivo semiconductor que se
utiliza para acoplar circuitos aislados. Dentro de un optoacoplador encontrara un emisor de luz y un sensor de luz.
(Optoacopladores | RS, 2023)
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Se ejecutd la implementacion del 74HC595 y controlaba correctamente los relés cuando
no habia cargas conectadas, pero en el momento en el que si que las habia comenzaba a
funcionar incorrectamente. Tenia errores como que a veces encendia el relé incorrecto o
gue activaba todos los relés a la vez. Se traté de solucionar el problema anadiendo un
condensador en la alimentacion pero no funciono.

Finalmente se acabd sustituyendo el integrado por un microcontrolador auxiliar que se
comunica con el microcontrolador principal mediante protocolo UART14. La comunicacion
mediante este protocolo es muy sencilla, solo se requieren dos cables. Uno para la lectura
(RX) y otro para la escritura (TX). En la ilustracion 81 se puede ver un esquema sobre el
conexionado.

Se eligié un Arduino NANO para realizar el
papel de este microcontrolador auxiliar. X D( X
Su reducido precio y consumo de 19mA RX RX

fueron las razones de su eleccion.

Obviamente el Arduino tiene un consumo
mucho mayor que el registro de
desplazamiento, pero soluciona el GND 1 _I: GND
problema que se tenia. — =

llustraciéon 81. Esquema de comunicacion de dos
dispositivos mediante protocolo UART.

Sin embargo, existe un obstaculo para https://lc.cx/05MSmV

realizar este tipo de comunicacion entre

un Arduino (microcontrolador auxiliar) y un ESP32 (microcontrolador seleccionado), y se
trata del voltaje de trabajo. Mientras que el Arduino trabaja a 5 V, el ESP32 trabaja a 3.3
V. Esta diferencia puede danar gravemente la integridad del ESP32. Para solventar este
inconveniente hubo que anadir un convertidor de nivel digital.

Este tipo de dispositivos son capaces de reducir o elevar el voltaje de las senales de 3.3
V a 5 V. Estos convertidores digitales usan transistores MOSFET con resistencias pull-up
para controlar el voltaje.

En la ilustracion 82 se muestra
el diseno electrénico de cada
canal del convertidor digital.

HvV

R2
Donde HV es el voltaje de 30

.. I3
operacion elevado, 5 V en este i — g ouTeuT
caso, y LV el voltaje de operacion —— erorvom Sl
reducido, 3.3 V. Bests
Las resistencias R1 y R2 sirven llustracion 82. Esquema electrénico de un canal del convertidor digital

de resistencias pull-up.

14UART es un protocolo de comunicacion asincrono en formato serial entre dos dispositivos, emisor y receptor. Se trata de
un protocolo muy simple y que solo involucra dos cables para transmitir la informacién y ambos dispositivos deben estar
conectados al mismo ground. La informacion que se envia es comprimida en paquetes de datos. (Rohde & Schwarz, 2023)
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El controlador Arduino seleccionado posee doce salidas digitales, de las que se utilizan 8
los relés y 4 para los sensores de presencia de liquidos, mientras que las entradas
analbgicas quedan totalmente libres.

6.3. Controladores

Dentro del amplio rango de ofertas comerciales de microcontroladores de bajo coste
disponibles predominan dos empresas, Arduino y Espressif Systems.

La empresa Arduino se dedica al desarrollo y venta de microcontroladores comerciales
baratos y de facil uso, sin embargo, en muchas ocasiones estos controladores estan
bastante limitados en apartados como la conectividad. Los controladores mas populares
de esta marca son los Arduino NANO, UNO y MEGA que son placas de desarrollo basadas
en la familia del chip Atmega. Respectivamente, cada uno de ellos implementa una
version mas potente de este chip,
siendo el NANO el modelo que cuenta
con la versibn menos potente y el
MEGA con la versibn mas capaz. La
principal diferencia entre los modelos
presentados radica en la cantidad de
entradas y salidas que es capaz de
manejar la placa de desarrollo.

llustracién 83. Arduino NANO V3.0.
EStOS controladores son capaces de https://store.arduino.cc/products/arduino-nano

leer senales analdgicas de hasta 5V,
enviar y recibir senales digitales y algunos pines tienen la posibilidad de enviar senales
PWM.

Este tipo de placas de desarrollo son ampliamente utilizadas en proyectos de bajo coste
debido a su reducido precio de venta y la inmensa cantidad de sensores y actuadores que
pueden ser controlados con estos dispositivos, de hecho, en muchas ocasiones hay
productos que estan disenados para ser utilizados con estas placas exclusivamente.

Es por esta razon que usar este tipo de productos
€s una buena opcion, pues se presenta como
una alternativa sélida y con mucho soporte
detras.

A pesar de todo esto, no es buena eleccion para
el proyecto que se esta presentado, pues la
conectividad a la red es de vital importancia.
Claramente existe la posibilidad de anadir un
modulo adicional que permita acceder a redes
Wi-Fi y locales, pero estos modulos incrementan
mucho el consumo eléctrico y ya existen otros
microcontroladores que cuentan con estas

llustracion 84. Arduino UNO Wi-Fi REV2.
https://store.arduino.cc/products/arduino-uno-wifi-rev2
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capacidades, como es el caso de la familia ESP. De hecho, las ofertas comerciales para
dotar de conexion a internet a las placas Arduino, pasan por usar procesadores de otras
marcas como Espressif Systems. Otra solucién que da la empresa Arduino es la venta de
variantes de estas 3 placas. Se les anade funcionalidades adicionales como la
conectividad. No obstante, son versiones mucho mas caras, como por ejemplo el Arduino
UNO Wi-Fi Rev2.

Como se ha comentado anteriormente, la familia ESP
de la empresa Espressif Systems se presenta como
una version mejorada de las placas de desarrollo de
Arduino. Esta empresa desarrolla y comercializa
placas de desarrollo basadas en su familia de
procesadores ESP. Dentro de esta familia destacan el
ESP32y el ESP8266, siendo el primero el mas potente
de los dos. Estos procesadores generalmente se
implementan en placas de desarrollo parecidas a las
que usa la empresa Arduino, sin embargo, la principal
diferencia reside en el procesador. Mientras que los

procesadores Atmega no estan dotados para usar llustracion 85. Placa de desarrollo ESP32-

. - WROOM-32. https://www.amazon.es/AZDelivery-
tecnologias como bluetooth o Wi-Fi, los procesadores NodeMCU-ESP32-Development-
ESP si que cuentan con esas herramientas. Parent/dp/BO71P98VTG?th=1

Esta significativa diferencia hace que los productos de Espressif Systems sean mucho
mas atractivos para proyecto que usan el loT1® como es el caso de este prototipo. Asi
mismo, estos procesadores cuenta con mayor potencia de computo y generalmente un
menor tamano. Es por estas razones por lo que se decidié implementar una placa de
desarrollo ESP32-WROOM 32D en el proyecto, pues cuenta con una alta cantidad de pines
PINOUT, tiene un tamano reducido y la capacidad de conectarse a redes Wi-Fi externas.
Ademas, su consumo es bastante reducido, oscilando entre los 80 y 180 mA cuando esta
conectado a una red Wi-Fi.

En la ilustracion 86 se detallan algunas diferencias de hardware entre las opciones
planteadas. Como se puede ver, los productos de Espressif Systems son mejores en lineas
generales que los de la marca Arduino, tanto en desempeno de hardware como en las
dimensiones de la placa.

15 | a Internet de las cosas (10T) describe la red de objetos fisicos ("cosas") que llevan incorporados sensores, software
y otras tecnologias con el fin de conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet.
Estos dispositivos van desde objetos domésticos comunes hasta herramientas industriales sofisticadas. (Oracle,
2023)
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Function ESP32 NodeMCU ESP8266 | Arduino NANO Arduino UNO o
Mega2560
) Xtensa Dual Core 32- | . ilica 32-bit Xtensa
Microcontroller bit LX& LX106 ATMega328 ATMega328P ATMega2560
microprocessor
Flash Memory AME 1MB 32KB 22KB 256 KB
SRAM 520ME 128 KB KB KB 8KB
EEPROM Not Available Not Available 512 bytes 1KB 1KB 4KB
(Software)
CLOCK Speed Upto 240 MHz 80 or 160 MHz 16MHZ 16MHZ 16 MHz
Operating Voltage 3.3V DC 33V DC 5V DC 5V DC 5V DC
Cu "E"t_un 80 mA - 180mA 15 A - 400 mA 19 mA 45 mA - 80 mA 93 mA
DC Cu ":: per 1/0 40 mA 12 mA 40 mA 20 mA 20 mA
Digital 10 Pins 36 17 14 14 54
Analog Input Pins Up to 18 1 8 6 16
UARTS 3 2 1 1 4
SPI 1 2 1 1 1
12¢ 2 1 1 1 1
CAN Yes No No No No
PWM 16 4 6 6 14
WLFi Yes,802.11 b/g/n Yes No No No
Yes, Bluetooth vd .2
Bluetooth BR/EDR and BLE No No No No
specification
Tamafio 54 x 28 mm 49 % 24 mm 18 x 45 mm 68 x B3 mm 101 = 53 mm

llustracion 86. Tabla comparativa entre las diferentes opciones analizadas.

6.3.1. ESP32-WROOM 32D

En la ilustracion 87 se muestra el esquema electronico de la placa seleccionada. Esta
placa cuenta con 32 pines GPIO16, Dentro de estos 32 pines se presentan las siguientes
funcionalidades:

- 18 Analog-to-Digital Converter (ADC) channels
- 3 SPl interfaces

- 3 UART interfaces

- 2 I*C interfaces

- 16 PWM output channels

- 2 Digital-to-Analog Converters (DAC)

- 212Sinterfaces

- 10 Capacitive sensing GPIOs

Ademas, la PCB cuenta con varios puntos de alimentacion a 3.3 Vy 5V, asi como varios
pines de GND.

16 GPIO (general-purpose input/output) es un pin genérico en un chip, cuyo comportamiento (incluyendo si es un pin de
entrada o salida) se puede controlar (programar) por el usuario en tiempo de ejecucion. Los pines GPIO no tienen ningtin
proposito especial definido, y no se utilizan de forma predeterminada.(«GPIO», 2023)
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llustracion 87. Esquema electronico de la placa ES32-WROOM-32D.

En la ilustracion 88 se puede observar un detallado esquema sobre de la distribucion de
pines y sus funcionalidades. La mayoria de los pines Utiles cuentan con la posibilidad de
emitir senales PWM, leer senales analdgicas y recibir y emitir senales digitales. Sin
embargo, este procesador inhabilita ciertas funcionalidades cuando la conexion Wi-Fi esta
operativa. Una de ellas es el bloqueo de la lectura ADC de la mayoria de los pines
disponibles.

ESP32 Wroom DevKit Full Pinout

o®

 TOUCH_2 /SD_DAT@ /ILEDINY

Do not Connect (used by internal Flash) { SWP/SD3

QW GPTO11 2
5V

/ SDO/SDe Do not Connect [used by internal Flash)

©e—— Input only

e—— Input / Output

~\— PLM Dutput
GPI0 pins are not 5V tolerant

@0 000000000000000000¢g
©600000000000000000

llustracion 88. Pinout completo de una placa ESP32 WROOM Genérica. https://www.upesy.com/blogs/tutorials/esp32-pinout-
reference-gpio-pins-ultimate-guide

El ESP32 cuenta con dos lectores de senales analdgicas, el ADC1y el ADC2, sin embargo,
cuando el Wi-Fi esta operativo, el lector ADC2 se bloquea y solo se permite el uso del
ADC1. EI ADC1 cuenta GUnicamente con 6 pines como se puede ver en la ilustracion 88.
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A pesar de que en este proyecto Unicamente se requiere 5 senales analdgicas (2 para
controlar la solucion nutritiva y 3 para monitorear el consumo eléctrico), el lector ADC que
implementa este procesador no ofrece muy buenos resultados. Este lector cuenta con una
resolucion de 12 bits, lo que significa que se puede segmentar el valor de lectura de O a
3.3V en 0a 4095 puntos.

En la ilustracion 89 se puede ver el funcionamiento del ADC del ESP32. Como se puede
apreciar, no tiene un comportamiento lineal y tampoco esta centrado en el cero. Por lo
gue se puede ver, el sensor seguramente no sea capaz de distinguir entre 3.1 Vy 3.2V
debido a que entra en estado de histéresis. Lo que resulta en medidas probablemente
inconsistentes para el proyecto y oscilantes.

s ADC Reading

llustracion 89. Voltaje aplicado contra el valor medido por el ADC del ESP32. https://github.com/espressif/arduino-
esp32/issues/92
A este inconveniente hay que anadir que el maximo valor de entrada que puede recibir el
procesador es de 3.3 V. Esto es un problema a tener en cuenta, porque la mayoria de los
sensores analdgicos empleados devuelven un voltaje que varia entre O y 5V.

De modo que habria que emplear un divisor de voltaje para cada una las senales de
lecturas, de lo contrario se podria danar irreparablemente el procesador. Esta solucion
implica reducir la resolucion de lectura de los sensores seleccionados, ademas de que
puede ser bastante aparatosa la implementacion de los divisores dentro de las cajas
estancas.

La solucion realizada para este problema fue utilizar lectores de voltaje externos a la placa
ESP32. Debido a este conocido problema en los ESP32, existen varios modulos
comerciales muy baratos y fiables que se implementar para sustituir el lector integrado
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del ESP32. El lector seleccionado es el ADS1115, que se comenta en profundidad en el
siguiente apartado.

A diferencia de la lectura de senales analdgicas, los pines no pierden la capacidad de leer
y emitir senales digitales, excepto los pines que van desde el 35 hasta el 39. Estos ultimos
solo pueden usarse como lectores de senales.

El resto de los pines, a excepcion de los que estan conectados a la SPI Flash7 integrada,
pueden ser utilizados sin mayor problema.

Otra de las funcionalidades
Embedded
Flash or PSRAM Bluetooth RE

muy atiles de este
. ; Bluetooth
procesador es la capacidad link T — receive

de ejecutar dos tareas en S contrler Clock | § S
paralelo gracias a sus 2 2 CLLLSORPARE:
ndcleos Tensilica Xtensa LX6, s WLFIMAC o epand vanmit | = =
denominados nucleo O vy SO R
ndcleo 1. Sin embargo, hay —RRT T Cryptographic hardware
que tener cuidado con las TWAI® acosleration
tareas que se ejecutan en el ETH bt (3261 )Mxicf;%ﬁzfszg}s SHA REA
nicleo O, pues es en este AMT — T
nlcleo en el que se ejecutan FWM ROM SRAM _AES | | RNG
todas las tareas relacionadas | LELEIEEEET e

con el Wi-Fi y la conectividad. DAC

Si se sobrecarga este nicleo % | coprocessor oo, ‘

con unatarea muy densay de
alta prioridad, las tareas
anteriores pueden verse
afectadas y obligar al reseteo
del dispositivo por no cumplir con la restriccion del watchdog timer interno. Por ello, todo
el codigo que se vaya a implementar dentro de este nucleo no debe tener tiempos de
espera ni tener un elevado nivel de prioridad. En la ilustracion 90 se muestra un esquema
de los moédulos que conforma el ESP32, donde se puede apreciar que este cuenta con
dos nucleos individuales.

llustracion 90. Diagrama de bloques interno del ESP32. Espressif

Uno de los mayores inconvenientes que implica el uso de tareas en paralelo es que estas
tareas tengan acceso a las mismas celdas de memoria bajo la misma prioridad. El tema
de la memoria compartida puede provocar comportamientos inesperados en el
funcionamiento del sistema. Es obligacion del programador generar un codigo libre de
conflictos entre tareas. Para evitar este inconveniente existen muchas herramientas como

17 SPI (Serial Peripherial Interface) Flash es un moédulo de memoria no volatil que puede ser borrada y reprograma
electronicamente y deriva de las memorias EEPROM. («Flash Memory», 2023)
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los mutex y semaforos, o simplemente asegurarse de que solo una de las tareas es capaz
de sobrescribir en memoria, mientras que el resto solo puedan leer.

En el caso concreto de este proyecto, se asigné a la tarea ejecutada en el nicleo O, la
labor de medir el pH, la electroconductividad y temperatura del sistema y controlar el
cartucho calentador mediante un PID digital.

Por otro lado, la tarea del nicleo 1 se encarga del menu de control presencial, recibir y
enviar mensajes al servidor en la nube y realizar las labores de control sobre la solucion
nutritiva, comprobar periddicamente que el controlador sigue conectado al servidor y
medir el resto de los sensores.

Estructurando el programa de esta forma, se evitan posibles conflictos, pues las tareas no
llegan a sobrescribir en las mismas direcciones de memoria. De esta manera se evita la
implementacion de semaforos que pueden ralentizar las tareas, sobre todo en el nlcleo
0, donde los tiempos de ejecucidon son mas criticos.

6.3.2. ADS1115

Como ya se comentd anteriormente, el lector de senales analdgicas interno del
controlador es bastante impreciso, por lo que se opt6 por incorporar un médulo de lectura
externo.

El médulo seleccionado es el ADS1115. Este dispositivo viene de la familia ADS111X de
Texas Intruments y son convertidores de anal6gico a digital de bajo consumo con una
resolucion de 16 bits, mucho mayor que los 12 bits que ofrece el ESP32. El medio de
comunicacion de estos modulos es el protocolo 12C18, el cual es compatible con el chip
ESP32. Estos dispositivos ofrecen un rango de medicion que varia desde los +256 mV
hasta los +6.144 V. Con este rango de medicion se soluciona el problema inicial que
presentaba el ESP32 con los voltajes de salida de los sensores, que llegaba hasta los 5V,
mientras que el ESP32 solo podia admitir hasta los 3.3 V.

Dentro de la familia ADS111X se seleccion6 el medidor ADS1115, que a diferencia del
resto de modulos, dispone de 4 entradas para medir en lugar de solo 2. Se eligié un
modulo con mas entradas por si durante el desarrollo del prototipo se necesita usar mas
puntos de medida. En la ilustracion 91 se puede ver el diagrama de bloques del ADS1115
hecho por Texas Instruments.

El funcionamiento consiste basicamente en un multiplexor que habilita que entrada se
mide, para posteriormente aplicar una ganancia sobre dicha medicion con el PGA
(programmable gain amplifier) que sera el valor que mida el médulo ADC del integrado.

El modulo ADC consiste en un modulador AY diferencial de condensador conmutado
seguido de un filtro digital. Esta arquitectura da como resultado una atenuaciéon muy

18 Circuito inter-integrado (I2C, del inglés Inter-Integrated Circuit) es un bus serie de datos desarrollado en 1982 por Philips
Semiconductors (hoy NXP Semiconductors, parte de Qualcomm1). Se utiliza principalmente internamente para la
comunicacion entre diferentes partes de un circuito, por ejemplo, entre un controlador y circuitos periféricos integrados.
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fuerte de cualquier senal de modo comun. Las senales de entrada se comparan con la
referencia de tension interna. El filtro digital recibe un flujo de bits de alta velocidad del
modulador y emite un cddigo proporcional a la tension de entrada.

Los medidores de la familia ADS111X tienen la capacidad de medir las entradas
analogicas frente al comun del integrado o frente a otra de las entradas analégicas del
dispositivo. Estos modos de funcionamiento se llaman, “single ended” y “differential
mode” respectivamente. EI modo diferencial es ligeramente mejor que el modo individual,
pero se pierde la posibilidad de tener 4 entradas en lugar de dos.

VDD
—
— Comparator
Voltage ALERT/RDY
Reference
AIND
ADDR
16-Bit AX FC .
AN AncC ™ |nterf SCL
AINZ =0A
AN Crscillator
]

GMD' Copyright & 2018, Texas Instruments Incorporated

llustracién 91. ADS1115 Diagrama de bloques. Texas Instruments

En el datasheet se muestran varios ensayos en los que se puede ver el funcionamiento
del integrado en diferentes situaciones. En la ilustracion 92 se observa el comportamiento
del integrado sometido a variaciones de temperatura. Durante el ensayo se mide la
ganancia de error y como se puede ver, esta no supera el 0.5%.

De igual modo sucede con el voltaje de alimentacion, mostrando que cuanto mayor es el
voltaje, menor es la ganancia de error que presenta el medidor, por lo que conviene
alimentarlo el chip con al menos 5 V constantes.
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= 002 — K — 005
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b LY
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Temperature (°C) Supply Voltage (V)

llustracién 92. Caracteristicas tipicas de los ADS111x. Texas Instruments

De igual forma, también se muestran ensayos que relacionan la no-linealidad de la
medicion frente al voltaje de entrada a diferentes temperaturas, arrojando resultados
tipicos del orden de pV, lo cual es mucho mas que suficiente para la aplicacion que se
pretende dar.
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Este modulo permitira reducir el error total sobre la medicion, eliminando de esta forma
la inconsistencia que generaba el convertidor integrado del ESP32.
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llustracion 93. Caracteristicas tipicas de los ADS111x. Texas Instruments

En la ilustracion 94 se muestra como se debe de implementar el integrado para su
correcto funcionamiento.
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llustracién 94. Conexién tipica del médulo ADS1115 a un microcontrolador. Texas Instruments

6.3.3. DISPLAY LCD 16X2 Y ENCODER CON PULSADOR KY-040

El proyecto estaba pensado inicialmente pasa ser utilizado Unicamente con un dashboard
en un dispositivo externo, como un smartphone o un PC. Sin embargo, durante su
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desarrollo se llegb a la conclusion de que también era necesario desarrollar un método de
control local.

Este control se realiza mediante un display LCD en que se muestra un menu donde se
pueden visualizar los mismos datos y ajustar los mismos parametros que en el dashboard
remoto. Para poder navegar por el menu, se implementd un encoder con pulsador que
permite acceder a submenus, asi como modificar valores en tiempo real de manera muy
intuitiva y sencilla para el usuario.

Este mend se desarrolld sobre la libreria publica
AiEsp32RotaryEncoder para controlar el encoder. Esta libreria
es idonea para crear menuUs o ajustar parametros, pues esta
basada en interrupciones de hardware para incrementar los
calculos y esta especificamente adaptada para los encoders
rotatorios con boton integrado como el KY-040.

Aligual que el resto de los componentes, su implementacion es
muy sencilla y Unicamente consta de unir el microcontrolador a

este modulo mediante cables. llustracién 95. Encoder rotatorio
KY-040

Retomando la parte del display, se implementd esta pantalla debido su reducido precio y
bajo consumo energético. La comunicacion entre este dispositivo y el controlador se
realiza mediante el protocolo introducido anteriormente, el 12C.

A pesar de que tanto el médulo ADS1115 como este display puedan compartir puerto sin
interferir uno con otro, es por el diseno de este protocolo, pues esta basado en una
arquitectura maestro-esclavo.

En este caso se tiene un maestro, el microcontrolador, y dos esclavos, el médulo ADS1115
y el display. En este protocolo la transferencia de datos es siempre inicializada por el
maestro hacia uno de los esclavos, que posteriormente reacciona.

El inicio de una transferencia se indica mediante una senal maestra de inicio seguida de
una direccion. Esto es reconocido por el correspondiente bit ACK esclavo. Segun el bit
R/W, el byte de datos se escribe (datos al maestro) o se lee (datos al maestro). El ACK se
envia desde el esclavo durante la escritura y desde el maestro durante la lectura. El host
reconoce el Gltimo byte "leido" como un NACK (no reconocido) para indicar el final de la
transferencia. La transferencia finaliza con una senal de parada. Alternativamente, la
sefnal de reinicio se puede enviar al comienzo de una nueva transferencia sin detener la
transferencia anterior con una senal de parada. Todos los bytes se transmiten "el bit mas
significativo primero". («12C», 2022)

Cada esclavo cuenta con una direccion Unica e inequivoca, que permite al maestro
dirigirse al esclavo con facilidad. Esta estructura permite tener hasta 112 elementos
conectados a la misma red. En la ilustracion 96 se muestra un esquema de la conexion
de los dispositivos bajo este protocolo.
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https://github.com/igorantolic/ai-esp32-rotary-encoder
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llustracion 96. Ejemplo esquematico de una red I2C. Wikipedia

Una de las ventajas de este método de comunicacion
reside en el propio medio de comunicacion, pues solo
se necesitan dos cables mas la alimentacion y el GND
para mantener toda la comunicacion.

Uno de los caneles sirve de input y el otro de output
para cada uno de los elementos de la red. A pesar de
gue se trata de un protocolo mas lento que los
sistemas mas nuevos, el 12C se presenta como
solucion de bajo coste para sistemas embebidos que
no requieren de gran rapidez de respuesta, como es
el caso presentado.

llustracion 97. Display LCD 16x2.

https://www.amazon.es/BeMatik-
electr%C3%B3nico-Display-Amarillo-

retroiluminado/dp/BO7N2T5FW2

6.4.

Una vez especificados todos los sensores y actuadores que se emplearon en la realizacion
de este prototipo, es hora de hablar de la electronica que los alimenta.

Electronica de potencia

Una de las bases de este proyecto es que sea totalmente autosuficiente, para ello se sud
un panel solar, con una bateria y un controlador de carga solar. Por ultimo estaria la carga,
que representa todo el conjunto sensores, actuadores y controladores.

La alimentacion de la carga no estaria directamente conectada al controlador de carga
debido a las irregulares del voltaje de carga y ruido eléctrico que podria afectar al
funcionamiento de la electronica de control. Por no hablar de que el voltaje de
alimentacion que necesitan todos los chips e integrados es mucho menor que los 12 - 24
V a los que opera un sistema solar.

Es por estas razones que hay que implementar reguladores de voltaje. En su apartado se
entrara en mayor profundidad.
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6.4.1 Panel solar

Los paneles solares se presentan como una
alternativa muy interesante para alimentar
cargas de baja potencia, como el caso de este
prototipo. Generalmente los podemos
encontrar de dos tipos, los de 12y 24 V.

Estas dos lineas se diferencian en el voltaje
de operacion al que son capaces de trabajar
los paneles. En el caso de los paneles de 12
V, estos pueden operar con un voltaje de
hasta 18 V aproximadamente cuando estan
conectados al circuito.

Se les nombra como paneles de 12 V porque
son capaces de cargar baterias de 12 V.

llustracion 98. Panel solar instalado

Por otro lado, los paneles de 24 V son capaces de alcanzar voltajes de hasta 40 V en
circuito, y como se puede deducir, se denominan de esta manera por que suelen trabajar
en conjunto con baterias de 24 V.

En el caso de este prototipo, el departamento de Optronlab del edificio Lucia, cedio
amablemente un panel de 72 celdas de segunda mano. Este se trataba de un panel de
24V con alguna celda danada, este defecto reduciria ligeramente la potencia maxima del
panel.

L3

En la ilustracion 99 se muestran las ?’- >
caracteristicas técnicas del panel solar, que (
son de capital importancia para dimensionar
los cables y la capacidad de autonomia del
conjunto. Estos estudios son explicados en
proximos capitulos.

Todos los actuadores del sistema trabajan a
12 V, lo que en principio podria no ser un
inconveniente, pues se podria plantear que
el voltaje de funcionamiento del panel solar
fuera de 12 V en lugar de 24 V, sin embargo,
esto resultaria en un gran desperdicio de
potencia. Para explicar adecuadamente esta
situacion, hay que introducir las curvas IV de
los paneles solares.

llustracion 99. Caracteristicas técnicas del panel solar
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Estas son un representacion
que enfrenta el voltaje frente _
a la corriente que es capaz Ver m’;ﬂ?ﬁ
de generar panel. En la \
ilustracion 100 se muestra t
una curva IV tipica de un
panel solar. Como se puede
ver, esta curva representa el
funcionamiento del panel

segln el voltaje de operacion
que se le asigne.

Intensidad (A)

En caso de establecer un Voltaje (V) le
voltaje muy reducido, se
estaria desperdiciando gran
parte de la potencia que es capaz de suministrar dicho panel solar.

llustracién 100. Curva caracteristica tipica de un panel solar.

El punto de trabajo idoneo se establece en el punto de la curva en la multiplicacion de la
intensidad por el voltaje es maximo, es decir, donde la potencia alcanza su valor mas alto.
Este valor es el que formaliza el fabricante como potencia maxima del panel solar.

De modo que si se quiere aprovechar al maximo la potencia del panel, es imprescindible
trabajar en el punto de operacion 6ptimo del panel solar.

6.4.2 Controlador de carga solar

El controlador de carga es un

Panel Solar
elemento de control de crucial [ NININE Controlador de carga solar
importancia dentro de un ....
circuito con paneles solares. ...

Este dispositivo es el encargado ...
de controlar el flujo de corriente ===
dentro del circuito. El flujo de

energia se realiza controlando

los niveles de intensidad vy

voltaje que se inyectan en la

bateria.

Carga

Bateria

Dicho flujo de energia depende
del estado de carga de la bateria
y de la energia producida por la fuente fotovoltaica. El controlador de carga solar supervisa
constantemente el nivel de carga de la bateria para garantizar una carga completa y
prolongar asi su vida Gtil. En la ilustracion 101 se representa el esquema de conexion
tipico de un controlador de carga dentro de un sistema fotovoltaico.

llustracion 101. Esquema de un sistema fotovoltaico con bateria y carga.
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El control de la energia se realiza en funcion de estado de la bateria, donde se pueden
diferenciar 3 estados basicos:

e Fase Bulk (a granel), en la que la bateria esta totalmente descargada y toda la
energia generada por el panel solar es suministrada a la bateria, mientras que la
carga no recibe nada. Esta fase dura hasta que la bateria alcance la tension de
absorcion, que suele ser cuando la bateria ha alcanzado el 80 % de su capacidad
aproximadamente.

e Fase de absorcion, una vez que la bateria ha alcanzado la tensién de absorcion
tras la fase Bulk, el regulador mantiene el voltaje de trabajo ligeramente por debajo
de dicho voltaje. En el caso de las baterias de gel, que son las usadas en este
proyecto, el voltaje de absorcion es de 14.1 V aproximadamente.

e Fase de flotacion, durante esta fase el voltaje se reduce a la tension de flotacion
de la bateria, generalmente a 13.5 V. En este punto, la corriente que se inyecta a
la bateria es minima y se ira reduciendo hasta que la bateria este totalmente
cargada.

Mientras el controlador
alimenta las baterias, la
energia excedente se Bulk Absorcién Flotacion

Voltaje

suministra a la carga o se de sbsorcin
pierde en forma de calor.

Voltaje
de flotacién

Excepto en la fase Bulk, la 138V
carga puede recibir
corriente  directamente

del panel solar. Cabe e
destacar que la fase Bulk — maxima
solo se da cuando el

controlador ha detectado
gque la bateria se ha
descargado profundamente, hasta entonces se permanece en la otras 2 fases.

(1) pepisuaiu)

Intensidad
maxima

Voltaje (V)

llustracion 102. Diagrama de evolucion de carga de una bateria de gel de 12V.

Durante la fase de absorcion y flotacion el panel alimentara la carga mientras carga el
panel y en el caso de que el consumo sea mayor que la produccion del panel, la bateria
suministra la energia restante.

En la ilustracion 102 se muestra el proceso de carga completa de una bateria pasando
por las 3 fases recién comentadas.

Por tanto el regulador funciona como un dispositivo, no solo de control, sino también de
proteccion para la bateria. Evitando sobrecargas, descargas excesivas Yy
sobrecalentamientos que degraden rapidamente su vida Gtil. Por otro lado, este elemento
protege a la bateria durante la noche contra la descarga por inversion de corriente. (Insa,
2022)
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Ademas no solo proteje la bateria, sino también la carga, pues evita sobre-corrientes. Es
por estar razones que se considera imprescindible su implementacion dentro de los
sistema fotovoltaicos. Dentro del mercado se pueden diferenciar dos tipos de
controladores segun su tecnologia de funcionamiento, los PWM y los MPPT.

Por un lado, los controladores PWM, que son las mas sencillos de los dos grupos. Estos
disponen Unicamente de un diodo entre los paneles solares y las baterias. Este diodo se
encarga de eliminar las corrientes inversas que se comentaron antes. Sin embargo, al ser
el Unico elemento de separacion entre el panel solar y las baterias, el voltaje de los
paneles solares sera casi el mismo que el de las baterias.

De modo que la bateria fija el voltaje de trabajo del panel solar, repercutiendo
directamente en que este no pueda trabajar en su punto 6ptimo. Como se analiz6
anteriormente, esta situacion produce perdidas de potencia que pueden llegar hasta el
25-30%. (Insa, 2022)

El método de carga de la bateria se realiza mediante
PWM, es decir, el controlador realiza pulsos de
encendido y apagado para controlar la transferencia
de energia. Mediante estos pulsos se reduce la
corriente de la fuente eléctrica de acuerdo con la
condicion de la bateria y sus requisitos de recarga.

A pesar de no ser totalmente eficiente con el uso del
panel solar, este controlador es el mas barato y
sencillo de entre los dos tipos y se presenta como la g

llustracion 103. Controlado de carga solar PWM.

mejor opcion en sistemas de bajo consumo y bajo nitps://www.cetronic.es/sqlcommerce/disenos/p

. .- lantillal/seccion/producto/DetalleProducto.jsp?i
COSte' ilustracion 103. didioma=&idTienda=93&codProducto=9994411

Por otro lado estan, los controladores MPPT (Maximum
Power Point Tracking, o seguidor del punto de maxima o i
potencia).A diferencia de los anteriores, estos dispositivos ;'A"‘;"P'."r’ ;";’gle]‘g"“"e'
si que separan el voltaje de trabajo del panel solar respecto ——

al voltaje de las baterias. Para ello, emplean un convertidor

CC-CC y un seguidor del punto de potencia maxima. Asi se
logra hacer trabajar a la matriz fotovoltaica de forma
Optima, mientras que la bateria y la carga reciben la energia
generada.

llustracién 104. Controlador de carga

Como se puede esperar, los controladores MPPT son mas solar MPPT BlueSolar.
https://www.electricidadabajocoste.com/

caros, de mayor tamano y con mejores capacidades, lo que  controlador-de-Carga-12-24-V-15-Amp-

.- . . MPPT-d58501.ht
los hace idoneos para instalaciones con altos consumos. "

Tras el analisis de las opciones comerciales de los controladores de carga, se decidid
instalar un controlador PWM debido a su reducido costo y bajo consumo del huerto.
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6.4.3 Baterias

Una vez seleccionado el controlador de carga, se procedié a analizar las alternativas
disponibles de baterias dedicadas a sistemas fotovoltaicos.

Primero se analizd las caracteristicas que se buscaban en las baterias para el proyecto.
Se necesita un elemento que sea capaz de estar en el exterior y recibir luz solar sin que
se degrade significativamente. No solo eso, las baterias empleadas deben tener muchos
ciclos de vida disponibles para soportar las cargas y descargas diarias de los paneles
solares, asi como permitir ciclos de descarga profundos.

No es necesario que tengan un C-Ratel® de descarga elevado, sino que sean capaces de
almacenar mucha energia y poder liberarla prolongadamente y de forma constante.

Posteriormente se realizO un pequeno analisis sobre los tipos de baterias actuales e
identificar cuales son las mejores opciones disponibles para sistemas fotovoltaicos. Las
baterias son usualmente catalogadas por el principio en el que se basan o materiales de
los que estan formadas. Los tipos de baterias méas sustanciales para sistemas con paneles
solares son:

- Baterias monoblock

Estas baterias son las mas baratas del mercado, pero su
acumulacion de energia no es muy elevada, cerca del
85%. La tecnologia de acumulacion y descarga de energia
estan basada en un compuesto quimico de plomo y acido.
Este compuesto emite gases por lo que es necesario
almacenarlas en un lugar con buena ventilacion y tampoco
pueden recibir luz directa. Estas estan destinadas para
pequenas instalaciones. Dadas estas especificaciones, no

son una buena alternativa debido a su escaso rendimiento ' 10 Berea Mo oek or
y condiciones de trabajo.

- Baterias AGM

Las baterias de tecnologia AGM usan un principio de
funcionamiento muy parecido al de las baterias
Monoblock, no obstante, estas baterias incluyen
adicionalmente una malla de fibra de vidrio que contiene
el electrolito29, logrando asi aumentar su estabilidad y
durabilidad.

llustracién 106. Bateria AGM.
https://www.all-batteries.es/que-es-una-
bateria-plomo-agm

19 E| C-Rate es una unidad para declarar un valor actual que se utiliza para estimar y/o designar el tiempo efectivo
esperado de la bateria en condiciones variables de carga/descarga. La corriente de carga y descarga de una bateria
se mide en tasa C. (BSLBATT, 2020)

20 gystancia que se descompone en iones (particulas cargadas de electricidad) cuando se disuelve en agua o los
liquidos del cuerpo.( Diccionario de cancer del NCI - NCI, 2011)
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Este tipo de baterias estan selladas y no emiten gases, como si lo hacen las anteriores, lo
gue reduce su mantenimiento al minimo. Estas se presentan como alternativa muy
interesante para instalaciones de consumo medio y de numerosos ciclos de carga y
descarga.

- Baterias estacionarias

SO Gy

Este tipo de baterias no requieren de ningln tipo de
mantenimiento, tienen una vida Util bastante elevaday
son ideales para situaciones en la que se requiere un
consumo por periodos largos.

El principio de funcionamiento esta basado en una
combinacion de plomo y acido muy similar al
Monoblock, pero con un montaje compartimentado.

llustracion 107. Bateria estacionaria 12V.
https://acortar.link/BkAsLX

En lugar de tener un unico bloque, dentro de las baterias estacionarias hay 6 bloques de
2V cada uno. Esta diferencia, permite a las baterias estacionarias tener las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

- Baterias de gel

Estas baterias basadas en electrolito gelatinoso estan pensadas para instalaciones con
consumos medios. Estas baterias estan disenadas especificamente para soportar ciclos
de descarga profundos sin que su vida util se vea reducida y tienen una buena respuesta
contra las descargas. Al estar selladas no expulsan gases y su mantenimiento es minimo.

- Baterias de litio

Las baterias de litio estan cerca de ser la opcidon con mejor desempeno de todas las
baterias presentadas, pues logran una eficiencia de casi el 100%. Tienen un C-Rate
elevado tanto en la carga como en la descarga y no sufren si son descargadas por
completo. Estas caracteristicas las hacen idoneas para sistemas fotovoltaicos, pues
ademas no requieren de mantenimiento. Como es de esperar, este modelo de baterias
son mas costosas que las mencionadas anteriormente.

En la ilustracion 108 se presenta una tabla comparativa entre las alternativas
presentadas.

Monoblock AGM GEL Estacionarias |Litio
Precio (12V - 100Ah) 100 170 220 527 356
Emite gases
Elevados Ciclos de carga/descarga 500|500 1000-1500 |1500-2000 2500
Soporta altas y bajas temperatutas |-2092C, 50¢C -20°C, 529-209C, 50°C |-209C, 50°C -209C, 60°C

Derrame liquido ante rotura
Mantenimiento

llustracion 108. Tabla comparativa entre los tipos de baterias.
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Una vez analizadas las opciones disponibles, se
procedid a buscar una bateria de gel, AGM o
estacionaria de segunda mano. Finalmente se
obtuvieron dos baterias de 12 V de gel de 100Ah
cada una (ilustracion 109).

Se conectaron las baterias en serie para operar un
voltaje de 24V y poder asi trabajar con el panel
solar cedido por Optronlab.

Dentro de los tipos de baterias existentes, las
baterias de gel son una buena opcion para el
proyecto que se quiere desarrollar, pues permiten
descargas profundas, pueden operar a altas y
bajas temperatura sin problema y tienen capacidad para hacer muchos ciclos profundos.

llustracion 109. Baterias empleadas y su conexion en
serie

6.4.4 Reguladores de voltaje

Una vez definidas las fuentes de energia, en este caso, paneles solares y dos baterias de
gel, hay que definir como se va a alimentar la electronica. El voltaje de salida del
controlador de carga variara entre los 23 Vy 36 V, pues esta conectado directamente al
voltaje de trabajo del resto del sistema.

Dentro del sistema hidropdnico, se tienen elementos que trabajan a 12, 5y 3.3 V
constantes. Si el voltaje de alimentaciobn no es constante, se producira un mal
funcionamiento, tanto en los controladores como en los sensores. En el caso de los
controladores, podrian producirse reseteos cada vez que fluctie el voltaje, asi como
variaciones en el voltaje de las senales de salida. Por otro lado, los sensores generalmente
usan el voltaje de alimentacion como referencia para la medicion, de modo que alterar su
alimentacion repercute directamente en el valor de medida, produciendo mediciones
inconsistentes.

Una vez detallados los problemas que implica un voltaje de alimentacion fluctuante, se
vuelve capital la implementacion de reguladores. Un regulador de voltaje es un elemento
electronico disenado para suministrar un voltaje estable y proteger a los equipos
conectados frente a sobretensiones, variaciones y caidas de tension.

En el caso concreto de este prototipo, se han empleado 4 reguladores, 2 LM2596S y 2
reguladores a 12V.

El circuito LM2596S es un circuito basado en el regulador LM2596 integrado monolitico
disenado y comercializado por la empresa Texas Instruments. Este regulador Buck?! es
capaz de manejar hasta 3 Ay tiene dos versiones, con el voltaje de salida fijo o ajustable.

21 Buck. El convertidor reductor12 o convertidor buck (del inglés buck converter) es un convertidor de potencia, DC-DC
sin aislamiento galvanico, que obtiene a su salida una tensiéon menor que a su entrada.(«Convertidor reductor», 2021)
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llustracion 111. Caracteristica de regulacion para todas llustracion 111. Analisis de eficiencia para todas las

las versiones del LM2596. Texas Instruments versiones del LM2596. Texas Instruments

El modelo ajustable permite al usuario regular el voltaje de salida, lo que lo hace muy
versatil para alimentar circuitos pequenos como microcontroladores o relés.

La regulacion del voltaje se realiza con una resistencia variable y un voltimetro. Una vez
ajustado el regulador, el voltaje se mantendra fijo siempre que el voltaje de entrada sea
mayor que el de salida. En la ilustracion 110 se muestra el diseno recomendado por Texas
Instruments para que el regulador funcione de forma ajustable.

Crp
LOCATE THE PROGRAMMING RESISTORS NEAR
THE FEEDBACK PIN USING SHORT LEADS
R1 R2
A\".\"" ‘V‘I’Al
" KEEP FEEDEACK WIRING AWAY
4 | FEEDBACK <= FROM INDUCTOR FLUX
+V, ~
i AuTPUT REGULATED QUTPUT
R LM2596
T ADJUSTABLE
1 2
UNREGULATED an
DG INEUT I slowun
HEANY LINES MUST BE KEPT SHORT AND USE
GROUND PLANE CONSTRUCTION FOR BEST RESULTS Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporaled
- i Az = Ay (UL
Vout = Veer | 1 + 5 _ 2 =il g . o ; -
1/ where Ve =123V REF Select R, to be approximately 1 kQ, use a 1% resistor for best stability. Cy

— 470-yF, 50-V, Aluminum Electrolytic Nichicon PL Series Cgyt — 220-yF, 35-V Aluminum Electrolytic, Nichicon PL Series D1 — 5-A
llustracién 112. LM2596 version con salida ajustable. Texas Instruments

En la ilustracion 110 se detallan las caracteristicas del integrado en su version ajustable,
en la que se puede ver que el circuito tiene una eficiencia tipica a 25°C del 82%, para un
output de 5 V. No es una eficiencia muy alta, pero es suficiente para el propdsito que se
le da, pues el parametro que mas interesa es el efecto de las perturbaciones de la entrada
sobre la salida.

En ese caso, en la ilustracion 111 se puede ver dicha relacién y muestra que, en
cualquiera de los casos, esta no supera el 0.1% de cambio sobre el voltaje de salida. Lo
gue asegura que todos los elementos alimentados con este regulador estan protegidos
contra las perturbaciones de la alimentacion.
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Tras haber analizado el LM2596 y validado su implementacion en el proyecto, se procede
a buscar reguladores de mayor potencia para alimentar las electrovalvulas, las bombas
de aguay el cartucho calentador.

Por un lado, se estima que las bombas

consuman 40W, mientras que las Bauer @ .. i

electrovalvulas consumen 0.3 A cada

una, sin embargo, se ha limitado Especificaciones:

mediante  programacion a una - T S i f—

activacion maxima simultanea de 2 ) - gt

electrovalvulas. Con estas "ep:<(s}> vwv i:

caracteristicas se estima que el =T 2 o

conjunto de las bombas vy e - =

electrovalvulas llegue a consumir e = i

como maximo 41W Mientras que, por s e e

el otro lado, el cartucho calentador conacones e = o

puede consumir hasta 100W. “’”:m{ m g ee

Dada esta situacion, se opt6é por usar .,c:wfg _ :

dos reguladores, uno de 120W para el ;M

calentador y otro de 60W para las Bk ... 2

bombas y las electrovalvulas. b T
S S N ST

llustracion 113. Ficha técnica del regulador de 120W de
Bauer Electronics

Model: GYVRM-K241205
llustracion 114. Regulador de tension 120W de
Bauer Electronics. https://acortar.link/BkAsLX Input Voltage Range: 15-40V

El regulador de 120W se muestra en la  Output Voltage: 12V
ilustracion 114 junto a su tabla de OutputPower: Max 60W
caracteristicas en la ilustracién 115 en  'nverter Efficiency: 96%

la que se ve que este logra una Mounting Hole Distance: 5Tmm
regulacién de carga??2 del 1%, una Aperture:4mm

regulacién méas que suficiente. Wiring: Input Red Line +, Black Line -
Output Yellow +, Black -

Weight: Approx. 41g/ 1.40z
Size: Approx. 51 *20* 24.5mm /2.0 * 0.8 * 1.0in

La regulacion de carga determina lo
bien que el transformador puede
mantener la tensién constante ante

una amplia variacion de la corrente de llustracién 115. Caracteristicas regulador 60W genérico.
https://acortar.link/BkAsLX

22 La regulacion de carga es una medida de la capacidad del circuito para mantener la tension de salida aunque
cambie la corriente IL que es consumida por la carga. Si el circuito fuera una fuente de tension ideal, su salida debe
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carga. El valor ideal es 0%, indicando que son parametros totalmente independientes.

Por Gltimo, el regulador de 60W K241205 se
muestra en la ilustracion 115. No se detalla
la empresa, ni el modelo ni sus
caracteristicas técnicas mas alla de las
mostradas.

Dado que presenta un rendimiento teérico
del 96%, se da por valido para su
implementacion.

llustracion 116. Regulador 60W.
https://www.amazon.es/Cocar-Transformador-Suministrar-
Adaptador-Convertidor/dp/BO1KQWWQUI

7. Diagrama eléctrico

En el anexo se muestran los esquemas eléctricos del prototipo.

8. Software de control

8.1.  Arquitectura de control entre dispositivos

Una vez desarrollado el funcionamiento electronico del proyecto, se procede a explicar la
jerarquia de control entre las entidades que componen el software. Como se introdujo
anteriormente, el sistema cuenta con 5 entidades, 2 controladores ESP32, 1 Arduino
NANO, una cuarta entidad que sera Node-Red y por ultimo un tercer ESP32 con capacidad
de hacer fotos. En la ilustracion 117 se detalla la jerarquia de control y comunicacion entre
entidades, donde el Node-Red es el que lanza las ordenes sobre los ESP32 y uno de los
ESP32 sobre el Arduino.

ser independiente de IL. La regulacion de carga esta directamente relacionada con la resistencia de salida del
elemento de referencia de tensién. La regulacion de carga se define puede definir de varias formas entre las que se
estadn los dos modos siguientes, (mV / mA o mV / A).(Drake Moyano, 2005)
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ESP32_CAM ESP32_1

Arduino NANO

llustracion 117. Jerarquia de control entre entidades y lineas de comunicacion entre ellas con sus respectivos protocolos.

Node-red es el encargado de generar el dashboard de control, desde donde el usuario
puede controlar el huerto en cualquier momento y desde cualquier lugar. A su vez, este
servidor es el encargado de gestionar el horario, periodos de bombeo e instantes de
regulacion de la solucion nutritiva. Es decir, Node-Red es la entidad encargada de decir al
resto de entidades cuando se realiza una accion determinada.

Debajo del grado de Node-Red, estan los ESP32. El ESP32_CAM es una placa de
desarrollo basada en el chip ESP32 visto anteriormente, que, a diferencia del resto, posee
una camara con la que puede realizar fotos. Con este chip, se puede capturar una foto en
tiempo real y mostrarla en dashboard de Node-Red.

EI ESP32_2 es el encargado de monitorear el consumo eléctrico del sistema mediante los
medidores de corriente y voltaje introducidos en capitulos anteriores. Mientras que el
ESP32_1 es el controlador encargado de controlar y monitorear el estado de la solucion
nutritiva. Para realizar esta labor, este controlador tiene a su disposicion un Arduino Nano
a modo de periferia descentralizada.

8.2. Protocolos de comunicacion entre entidades

En el capitulo anterior se hizo una pequena introduccion a la jerarquia de control del
sistema, sin embargo, no se expuso en gran detalle los protocolos de comunicacion
empleado entre Node-Red y el resto del sistema y el proceso de comunicacion. El protocolo
implementado es el MQTT (MQ Telemetry Transport).
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Este protocolo esta disenado para intercambiar mensajes entre dispositivos pequenos con
bajo ancho de banda o conexiones costosas y enviar mensajes de forma segura. Utiliza
TCP/IP. (IBM Documentation, 2023)

En muchos casos, este lenguaje de comunicacion es empleado para monitorear
parametros en lugares remotos donde se vuelve tarea complicada la instalacion una red
fija de comunicaciones. Debido a la fiabilidad del protocolo y su reducido ancho de bando,
este permite el monitoreo de datos de miles de sensores en un mismo servidor.

Dentro de este protocolo hay

gue distinguir 2 entidades, los E

clientes y el broker. MQTT pub"i‘hp;%r

emplea la tipologia de ‘ "f'ctisC”"’e~.k e @ Subscribe Picture:
comunicacion = e ey, MaTT m E
Push/Subscribe. En esta Broker "

Publish: Request
Picture

arquitectura se pueden
diferenciar dos tipos de
entidades, el broker y los
clientes. ElI broker es el
servidor encargado de
redireccionar los mensajes
que le llegan desde los
clientes, de modo que los clientes no pueden comunicarse entre ellos directamente. El
método de comunicacion esta basado en topics (temas).

llustracién 118. Esquema de comunicacion MQTT implementado.

Cada cliente puede suscribirse a cualquiera de los topics creados, asi como crear y
publicar mensajes en todos los topics. De esta forma, cada cliente puede enviar mensajes
al topic objetivo y leer mensajes Unicamente de los topics que necesite. En la ilustracion
118 se muestra el esquema de comunicacion MQTT implementado en el prototipo. Este
diseno de comunicacion vuelve muy eficiente el protocolo y reduce significativamente el
volumen de mensajes en el medio.

“MQTT es un protocolo controlado por eventos, donde no hay transmision de datos
periddica o continua. Asi se mantiene el volumen de transmision al minimo. Un cliente
s6lo publica cuando hay informacién para enviar, y un broker sélo envia informacion a los
suscriptores cuando llegan nuevos datos.” (Paessler, 2023)

Este idioma de comunicacion entre entidades da soporte a tres tipos de calidades en los
mensajes, el valor mas alto implica mejor fiabilidad en la entrega del mensaje.

- QoS 0: ofrece la fiabilidad minima de transmisiéon de datos. Con este nivel de
seguiridad, el mensaje es entregado una vez y sin confirmacion de recepcion. Este
tipo de mensajes son conocidos como “lanzar y olvidar”, pues el emisor asume que el
receptor ha recibido con éxito el mensaje.
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- QoS 1: El broker entrega el mensaje y, luego, espera una respuesta de confirmacion
del suscriptor. En caso de no recibir la confirmacion, dentro de un periodo de tiempo,
el mensaje se envia de nuevo.

- QoS 2: el cliente y el broker utilizan un protocolo de enlace de cuatro pasos para
garantizar no sélo que el mensaje se reciba, sino que lo haga una Unica vez. También
se conoce como “entrega exactamente una vez”

El nivel de fiabilidad especificado para el proyecto fue el QoS 1 debido a que el broker
seleccionado solo permitia usar el nivel Oy 1.

La implementacion del broker puede ser de dos formas distintas. La primera es creando
un broker local mediante Mosquitto Eclipse, que se trata de un broker de cddigo abierto y
bajo peso ideado para ser ejecutado en dispositivos de baja potencia tales como las
Raspberry Pi. De modo que la primera opcion seria incluir una Raspberry Pi dentro del
sistema que actuara como broker.

La otra opcion es contratar un servicio de broker online, Dentro de internet existen
multitud de empresas que ofertan este tipo de servicios, claramente son de pago y las
versiones de prueba estan limitadas a dias de uso.

Sin embargo, dentro de esta oferta de brokers en la nube, esta Amazon Web Service o
también conocido como AWS.

Este servicio de Amazon regala una version de prueba de un ano entre las que se ofrece
la posibilidad de ejecutar instancias de pc remotas, brokers para MQTT, ejecutadores de
codigo en maquinas remotas...

Dentro de estas ofertas se emplearon las dos primeras, se cred una instancia remota de
Ubuntu en la que se ejecutaria Node-Red y se usaria el broker de Amazon, loT Core.

El servicio de MQTT de esta empresa usa certificados digjtales, es decir, cada dispositivo
que se quiera conectar debe estar previamente registrado y tener un certificado digital
Unico e irremplazable. Esta politica permite securizar el acceso a la red de comunicaciones
del prototipo. Por razones de seguridad, estos permisos no seran publicados

8.3.  Control general

Recapitulando con los protocolos de comunicacion, Node-RED se comunica con los
controladores mediante MQTT, una arquitectura basada en eventos, y sera mediante
eventos como funciona la comunicacion entre estos dispositivos.
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Como se vino anticipando al @
principio de este titulo, sera Node-

Data_request()

. 1

RED la entidad encargada de —_— Update_data()
gestionar cuando se realiza cada .

accion de control sobre la solucion Display_Data() , -

iy . . *_________——-— Data(} ]

nutritiva mientras se esta operando I ,

en modo automatico. Remote_action() 1 !

1

Remote_action()

Sin embargo, este no es el Unico
modo de funcionamiento. Por

. . Display_FeedBack I
defecto el sistema trabaja en modo ":‘w <« :

manual, hasta que el usuario active : w.
Display_Action{) !

el modo automatico. .4--"

Action_Feedback()

Independientemente del modo de
trabajo en el que se encuentre el
prototipo, el usuario puede hacer
acciones manuales sobre el
sistema tanto de forma remota llustracion 119. Diagrama secuencial general de funcionamiento
como presencial. Si se efectia

algun cambio o acciona alguna accion, el medio remoto y local se actualizaran en tiempo
real para mantenerse en un estado concurrente. Se puede describir la dinamica de
trabajo general mediante el diagrama secuencial de la ilustracion 118.

Como se puede ver en el diagrama, se pueden efectuar acciones tanto en local como en
remoto independientemente del modo de trabajo en el que se haya el huerto.

Dentro de las acciones mas significativas que se pueden encontrar estan, el apagado y
encendido de las bombas, el calentador y accionamiento de las electrovalvulas. Asi como
solicitar actualizacion de datos actuales, ya que el sistema esta configurado para
solicitarlos de forma periddica, siendo 1 minuto el periodo de tiempo mas pequeno
disponible.

Al igual que con el periodo de muestreo de datos, también se puede ajustar los parametros
de control tanto en el dashboard como localmente.

8.4. Control de la solucion nutritiva

Para controlar adecuadamente la disolucion de nutrientes, hay ser capaz de monitorear y
actuar de forma efectiva sobre 3 parametros: La temperatura de la mezcla, su pH y su
electroconductividad o concentracion de nutrientes.
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8.4.1. Control ECy pH

Mientras que el control de la temperatura se ha realizado con un PID digital, el pHy el EC
estan bajo un control mucho mas sencillo. Se establece un limite superior y un limite
inferior, si la medicion del pH o del EC se sale fuera de este margen, se aplica un control
aumento o reduciendo dichos parametros. El tiempo de muestro es ajustado por el
usuario.

Se ha decido emplear este sistema debido a la forma de actuacién instalada y las
caracteristicas del sistema. Como ya se explico, el control de estos parametros se realiza
mediante el accionamiento todo o nada de electrovalvulas que dejan caer un elevador o
reductor del parametro objetivo.

Al tratarse de un accionamiento discreto y siendo un sistema con un tiempo de retraso
significativo, se ha considerado que este método de control es el mas adecuado y simple.

Tratandose de un tanque de agua con muchos litros, hay que esperar a que el elevador o
reductor se disuelva en todo el conjunto antes de hacer la medicion. De lo contrario se
estarian tomando valores erroneos que afectarian a la estabilidad del sistema. De modo
que si se establece una frecuencia de muestreo muy alta en un sistema con un tiempo de
respuesta muy lento, el control puede volverse oscilatorio o incluso inestable.

Dentro de la industria, muchos de los procesos tienen tiempos de respuesta altos y
retardos en la respuesta. Para poder controlar exitosamente estos procesos existen dos
opciones, compensadores de tiempo muerto (DTC), como el predictor de Smith o un
control predictivo, pero por cuestiones de simplicidad se implementé un control discreto
ON-OFF.

Peticion éValores
de Medir sensores fuera de
control rangos?

Echar agua

Sl
Echar agua <

Echar
elevador de
pH

Echar
concentrado de
nutrientes

llustracion 120. Diagrama de flujo del control de pH y EC
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8.4.2. Control de temperatura

Un controlador digital es en pocas palabras un procesador que cada T tiempo resuelve un
algoritmo recursivo. Los reguladores digitales son el sustituto digital de los controladores
analogicos. En la ilustracion 121 se muestra el esquema de un PID digital en diagrama de
bloques.

T T T 1 BIN o CeoTTTTT K Sistema de control en lazo
: Controlador PID digital : cerrado con control PID digital
: p{Proporcional :
: h : 0
Lot e(t 1 c(t u(t y
' ® ® | Integral |H DAC ( ), Accionador ( ), Sistema >
+
- 4
' p| Derivativo :
1
: :
i h(t)
1 ADC Sensor |«
:-______________________________-I Picuino

llustracion 121. Esquema de bloques de un control PID digital. https://www.picuino.com/es/control-pid-digital.htm!

Los controladores digitales a diferencia de los analégicos cuentan con un parametro mas
a modificar, el periodo de muestreo. Un ajuste apropiado de este parametro puede marcar
la diferencia entre un control estable o un control inestable. Generalmente se siguen una
serie de métodos para establecer un margen en el que este valor es adecuado.

Una de estos procedimientos consiste en determinar el tiempo de subida de la respuesta
del sistema ante una entrada escalon. De tal forma que el periodo de muestro debe ser
como minimo 10 veces menor que el tiempo de subida obtenido.

Si bien aumentar mucho el periodo de muestreo puede generar que el control sea
inestable debido a la falta de informacion, reducirlo demasiado también puede provocar
otros problemas.

Entre estos problemas esta un incremento de calculos y por tanto tiempo de la CPU, asi
como dificultades para calcular el término derivativo del control y el ruido de alta
frecuencia que provocarian cambios bruscos en el control, algo no deseable.

En el caso concreto de este sistema, no se pudo evaluar la respuesta del sistema ante
una entrada escalon debido a la alta influencia de variables externas. Se recuerda que el
depodsito estan el exterior y a pesar de tener aislante térmico, este es muy sensible a los
cambios de temperatura del exterior. En la ilustracion 122 se muestra la temperatura de
la mezclay la temperatura exterior a lo largo de un dia. Como se puede apreciar, cambios
bruscos en el exterior repercuten significativamente en el sistema.
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Water_Temp [[] Weather_Temp

10
Mo 17.:00 Mo19:00 Mo21:00 Mo2300 Tu0100 Tu0300 Tu0500 TuO07:00 Tu0900 Tu1t00 Tu1300 Tu15:00

llustracion 122. Registro de los sensores de temperatura exteriores y de la mezcla en junio.

Debido a estas circunstancias, se plantedé un controlador PIl, que elimina el término
derivativo y de esta forma se eliminan los inconvenientes que este conlleva. Este ajuste
en los controladores es bastante comuin para controles de temperatura. Dicho control
permite ajustar la salida al actuador acorde al error respecto al setpoint. De esta forma si
el valor medido esta cerca del setpoint, la accion del actuador sera menor, siendo mas
eficaz que los controles ON-OFF.

Respecto a la calibracion del Pl, se decidié hacer un ajuste a base de pruebay error debido
a la problematica expuesta anteriormente. A través de varias pruebas se llegd a la
siguiente configuracion Kp=4y Ki=0.2 con un periodo de muestreo de 10 segundos.

En la ilustracion 123 se muestra el proceso de control de la temperatura a lo largo del dia
con un setpoint de 18°C.

Water_Temp [] PID

0
Mo 09:00 Mo 11:00 Mo 1300 Mo 1500 Mo17:00 Mo 1900 Mo21:00 Mo23:00 TuO1:00 TuO300 Tu0500 Tu07:00

llustracion 123. Registro de control de temperatura; Setpoint: 18°C
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Ademas de controlar la solucion nutritiva, también que monitorear su nivel dentro del
deposito. Para ello se instaldé un sensor de ultrasonidos que calculaba la distancia entre
la tapa del depésito y el agua.

El medidor fallaba mucho con las medidas, por lo que se tratd de solucionar lanzando
varias mediciones seguidas y calculando el valor medio de ellas, pero seguia sin funcionar
correctamente, en la ilustracion 124 se muestra el registro de las mediciones tomadas. A
causa de la inconsistencia de las mediciones del sensor y tras varios intentos de arreglo
sin éxito, se decidié implementar dos detectores de presencia de liquidos como los de los
depositos auxiliares.

We 15:14
Tank_Level 78.7

Tu17:00 Tu1900 Tu21:00 Tu2300 WeO0100 We03:00 We0500 WeO7:00 We0900 We11:00 We1300 We 1500

llustracion 124. Registro de medidas del nivel de la solucion en el tanque

Uno de ellos marcaria el nivel minimo y otro el nivel maximo. Cada vez que se detecte que
el nivel ha bajado por debajo del nivel minimo, se comenzara a rellenar el depoésito hasta
el nivel maximo.

8.5. Manejo en local

Como ya se comento capitulos atras, el huerto cuenta con dos tipos de acceso, el acceso
remoto y el local. Mientras que el control remoto se realiza con un dashboard en la nube,
el control local cuenta con un display donde se muestran las opciones del mend.

El usuario cuenta con un encoder con pulsador para moverse por el menu. Mediante el
giro en sentido horario y antihorario, uno puede moverse entre las opciones disponibles y
saber su posicion actual mediante un cursor en la pantalla. Para acceder a los submenus
o activar accionamientos, se debe pulsar el encoder. En la ilustracion 125 se muestra un
diagrama de flujo que ilustra las 4 opciones principales del mend (OVERVIEW, MANUAL,
AUTOMATICy SETTINGS) y el submenu asociado a la primera opcion. Dentro de OVERVIEW,
se presenta un listado de las variables mas relevantes y su valor. Dentro de este submenu
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esta la opcion UPDATE DATA que si se pulsa con el pulsador, actualiza todas las variables
tanto de forma local como remota.

sl s

Press ‘
s button DATA UPDATED
Press

—= BACK ey HUMDITY:value Jg  PID:value |
Cltor & Clto [[P cltD |D

|

TANK: value
clockwise (C* l 1 Dgf:i"’:\:'rse C l 1 ) C l 1 D

AUTOMATIC pH UP: value
cltd cltd cltd

SETTINGS

cCitd cltd
Clto 5| CltD

FLOW: value A

llustracion 125. Diagrama de estados menu principal y submenu OVERVIEW.
Variables mostradas en el submenu de OVERVIEW:
- pH: pH de la solucién nutritiva
- EC: Electroductividad de la solucion nutritiva (uS/cm)
- WTR TEMP: Temperatura de la solucion nutritiva (°C)
- WTHR TEMP: Temperatura del ambiente (°C)
- HUMIDITY: Humedad del ambiente (%)
- TANK: Nivel de la soluciéon nutritiva del tanque (%)

- pH UP: Estado del depésito elevador de pH; 1 por encima del valor minimo, O por
debajo del valor minimo

- pH DOWN: Estado del depdsito reductor de pH; 1 por encima del valor minimo, O por
debajo del valor minimo

- EC UP: Estado de los depésitos con concentrado de nutrientes; 1 por encima del valor
minimo, O por debajo del valor minimo

- FLOW: Flujo de solucion que impulsan las bombas

- PID: Accion del PID sobre el calentador de agua. Desde 0 hasta 255, donde O es accion
nula y 255 es calentador trabajando al maximo.

Cada submenu tiene la opcion BACK en la parte superior. Si dicha opcion es pulsada, se
devuelve al usuario al menu principal.
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Dentro de la opcion MANUAL, aparecen todo los actuadores de los que dispone el sistema
y si se pulsa en la opcion que marca el cursor, se activara el actuador. En el caso de las
bombas (PUMP) y el calentador (HEATER), el menu funciona como un interruptor, si se
pulsa se activaran y no se apagaran hasta que el usuario vuelva a pulsar en la opcion del
actuador. De forma contraria funcionan el resto de opciones, en los que si se pulsan, se
accionara el actuador por un tiempo limitado y se volvera a apagar sin que el usuario haga
nada.

\ll

Press A7 Press
Start . button
. Press H
clto clto i
[ PUMP R _
Press Az
Clitohm i Cl1D r
L R
clto Cl1D v g
butt
Press .y l 1
oo 8 C 4 1D press @ v TN
[ onfors secs IR NUTRIENT U] oy W7 T
ress
s oy | 1O c button "'1
—— EEEITE T —

)

llustracion 126. Diagrama de estados del subment MANUAL

El apartado de automatic es donde se puede activar o desactivar el modo automatico.
Este menu cuenta Unicamente con 3 opciones. BACK, START PROCESS y STOP PROCESS.

Start
@ — EEY
F 3
Ci19
MANUAL -
Press
F 3
C ¥ 0 button .
— BACK
AUTOMATIC |
. 5 7 c LY
Cl ] Dees g 1D e g
button button
SETTINGS START PROCESS >
ClL1D v g
button
STOP PROCESS > OFF

llustracion 127. Diagrama de estados del subment AUTOMATIC.
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Por Ultimo esta el submend SETTINGS. Este es el mas de grande de todos y permite
manipular los parametros de funcionamiento del sistema en modo automatico, asi como
guardar valores en la memoria EEPROMZ23, En la ilustracion 128 se muestra el esquema
del menu. Si el usuario pulsa en uno de los parametros, se accede a una interfaz en la
que puede ajustar el valor mediante el giro del encoder. Una vez que el usuario ha ajustado
el parametro al valor deseado, basta con pulsar el boton para guardar dicho parametro y
volver al submen( SETTINGS. Cabe destacar que la configuracion no sera guardada en la
memoria EEPROM hasta que el usuario pulse SAVE SETTINGS. Opciones disponibles en
este submend:

- BACK: Vuelve al men principal

- MAX_ pH: Limite superior de pH para el proceso de control

- MIN_ pH: Limite inferior de pH para el proceso de control

- MAX_ EC: Limite superior de EC para el proceso de control (uS/cm)
- MIN_ EC: Limite inferior de EC para el proceso de control (uS/cm)

- TEMP_SP: Setpoint de la temperatura de la mezcla (°C)

- CYCLE: Frecuencia con la que el sistema comprueba el estado de la solucion y regula
en caso de estar fuera de los limites establecidos por el usuario (minutos)

- TIME_ON: Tiempo que las bombas estan encendidas (minutos)
- TIME_OFF: Tiempo que las bombas estan apagadas (minutos)
- Kp: Componente proporcional del PID

- Kd: Componente derivativa del PID

- Ki: Componente integral del PID

- MIN_LEVEL: Nivel minimo del tanque a partir del cual comienza a rellenarse hasta
alcanzar un valor

- SAVE SETTINGS: Se guarda la configuracion actual en la memoria EEPROM
- RESET ESP32: Reinicia el ESP32.
- RESET SETTINGS: Establece la configuracion de parametros guardada por defecto.

23 EEPROM o E2PROM son las siglas de Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM programable y
borrable eléctricamente).1 Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioleta. Son
memorias no volatiles.(EEPROM - Wikipedia, 2023)
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llustracion 128. Diagrama de estados para submenu SETTINGS

o)
C

CHANGE VALUE
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Press . > CYCLE
button > MAX pH
o> TIME ON
> MIN pH
> TIME OFF
> MAX_EC
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» MIN_EC
»
> TEMP SP
P> MIN LEVEL

llustracion 129. Diagrama de estados de la interfaz para cambiar parametros

8.6. Node-RED

Como se explico en la introduccion de este capitulo, el servidor remoto es una instancia
de un ordenador en la nube corriendo Ubuntu. Este ordenador es mantenido por el servicio
EC2 de AWS. AWS provee a la instancia creada de entre muchas funcionalidades, una IP
publica y un firewall. Mediante el firewall el usuario puede abrir y cerrar los puertos que
necesite. En el capitulo de la securizacion se detalla mas en profundidad el tema del
firewall y otros aspecto.

Dentro de esta instancia se esta ejecutando Node-RED. Node-RED es una herramienta de
programacion que permite conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en linea de
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una manera sencilla e intuitiva. Se trata de una aplicacidbn robusta con una gran
comunicad detras que mejora constantemente el framework. De esta forma se mantiene
actualizado y fiable.

Este framework de c6digo abierto ofrece un editor basado en nodos y lineas de flujos,
donde cada nodo tiene una funcionalidad concreta. El lenguaje que soporta esta
aplicacion es Node.js, del que aprovecha al maximo su modelo no bloqueante basado en
eventos. Al tratarse de un modelo muy ligero, este se vuelve ideal para ejecutarse en
hardware de reducido rendimiento como las Raspberry Pl y electrénica similar.

Uno de los puntos fuertes de Node-RED es la posibilidad de securizar el acceso al mismo
ofreciendo de forma nativa un control por usuario y contrasena, ademas de un acceso con
certificado SSL mediante un protocolo seguro HTTPS.

Cuando Node-RED esta en ejecucion, este genera un servidor web vinculado a un puerto
de la maquina, generalmente el puerto 1880, desde el que se puede acceder a la
aplicacion generada por Node-RED. Es en este puerto donde se visualizara el panel de
control al que el usuario tiene acceso.

g
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link call
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e i
function

pH
EC
Weather Temperature

§

llustracién 130. Captura del editor de Node-RED con nodos conectados

Para configurarlo dentro de AWS, se ha usado una guia proporcionada por los propios
desarrolladores de la aplicacion.

8.7.  Securizacion de Node-RED y exposicion del servidor

Uno de los puntos principales de este proyecto es la accesibilidad y control del dispositivo
de forma remota. Antes de exponer el servidor web, hay que securizarlo, para ello existen
varias herramientas a implementar. Node-RED tiene una guia en la que se explican todas
las herramientas de las que dispone de forma de nativa y como activarlas.

Sin embargo, mas alla de la securizacion de Node-RED, hay que explorar las alternativas
disponibles para la exposicion del servidor. Se barajaron las siguientes herramientas,
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tunelizacion SSH, crear una red VPN o simplemente exponer el servidor al publico. La
decision de adopcion de una solucion u otra depende de la estructura construida en Node-
RED.

El sistema se ejecuta en una entidad aislada de AWS cuya Unica conexion es con el broker
IOT Core de AWS. Es por esta razén por la que consideré que no hacia falta una extrema
seguridad para el acceso al servidor.

8.7.1. Tanel SSH

Una de las opciones evaluadas fue conectar el dispositivo del usuario al prototipo
mediante una tunelizacion SSH24. Una alternativa tan simple como eficaz, en la que se
realiza un conexion de puerto a puerto entre equipos mediante el protocolo de
comunicacion SSH.

Es un método que consiste en encapsular un protocolo de red sobre otro o un determinado
trafico de red. En el caso de una conexion SSH, este método se realiza de forma segura
agregando una capa de seguridad donde los datos se transfieren encriptados a través de
un tunel SSH mediante el reenvio de puertos (port forwarding) desde la computadora local
a la computadora remota (y viceversa), para establecer una comunicacion con recursos o
servicios que solo estan disponibles en un lado de la red. (Lois, 2019)

8.7.2. VPN

Una VPN (Virtual Private Network) describe la oportunidad de establecer una conexion
protegida cuando se usan redes publicas. Esta tecnologia cifra el trafico en internet y
enmascara su identidad en la linea. El procedimiento de aplicacion seria algo parecido al
del tanel SSH. Mediante un programa de cbdigo abierto openvpn se crearia un servidor
VPN en la entidad donde se ejecuta Node-RED. Una vez configurado este servidor, se
crearian los certificados de los usuarios que tenian acceso al servidor. Posteriormente se
configuran dichos usuarios con los certificados y ya estaria montado el acceso.

8.7.3. Exposicioén del puerto

Una vez detalladas las alternativas disponibles, se decidié exponer el puerto de Node-RED
directamente debido a la simplicidad del proceso y a la escasa explotabilidad del sistema.

Tras definir el tipo de acceso, lo primero es implementar el protocolo TLS (HTTPS) para
encriptar el trafico entre el cliente y el servicio de Node-RED. Node-RED habilita de forma

24 SSH (Secure Shell) es un protocolo de comunicaciones seguras entre dos sistemas usando una arquitectura cliente/servidor
que permite a los usuarios conectarse a un host remotamente para su posterior administracion. A diferencia de otros
protocolos de comunicacion remota como FTP o Telnet (Telecommunication Network), SSH cifra la sesion de conexion y la
comunicacion ofreciendo también una infraestructura de autenticacion PKI (Public Key Infrastructure) para la conexion con
el host remoto.(Lois, 2023)
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nativa esta funcionalidad, de tal modo que solo hay que activarla en el documento
settings.js.

Otra opcion en lugar de usar la encriptacion propia de Node-RED, es configurar un proxy
inverso que maneje las peticiones HTTP y se las redireccione en HTTPS a Node-RED. Este
método puede ser bastante interesante porque los proxys inversos aportan un mejor
rendimiento en la conexion, ademas de poder aislar el servidor web directamente de
internet.

La eleccion del método de encriptacion dependera de las necesidades de seguridad ya
comentadas anteriormente. Es por esas razones por las que se decidid usar la opcion
nativa de Node-RED en lugar de colocar un proxy como intermediario entre el servidor web
y el exterior.

Continuando con la configuracion TLS, antes de activarla hay que haber creado los
certificados SSL. Para ello se empled el programa de codigo abierto openssil.

llustracién 131. Captura de la seccién del documento settings.js para activar el certificado SSL.

Ademas de encriptar la comunicacion con el servidor, es imprescindible establecer un
nivel de seguridad basado en usuario y contrasena. Las contrasenas son codificadas de
forma segura utilizando el algoritmo bcrypt.

El comando empleado para generar las contrasenas fue: node-red-admin hash-pw. El
resultado de este comando es la contrasena encriptada que hay que poner en el
documento settings.js, acompanada del usuario al que esta vinculada y los permisos de
dicho usuario.

En este proyecto se crearon 2 usuarios, David y Jorge. Mientras que el usuario David tiene
privilegios de administrador, el usuario Jorge solo puede visualizar el servidor. Como se
puede ver en la ilustracion 132, cada sesion que se inicia en el servidor, tiene un tiempo
maximo de uso, en este caso un dia justo.
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llustracion 132. Captura de la configuracion de usuarios en el servidor.

Otra de las recomendaciones es evitar el uso de websockets en el servidor. De modo que
se respetod esta practica durante el desarrollo del codigo.

Una vez realizadas estas configuraciones, el servidor esta listo para ser expuesto a la red.
De modo que solo faltaba modificar las reglas de acceso de AWS a la instancia de la nube.
Estas reglas de acceso actian como un firewall sobre la entidad en la nube. En la
ilustracion 133 se muestra las reglas de seguridad adoptadas en las que se habilitd la
comunicacion del puerto 1880 con cualquier IP externa. Al realizar esta habilitacion, se
permite el acceso al prototipo desde cualquier dispositivo mediante la blsqueda en el
navegador de la siguiente direccion: https://3.64.57.136:1880. Se decidid no
enmascarar las direccion IP bajo una DNS debido a que esta funcionalidad implicaba un
costo anual.

Por altimo, también se abrid el puerto 22, que habilita el acceso al BASH de la entidad en
la nube. Para acceder a ella es necesario tener un programa como PUTTY y tener
almacenado dentro del dispositivo de acceso un certificado Unico generado durante la
creacion de la instancia de Ubuntu.

Type Protocol Port range Source
SSH TCP 22
Custom TCP TCP 1880 0.0.0.0/0

llustracién 133. Captura de las reglas de acceso

Obviamente, este servidor no es 100% infalible ante ataques por la red, quedando
vulnerable a los ataques de fuerza bruta. Es en este punto donde la seguridad del servidor
depende principalmente de la dificultad de acceso del usuario y de su contrasena
vinculada.

Para reducir el riesgo de éxito de un ataque de fuerza bruta, hay que evitar el uso de
puertos comunes, contrasenas y usuarios tipicos como admin, user o pi. Otra opcion es
restringir el acceso a un conjunto de direcciones IP, lo cual es interesante si el usuario
esta dispuesto a no acceder desde cualquier punto al dashboard. Sin mencionar que
mantener actualizado Node-RED es imprescindible.
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8.8. Dashboard de control

A continuacion, se presenta el dashboard con el que el usuario
puede manipular el huerto de forma remota. En la zona izquierda
esta el menl para moverse entre pestanas. Cada pestana es una
seccion distinta en la que se muestran las opciones y controles
propios de esta. En la ilustracion 134 se muestra el menu de las
pestanas.

- Overview

En esta seccion se muestran los parametros control, asi como el
modo de funcionamiento del huerto, las bombas de agua y el
calentador. También se han incorporado leds que indican el
estado de los depoésitos. Si el Led esta rojo, el nivel esta bajo, justracion 134. Mend bashboard
mientras que verde es que el nivel esta correcto. Ademas, se ha

incorporado un boton “Update Data” para actualizar los datos en cualquier momento, asi
como un contador que indica el tiempo restante hasta la préoxima actualizacion
programada.

Water Temperature Humidity pt Min Level Tank

-

\ 56 PID_Output

Weather Temperature Water Flow

26.2 N—

116

llustracién 135. OVERVIEW
- Cam

En esta seccion se pueden hacer fotografias en tiempo real del prototipo a través del
ESP32 CAM. Para hacer una fotografia basta con pulsar el boton Capture y al instante se
muestra una foto en la zona de la derecha.
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- Comsumption

En esta pantalla se muestra en
tiempo real el consumo vy
produccion de energia del
sistema en wattios.

Ademas se puede monitorear el
voltaje de las baterias vy
manipular el periodo de
muestreo de los datos. Anadido a
los ajustes anteriores, el panel
cuenta con botén de
actualizacion inmediata y un led
que indica el recibimiento de los
datos.

- Remote Control

Dentro de esta seccion se
encuentran todos los parametros
ajustables y acciones de control
que se pueden manipular. En la
parte de arriba se muestran 3
interruptores con los que se
puede activar y desactivar las
bombas de agua y el calentador.
El interruptor central hace
referencia a un relé por el que
pasa la corriente que alimenta
las bombas y las electrovalvulas.
Si por cualquier razén se quiere
evitar que llegue la corriente a
estos elementos, basta con
desactivar este interruptor.

llustracién 136. CAM

Load Consumption Power Panel Voltage

25'5 UPDATE

Voltage

Hydroponic/Vbitage

255
Mo0228 Mo0233 Mo0238 Mo0243 Mo0248 Mo0253 Mo0258 Mo0303 Mo0308 Mo0313 Mo03:13

General Consumption
Hydroponic/Load_Power [] Hydroponic/Panel_Power
08 -
06
04
02

0 - - - - - - - - - —~ - —~ = - - —_—
Mo0228 Mo0233 Mo0238 Mo0243 Mo0248 Mo0253 Mo0258 Mo0303 Mo0308 Mo0313 Mo03:18

20
Sampling Time Consumption

Next Update in:
215

llustracién 136. Consumption

Mo 0323 Mo 0329

Sampling time
(secs)
1200

Las barras de control de la parte derecha sirven para ajustar los parametros de control,
como el valor maximo y minimo de pHy EC, o el setpoint del controlador de temperatura.

En la parte inferior del panel se encuentran mas controles como los parametros del PID,
un indicador de cuando se ejecutara la proxima accion de control y una barra para definir
su periodo (cycle time). Ademas de barras donde ajustar los tiempos de encendido y
apagado de las bombas (Time ON y Time OFF respectivamente) y la frecuencia con la que
se registran los datos del huerto (Sampling Time).
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Por ultimo, en este menu se
tienen varios botones con los
que se puede activar las
electrovalvulas durante un
tiempo preestablecido
(Increase pH, Decrease pH,
Increase Nutrient, Decrease
Nutrient). Asi como la opcion
de guardar en memoria la
configuracion actual (Save
Settings), reiniciar todos los
microcontroladores  (Reset
ESP32) o resetear los valores

de control a unos
predeterminados (Reset
Settings).

- Reports

La dltima seccion, Reports, es
un visualizador de todos los
datos registrados por el
prototipo en la base de datos.
Como se explico en otra
seccion, cada vez que se

Wiater pumg

EC MAX fjssfem)

EC MIN {jzs/cmi)

DECREASE MUTRIENT

pHMIN

Automatic mode

Temperature Setpaint (°0)

. Mext Cantrol
Cycle Time {rwiin) Action inc

110 Heater:

Sampling Tame Data

Time: Puamps Working {min)

Time Pumgs NCT Warking {min)

llustracién 137. Remote Control

realiza una actualizacion automatica o manual de los datos, el prototipo guarda dichos
valores en una base datos basada en SQLite25.

Para ver los datos, basta con seleccionarlos en la seccion izquierda de la pantalla y
seleccionar el periodo de tiempo. Se presiona en la tecla Submit y se muestra por pantalla
los valores. En caso de que se quiera limpiar el visualizador, se pulsa el boton Clean. Este
botén no borra la base de datos, simplemente limpia la pantalla.

%5 gQLite is a C-language library that implements a small, fast, self-contained, high-reliability, full-featured, SQL

database engine. SQLite is the most used database engine in the world. (SQLite Home Page, s. f.)
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ECUP
Tank Level
[ Pump

SUBMIT

llustracién 138. Reports

8.9. Protocolos de mantenimiento en sistemas embebidos

El huerto desarrollado es en cierta medida un dispositivo embebido, lo que implica que es
adecuado plantear una serie de protocolos de seguridad. Es decir, si sucede algun
inconveniente debido a fallos en el codigo no evaluados, el dispositivo debe ser capaz de
reiniciarse por si solo y notificar del problema. Es por esta razén que se han implementado
los dos siguientes protocolos:

- Confirmaciéon de conexién al servidor remoto

Conociendo la jerarquia de control de este sistema, el fallo de que uno de los
controladores se desconecte de la red Wi-Fi es potencialmente peligroso. Si llega a
suceder este problema se pierde el control completo del controlador y la Gnica manera de
solucionarlo es reiniciar el controlador manualmente. La solucion planteada fue generar
una tarea periddica dentro de la tarea loop de cada microcontrolador en la que
comprueban que mantienen comunicacion con el servidor web.

El planteamiento de la tarea es muy sencillo, cada vez que se realice, se envia un mensaje
al servidor web y este responde con el mismo mensaje al microcontrolador. De modo que
tras haber enviado el mensaje de comprobacion 2 veces y no haber recibido respuesta, el
controlador entiende que se ha desconectado del servidor y se reinicia automaticamente.
La frecuencia de control esta en un minuto. En la ilustracion 140 de muestra un diagrama
de secuencia del proceso.
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ESP32 Node-RED

|
I
Check_Communication() N

|

Response()

If (Attemp >=2 and connected == false)

llustracion 139. Diagrama de secuencia del protocolo de comprobacion de conexion

Por ultimo, se ha incorporado un watchdog timer en cada controlador. Este elemento de
seguridad consiste en una cuenta atras que el procesador debe reiniciar en cada ciclo de
funcionamiento. Si el procesador no reinicia el temporizador dentro del tiempo
establecido, el watchdog timer activara automaticamente un reinicio del sistema.

La funcionalidad de este temporizador es detectar posibles fallos de programacion que
puedan bloquear la CPU y evitar que el controlador quede en un estado no operativo por
un tiempo prolongado. Si por alguna razdn el procesador se blogquea o no puede completar
sus tareas en el tiempo esperado, el watchdog timer detectara la anomalia y reiniciara
automaticamente el controlador para restablecer su funcionamiento normal.

En la ilustracion 141 se muestra un diagrama de secuencia del watchdog timer.

E Watchdog
Create() timer

T:*_'hta,ﬂ,
]
&
1

|__Loop [

If (Countdown == 0) |

Reset() !

B

llustracion 140. Diagrama de secuencia del watchdog timer
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8.10. Sistema de avisos al usuario

Parte del objetivo de automatizar el control de
un huerto hidropénico se basa en poder
notificar al usuario con rapidez sobre
anomalias o necesidad de revisiones. Para
ello se ha implemento un bot de Telegram
conectado a Node-RED. llustracion 141.

Este bot avisara al usuario de las siguientes
situaciones:

- Voltaje bajo de la bateria, menor de 23 V

- El'pH ha sido elevado por estar debajo del
margen inferior

- El pH ha sido reducido por estar debajo
del margen superior

)

Hydroponics
members
CONTROL ACTION: Water increased
CONTROL ACTION: pH decreased

Hydroponics
CONTROL ACTION: pH increased

CONTROL ACTION: pH decreased
CONTROL ACTION: Water increased
CONTROL ACTION: Water increased
CONTROL ACTION: pH increased

CONTROL ACTION: pH decreased

Today

Unread Messages

Hydroponics
CONTROL ACTION: Water increased

CONTROL ACTION: Water increased

Message

llustracién 141. Chat de notificaciones en telegram

- EIEC ha sido elevado por estar debajo del margen inferior

- EIEC ha sido reducido por estar debajo del margen superior

- Se esta rellenado automaticamente el tanque

- Bajo nivel en los depositos auxiliares
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9. Analisis de consumo eléctrico

Una vez implementados todos los equipos electronicos, se procedié a hacer un analisis
del consumo eléctrico a largo del ano. Para ello se ha tenido en cuenta el consumo de
todos los equipos relevantes y el ciclo de trabajo estimado a largo de una hora para cada
equipo. De esta forma se logra obtener una estimacion del consumo total en W por hora
(Wh).

Dentro de este analisis el factor mas relevante es la temperatura exterior. Como ya se
explico en el capitulo de los actuadores(6.2), el prototipo cuenta con un cartucho
calentador dentro del depdsito, Este calentador de 100 W es el Unico elemento activo
capaz de modificar la temperatura de la solucion nutritiva. Junto a este elemento tenemos
aislantes térmicos alrededor del depdsito que estabilizan la temperatura.

Resulta esencial calcular las pérdidas de calor debido a la diferencia de temperatura con
el exterior en los casos en los que la temperatura exterior es menor que el minimo ajustado
para el funcionamiento, Para este analisis, se ha puesto como temperatura minima de
funcionamiento 15°C. Esta temperatura no esta dentro del rango 6ptimo que se comento
al principio, pues este rango es de 18°C a 21 °C, pero no es una temperatura
extremadamente baja y segun otras fuentes es una temperatura utilizable para cultivos
hidroponicos. Sin embargo, temperaturas mas bajas de esta, dificultarian la absorcion de
elementos como el fosforo. (Shopkit, 2023)

El andlisis anual consta Temperatura maxima y minima promedio en Valladolid
de Varias eStimaCioneS. & Vinculo K2 Descargar ~ Comparar 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
) . frescos calidos frescos
Para cada estimacion se ;¢ 10°C
ha planteado una 3s°c 3310J‘Gucw. 35 9C
. o 16 jun. 11 t. o
temperatura exterior °°C e o 30°C

26 °
25°C
. 20°C
idea sobre el gasto ;-

15 ene. i
energético que 1oc_8_/

25°C
20°C
15°C

distinta para tener una

- 15°C
~2°C = 10°C
supondria mantener la Zz - “\‘ZE
temperatura de la VST B .
solucion al nivel de la o« 10°C
temperatura objetivo. -15°C -15°C
-20°C -20 °C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
Pa ra determ | nar Ias de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio

. . percibidas correspondientes.
temperaturas minimas

promedlo en Valladolid llustracion 142. Evolucion de la temperatura maxima y minima promedio en Valladolid.
por debajo de los 15°C https://es.weatherspark.com/y/35791/Clima-promedio-en-Valladolid-Espana-durante-todo-
el-ano

se consulté la pagina
WeatherSpark. Esta ofrece un analisis detallado de las temperaturas promedio de la
ciudad de Valladolid a lo largo de los anos.
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Como se puede ver en el grafico de la ilustracion 142, la temperatura minima promedio
esta cerca de los 0°C y esta alcanza los 15°C en verano. De modo que se plantean las
siguientes temperaturas de analisis: 0°C, 2.5°C, 5°C, 8°Cy 12°C.

9.1. Procedimiento para el calculo de pérdidas de calor

Se plantea un depésito de dimensiones 1.2x1x1.2 m3 totalmente cerrado y que esta al
20% de su capacidad. Esta totalmente cubierto de poliestireno expandido de 4cm de
grosor y las paredes son de poliuretano de alta densidad. Se despreciaran las pérdidas
del liquido durante los periodos de bombeo y recirculacion. Al tratarse de un depésito con
paredes planas y con ausencia de corrientes de aire 0 agua, el coeficiente de conveccion26
natural interno del aire y el agua sera muy bajo, pero es un valor muy dificil de calcular,
por lo que se hizo la siguiente suposicion a través de valores tipicos.

50 (W/m2K) (Connor, 2020) y para el aire de 10 (W/m2K) (Coeficiente de transferencia de
calor por conveccion - 2011 - Ayuda de SOLIDWORKS)

De igual forma, para el coeficiente de conveccion externo, que en este caso es aire en
movimiento natural. Su valor oscila entre los 5y 25 (W/mZ2K). Se supondra un valor de 10
(W/m2K).

Una vez definidos los coeficientes de conveccion se plantea la ecuacion con los
sumatorios de todas las pérdidas de calor.

Donde:

g: Flujo de calor por unidad de area (W)

- e:espesor de los aislantes (mm)

- AT: Diferencia de temperatura entre las superficies de ambas caras (°C o °K)
- k: Conductividad térmica de los aislantes (W /(m - °K))

A: Unidad de area (m?2)

Analizando el depésito se diferencian 4 tipos de pérdidas de calor, la tapa superior, las
paredes en contacto con el aire, las paredes en contacto con el agua y el fondo del
deposito. De modo que la ecuacion final tendra el siguiente aspecto.

total = CImpa + Qaire_pared + qliquido_pared + qfondo

26 | coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h, se puede definir como: La tasa de transferencia de calor
entre una superficie sélida y un fluido por unidad de superficie por unidad de diferencia de temperatura. (Connor,
2020)
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En la ilustracion 143 se puede
ver un esquema del depdsito con
los 4 tipos de pérdidas de calor
detallados.

Se recopild6 los valores de
conductividad térmica del
poliestireno expandido, 0.039 W
/ (m °K) segln el fabricante, y
0.35 W / (m °K) para el
poliestireno de alta densidad.
(Polietileno  PE | Juntas

Depéosito de Aislante térmico
PVC de alta /
densidad
qparea!_uire
pared_liquido
Palet de /
madera

llustracion 143. Esquema ilustrativo sobre los tipos de pérdidas de calor

Industriales y Navales, 2023)

detallados.

PRESTACIONES TERMICAS
ESPESOR RESISTENCIA TERMICA DECLARADA | RESISTENCIA TERMICA ENSAYADA
(mm) (m2k/w) (m2k/w)(**)
10* 0,25 0,65
20* 0,50 0,55
30* 0,75 0,80
40 1,00 1,10
50 1,25 1,35
60 1,50 1,65
70 1,75 1,90
80 2,05 2,20
90 2,30 2,50
100 2,55 2,75
llustracién 144. Prestaciones térmicas declaradas para el poliestireno expandido. CYPSA
9.2.  Evaluacion de los datos
15 -94.7 -14.5 51.1 -13.7 -15.5
2.5 -78.8 121 42.6 -11.3 -12.8
-63.2 9.7 34.1 9.1 -10.3
-44.2 6.8 -23.8 -6.4 7.2
12 -19.0 -2.9 -10.2 =27 3.1

llustracion 145. Tabla donde se recoge las pérdidas de calor estimadas.

Como se puede apreciar en la ilustracion 145, las pérdidas de calor durante el invierno
ascienden hasta los 95 Wh en los momentos mas complicados de temperatura, mientras
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gue para las temperaturas minimas mas altas tipicas de primavera y verano, las pérdidas
de calor se reducen significativamente hasta los 19 Wh.

Este analisis muestra que seria muy complicado mantener la temperatura de la solucion
nutritiva en al menos 15°C, durante la época de invierno. Intentar mantener la
temperatura del liquido implicaria un consumo eléctrico considerable. Ademas de que en
muchos casos, el calentador no seria suficiente para hacer frente a esta demanda.

Por el contrario, en el resto de estaciones es mucho mas factible. En el caso concreto de
este proyecto, se dispone de un cartucho calentador de 100 W para regular la
temperatura, por lo que utilizando este cartucho al 70% de su capacidad durante los
momentos mas criticos, es suficiente como para amortiguar la bajada de temperatura
exterior. De modo que el analisis de consumo eléctrico se realizara de marzo a noviembre.

9.3. Consumo eléctrico acorde a las pérdidas de calor

Como se ha analizado en el capitulo anterior, se pueden diferenciar varios casos de
consumo, en épocas de mayor calor por lo general el consumo sera menor, pues hay que
gastar menos energia en subir la temperatura del agua, mientras que en meses mas frios
el consumo se eleva.

Es por esta razon que se han generado las siguientes tablas de datos en las que se recoge
el consumo de los elementos mas significativos del prototipo segun las condiciones
ambientales. En las ilustraciones 146 se puede distinguir tres grupos elementales:
sensores, actuadores y elementos de control. Obviamente seran los actuadores, los
elementos que mas consumen del conjunto, en especial las bombas de aguay el cartucho
calentador.

En la ilustracion 146 se detalla la potencia media maxima (Wh) y la intensidad instantanea
maxima (A) de cada uno de los elementos relevantes del sistema. Estos dos parametros
son muy importantes para el dimensionamiento eléctrico del equipo. Por un lado, la
intensidad maxima instantanea muestra el valor maximo de A que puede consumir la
carga en un determinado momento. Obviamente este consumo no es continuado a lo largo
del tiempo, pero es muy posible que se de en algunas circunstancias.

Por otro lado, se ha calculado la potencia media maxima en una hora, es decir, la potencia
media consumida durante una hora con las dos bombas funcionando el 50% del tiempo y
el cartucho calentado a la maxima potencia prevista segln la temperatura exterior.
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Dispositivo Valtaje (V) Intensidad Méxima por unidad (A) |Duty Cicle |Intensidad instantanea (A)[Potencia instantenea (W) |Unidades

[ 13.27931667] 152.33325]

Potencia media (Wh) Intensidad media (Ah)

llustracion 146. Tablas de consumos desglasado para un
dia en el mes de marzo

Para el caso simulado en la ilustracion 146,
se ha supuesto que se esta trabajando en el
mes de marzo, cuya temperatura minima
promedio es de 2.5°C. Como se puede
observar en la parte inferior de la tabla, la
estimacion es que se consuman como
maximo 13.25 Ay 103 W durante las horas
mas criticas.

Posteriormente se generd6 un ratio de
consumos a lo largo del dia de acuerdo a la [Tetal: Total:

evolucién de la temperatura en cada hora. En 105008 1095703
la ilustracion 147 se puede ver la evolucion de Daily average temperature

las temperaturas promedio en marzo segun la (C) PVGIS, 2023

herramienta PVGIS27. Se us6 este mes para
generar el ratio de comsumos.

Dentro de la prevision de consumo, se plante6
un horario de trabajo, en el que el dispositivo
no trabajaria desde las 23:00 hasta las 8:00

Temperature [°C]

del dia siguiente. Durante este periodo, ni las 5
bombas ni el -calentador estarian en 25
funcionamiento. De modo que el dispositivo .
- . ) 3 ] g 12 15 18 21
estaria consumiendo en torno a 6 W para Hour (UTG+1.0)

alimentar los elementos de control.
llustracion 147. Evolucion de la temperatura a largo de un dia

promedio de marzo en Valladolid. PVGIS Tool

27 PVGIS es una herramienta que proporciona informacién sobre la radiacion solar y el desempefo de sistemas
fotovoltaicos en cualquier lugar de Europa, Africa y algunas partes de Asia y América.(PVGIS Online Tool, 2023)
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En la ilustracion 149 se puede apreciar el perfil de consumo , ,

. . Outline of horizon
estimado de acuerdo a la evolucion de las temperaturas (C) PVGIS, 2023
obtenidas anteriormente. Como se puede ver, en las horas N
de la madrugada es cuando mas mayor consumo se estima
debido a las bajas temperaturas y a medida que se entra en
las horas mas calidas el consumo se reduce.

w

llustracion 148. Representacion de la
altura del recorrido del sol en junioy
diciembre PVGIS Tool

I Horizon height )
—=- Sun height, June
~~~~~~ Sun height, December

Perfil de consumo diario estimado

120 Consumo 16
estimado por
hora (Wh)
100 Perfil 14
Temperatura(2C)
— 12 O
< oL
2 80 2
© 10 5
e o
< o0
5 ©0 8 2
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8 6 =
= 40 3
©
= 45
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2
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llustracion 149. Perfil de consumo estimado para un dia promedio de marzo.

Gracias a los este ratio, se puede obtener un consumo medio diario aproximado del
prototipo, que en este caso concreto esta cerca de 870W por dia. Con este dato, se
procedid a usar un simulador proporcionado por la Comision Europea que usa la
herramienta PVGIS para simular la produccion y consumo de los paneles solares segln su
posicion geografica y caracteristicas propias del proyecto.

PVGIS calcula la produccion de energia en régimen aislado de la red eléctrica teniendo en
cuenta la radiacion solar de cada hora sobre los registros de anos anteriores. Los calculos
son hechos siguiendo los siguientes pasos.

Se calcula la produccion de energia para cada hora de acuerdo a la potencia del panel y
la radiacion solar. Si la produccion es mayor que el consumo de la carga, la energia
sobrante se almacena en la bateria, en caso contrario, se utiliza la energia de la bateria
para completar el consumo de la carga. Una vez que la bateria esta totalmente carga, la
energia absorbida que no es utilizada se declara como energia no captada. (PVGIS Online
Tool, 2023)
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En la ilustracion 150 se muestra la interfaz de la herramienta ya configurada con los
parametros del proyecto. En el borde izquierdo hay varios tipos de simuladores, en este
caso se ha elegido la opcion off-grid, pues el prototipo esta trabajando totalmente aislado

de la red eléctrica.

wenuo

n d:pIyr::\::s"(;\:l n Cursor: Use[_le.r‘ra‘incsﬂh:uﬂov:s: i
-] My Alcacas Selected:  41.663, -4.704 - 3‘ e & csv
Elevation 698 [Dupload horizon file No file chosen
Bibiiic o
de (((h-enn‘:;i PVGIS ver. 5.2
y Tec GRID CONNECTED
RACKING PV
Solar radiation database” PVGIS-SARAH2 v
Facultad e Installed peak PV power [Wp] [ 33 |
de Ciencias — | MONTHLY DATA Battery capacity [Wh] [ 2409 |
LUCIA | T Discharge cutoff limit [%] * [ 9 |
10BA 9 Consumption per day [Wh] [ 879 |
| HOURLEY DATA FUpload consumption data | Choose File ‘ hourconsum...n_nor
| . Slope []” ( Y|
Edific Campus Azimuth 1 [ 9]
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u de [ Delibes
sién
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@ Visualize results

llustracion 150. Captura de la interfaz de la herramienta PVGIS. PVGIS Tool

En el resto de las opciones se

este caso se decidié al 50% por
razones ya comentadas en
capitulos anteriores y el

Performance of off-grid PV: charge state frequency

rellena la maxima potencia ©) PGS, 2025
declarada del panel solar, 30
335W, la capacidad de la »5
bateria, 2400Wh, pues se #
instalé 2 baterias de 100Ah de E . .
12V en serie. Se ajusta el limite € !
de descarga de las baterias %15
para proteger su vida Gtil, en § o0 10
& 6
5 3 3 3 4 I I
 Ammnmll

consumo diario estimado en
Wh, 8 70Wh.

50-55 55-60 60-65

65-70  70-75  75-80

Percentile

80-85

85-90 90-95 95-100

llustracion 151. Estudio del estado de la bateria a lo largo de la simulacion. PVGIS

Tool

104



Por dltimo, se indica el

. . .. Performance of off-grid PV: batte erformance
angulo y direccion del 9 P

(C) PVGIS, 2023

panel, 35°C y orientado al 100
sur.

£ 75 =
Con todos los parametros 2 - o 2
ajustados se ejecuta la E 50 =
simulacion y se generan -m Nr
los siguientes resultados. & = R |I s
En la ilustracion 152 se 0 I 1L I I |
puede ver el porcentaje e R M o Dee

Month
de dias en los que la

bateria llega al limite de

descarga, el 50%, y el

porcentaje de dias en los llustracion 152. Rendimiento de la bateria para el mes de marzo. PVGIS Tool

que la bateria esta llena.

Para el caso de marzo, se estima que el 11% de los dias la bateria llega al 50% y se corta
su alimentacion.

@ Days with battery full @ Days with battery empty

Por lo que en esa situacion el sistema queda sin energia y no sera, hasta que el panel
vuelva cargar el conjunto, que por lo menos la electronica de control volvera a estar activa.
Sin embargo, los actuadores seguramente no se podran activar debido a que el panel no
estara generando suficiente energia. Dado este analisis, este es un punto que se debe
evitar lo maximo posible.

De modo que, en lo que
respecta a utilizar el
prototipo en marzo o 100

meses anteriores, es g

posible, pero para nada * : )

recomendable debidoala 2

escasez de energia. > 7 . s

No obstante, se plante? el x f &=

mismo analisis pero para I i L LLLLL i I I
B , il

meses mas calurosos
como abril y mayo, en los Hnth

que el Calentador CObra @ Days with battery full @ Days with battery empty
una menor importancia,
las horas de sol son
mayores y por tanto se
puede esperar un mejor pronostico. Realizando el mismo proceso que antes, se obtuvo
que el consumo diario en abril esta cerca de los 748Wh y en mayo alrededor de los
574Wh. Repitiendo las simulaciones se obtienen los siguientes resultados:

Performance of off-grid PV: battery performance
(C) PVGIS, 2023

Percentage of days [%]

llustracién 153. Rendimiento de la bateria para el mes de abril. PVGIS Tool
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Como se puede
observar, el
rendimiento mejora
significativamente

en los meses mas
calidos. En los dos
nuevos casos la
bateria no llega a
alcanzar ningin dia
el limite impuesto.
Dados estos
resultados, se llega a
la conclusion de que
lo ideal es usar este
prototipo desde abril
hasta  septiembre.

Performance of off-grid PV: battery performance

(C) PVGIS, 2023
100
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2

@ Days with battery full @ Days with battery empty

llustracion 154. Rendimiento de la bateria para el mes de mayo. PVGIS Tool

Fuera de estos meses, se corre un alto riesgo de que el sistema falle a causa de falta de
energia, por lo que no es nada recomendable hacerlo trabajar en el periodo de octubre a

mayo incluidos.

Cabe recordar que estos resultados son validos para una temperatura objetivo de 15°C.
Imponer un objetivo mayor supone un mayor consumo, por lo que se deja a
responsabilidad del usuario el correcto ajuste de este parametro acorde a las condiciones

meteorologicas.

9.4. Estimacion del consumo para setpoints de temperatura
Optimos para el crecimiento.

Suponiendo que el
usuario quiere
trabajar dentro del
margen Optimo de
temperatura, 18°C
a 21°C, se va a
calcular el consumo
estimado para 18°C
y 21°C.

Siguiendo el mismo
procedimiento, se
obtiene que las
pérdidas de calor
para 18°C y 21°C
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llustracién 155. Rendimiento de la bateria para el mes de mayo con setpoint 18°C. PVGIS Tool
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llustracion 156. Rendimiento de la bateria para el mes de mayo con setpoint 21°C. PVGIS Tool

El rendimiento estimado (ilustracion 156 y 155) muestra que entre mayo y septiembre es
viable establecer el setpoint dentro del margen 6ptimo. Fuera de estos meses supone un
gasto excesivo y habria que optar por una temperatura de trabajo mas limitada.

9.5. Planteamiento de mejora para los meses frios

Como se ha expuesto anteriormente, el dispositivo tiene una demanda de electricidad muy
alta cuando trabaja en invierno. Las Unicas opciones disponibles son reducir las pérdidas
de calor en el dispositivo colocando mas aislante térmico alrededor de este o reduciendo
el tamano del depdsito o incluso prescindir de ély tenerlo en un lugar aclimatado mientras
el cultivo esta en el exterior. Por otro lado, se plantea la opcidon de aumentar la potencia

del sistema fotovoltaico.
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157 se muestran los

resultados de la simulacién llustracién 157. Resultados de la simulacién con 4800Wh de potencia en la bateria y
una produccion maxima de 1005W por los paneles solares.

con las mejoras planteadas.
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Aplicando uno de estos cambios, el prototipo podria trabajar en los meses frios. Cabe
recordar que todas estas estimaciones estan hechas bajo la premisa de que la
temperatura de la solucion nutritiva es de 15°C, lo cual esta dentro del rango admisible
de trabajo, pero fuera del rango de temperatura 6ptimo planteado.
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9.6. Dimensionamiento de cables y pérdidas por distancia

Anteriormente se estim6 la maxima intensidad que se espera consumir, alrededor de los
13.25 A. De modo que es imprescindible dimensionar los cables de alimentacion de
acuerdo a este requisito. Como se recordara, en el capitulo del disefo electrénico, la
electronica esta divida en dos partes, la de control y la de potencia. Con el fin de evitar
interferencias entre ellas se decidiod alimentarlas por separado, es decir, cada una tiene
sus propios reguladores de voltaje que estan conectados al regulador de carga.

Desglosando el consumo eléctrico, se obtiene que la parte de control consume en
promedio 0.99 A, mientras que la parte de potencia es alimentada con 9.183 A. Dentro
de esta seccion, el calentador consume 8.33 Ay el resto 4 A.

Haciendo una consulta rapida a las tablas de Corriente maxima en conductores unipolares de

dimensionamiento de cables (ilustracion 158), cobre
se puede determinar la seccidon minima Seccion # Sin ventilacion # Con ventilacion ¢
necesaria para alimentar los cables. 0,35 mm*  1,00A 1,00A
0,50 mm? | 3,00A 3,00A
Para la parte de control que consume 1 A se ha
. 0,75mm? | 8,00A 10,0 A
seleccionado una manguera de cables de 1
2 . . 1,00mm2  10,6A 12,0A
mm* de seccion cada uno. De igual manera se
. o . 1,50mmz  13,0A 15,5 A
dimensiond las bombas y electrovalvulas, con
. 250mm? | 18,0A 21.0A
cables de 1 mm? de seccion. Como se puede
. .. 400mm?  240A 28.0A
ver, la corriente maxima que soporta cada cable
de 1 mm? son 10.5 A 6,00mm? | 31.0A 36,0A
R 10,0mm?  42,0A 50,0 A
Por dltimo, para el calentador se selecciond  150mm: s60A 68.0 A
cables de 1.5 mm? de seccion a causa del 250mm?  730A 89.0 A
mayor amperaje que circulara por este. 350mm?  89.0A 1M11A
Siguiendo el caso de uso estimado, la corriente ~ 90.0mm* 108A 134 A
gue circulara por este cable sera como maximo 70,0mm* 136 A 171A
son 8.33 Aa 12 Vy el cable puede aguantar sin 95,0 mm* 164 A 207 A
quemarse hasta los 13 A. Por lo tanto, las 120mm* 188 A 239A
secciones seleccionadas son validas para su
implementacién llustracion 158. Tabla de corriente maxima en conductor

segun la seccién del cable.
https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_m%C3%A 1xima

Ademas de los cables que salen del regulador de carga, hay que dimensionar el regulador
de carga, los cables de la bateria y los cables del panel solar.

El regulador de carga seleccionado soporta hasta 30 A de carga nominal, por lo tanto, no
se presenta ninguna dificultad en esta area.. El panel solar esta unido al controlador de
carga con una manguera de 0.5 metros de 2x1mm?, que soporta hasta 10.5 A. Como se
vio en la seccion del panel solar, este es capaz de suministrar hasta 8.82 A, por lo que la
seccion es suficiente.
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Por Gltimo, las baterias son el elemento que necesitan una mayor seccion de cable debido
a que pueden suministrar corrientes muy elevadas. En este caso se reutiliz6 las secciones
empleadas anteriormente, 1.5 mm? y otro de 1 mm?, en paralelo para generar un cable

de mayor dimension que es capaz de soportar hasta 21 A juntos.

Igualmente hay que tener en cuenta la temperatura ambiental. En el caso de este
proyecto, cuando mas corriente se suministra es cuando menor es la temperatura exterior.

En la ilustracion 159 se muestra una tabla de factores de conversion para temperaturas
oscilantes, en el caso de la temperatura ambiental sea de 10°C, el factor es de 1.22.
(Carga eléctrica maxima admisible | Tablas y coeficiente de correccion, 2023)

En este caso concreto, la corriente maxima Temperatura ambiental 2C n Factor I

que puede pasar por la manguera pasa a
ser 12.81 A para el caso de las bombas y
el panel solar, 15.86 A para el calentadory
25.62 A para la bateria, aumentado asi
aun mas el margen en los meses mas frios.
En los meses mas calurosos el calentador
se usara mucho menos y el amperaje
maximo que soportara el cable de las
bombas, electrovalvulas y panel solar es de
9.87 A en verano, mientras que para las

baterias serd 19.74 A.

Una vez dimensionados los
cables de alimentacion, se
pasa a comprobar que las
caidas de tension son
aceptables. Se tienen dos
cables en paralelo de 1 mm?
cada uno, la longitud del
cable es de 0.75 metros
aproximadamente, la
maxima intensidad que va a
pasar son 4 Ay el voltaje de
trabajo es 12 V.

El fabricante declara que el
cable tiene una resistencia
de 19.5 Q/km, ilustracion
160.

llustracion 160. Caracteristicas técnicas del
fabricante para un cable de 2x1mm2. Revi
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llustracién 159. Tabla de factores de conversion para cables con temperaturas
oscilantes. https;//www.sab-cables.eu/productos/datos-tecnicos/cables-
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Aplicando la siguiente formula, se obtiene una caida de tension de 0.12 V sobre 12V, lo
que equivale al 1%.

_I-L-2-R,_ 4-075-2-195

AV = 1000 = 1000 = 0.117 voltios

Donde:

I: corriente de la carga en A.
L: longitud del cable en metros.
Rc: resistencia del cable en Q/km

El 2 es el multiplicador de fase, para circuitos monofasicos o de corriente continua se
usa el 2.

0.117 100 = 0.975%
12 = . 0

Segun NFPA/NFPA70/NTC2050 se recomienda que las caidas de voltaje en circuitos
ramales no sean superiores al 3%. Dado que se cumple la recomendacion, se dio por
admisible la caida de voltaje y se seleccion6 la maguera de 2x1mm? para la alimentacion
de las bombas de agua y electrovalvulas.

Repitiendo el mismo proceso, se calcula las pérdidas para el calentador, las baterias y el
panel solar.

Caida de tension y porcentaje de caida; Baterias: 0.1V; 0.41 %
Caida de tension y porcentaje de caida; Calentador: 0.17 V; 1.41 %
Caida de tension y porcentaje de caida; Panel solar: 0.17 V; 0.7 %

Caida de tension y porcentaje de caida; Electronica: 0.03 V; 0.25 %

Como se puede ver, en ninguno de los casos se supera el 3% de caida de voltaje, por lo
que se da bueno el dimensionamiento planteado.
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10. Resultados

Tras completar el montaje y la prueba de automatizacion del sistema hidropénico, se
procedid a plantar lechugas. La especia escogida fue la lechuga de roble.

10.1. Analisis del control de temperatura

El control de temperatura mediante un cartucho calentador resulté efectivo para subir
rapidamente la temperatura de la mezcla al inicio de la manana, pero tiene dificultades
para mantener la temperatura dentro del margen Optimo de crecimiento ante
perturbaciones muy rapidas. En la ilustracion 161 se muestra la evolucién de la
temperatura durante un dia acorde a la accion del PID.

Water_Temp [7] Weather_Temp

o

N

Th17:00 Th1900 Th21:00 Th2300 Fro1:00 Fr 03:00 Fr05:00 Fro7:00 Fr09:00 Fr11:00 Fr13:00

llustracion 161. Registro de datos de temperatura (°C) durante un dia; Setpoint: 19°C

Water_Temp [7] Weather_Temp PID

Ne——

— 0 ]

Th1500 Th17:00 Th1900 Th21:00 Th23:00 Fro1.00 Fro300  Fros:00 Fr07:00 Fr09:00 Fr 11:00 Fr13:00

llustracion 162. Registro de datos de temperatura (°C) y accion del controlador (%) durante un dia; Setpoint: 19°C
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Durante el analisis se supuso que las pérdidas de calor del agua durante la etapa de
bombeo y recirculacion no eran suficientemente significativas como para tenerlas en
cuenta, pero se acabd detectando lo contrario. Mientras el sistema esta suministrando
agua a las plantas, la temperatura del agua decrece mas rapido de lo que el calentador
es capaz de amortiguar. Tras finalizar el periodo de bombeo, el actuador es capaz de
elevar la temperatura de la mezcla al valor objetivo.

Parte de esta incapacidad del calentador reside en su reducido rendimiento, problema
representado en el analisis del consumo, donde se ve que llega a consumir como maximo
60W, en lugar de los 100W estimados. Este problema puede deberse a que la resistencia
no es capaz de generar tanta energia o a algun problema del puente en H.

Dadas estas circunstancias, se concluyd que el actuador seleccionado es incapaz en
muchas situaciones de mantener la temperatura del agua mas alla de pequenas
perturbaciones y ayudar por la manana a subir la temperatura.

Por otro lado, los aislantes térmicos realizan bastante bien su funcion de regular la
temperatura de la mezcla frente a la temperatura exterior. Logrando que no suba de los
25 °C durante el dia y que por la noche se mantenga en un valor incluso superior que el
del exterior.

10.2. Analisis del control de EC y pH

Durante la puesta en marcha, hubo varios problemas con estos medidores. Funcionaban
correctamente durante su calibracion en solitario, pero al hacerlos trabajar juntos en el
deposito de agua, los registros eran inconsistentes y totalmente alejados de los valores
reales. En las ilustraciones 163 y 164 se muestran los valores registrados por los
sensores. Tras hacer varias pruebas se detecto que la presencia del calentador en el agua
alteraba gravemente la medicion del pHy el EC.

Si se eliminaba el calentador de la mezcla y permanecian Unicamente los medidores de
ECy pH. El sensor de electroconductividad alteraba significativamente las mediciones del
sensor de pH, de modo que se hacia imposible el control de estos parametros en conjunto.

We 16119 We16:29 We16:39 We 1649 We16:59 We17:.09 We17:19 We17:29 We17:39 We 1749 We17:59 We18:09 We 1819

llustracion 163. Seguimiento del EC
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We 06:00 We 08:00 We 10:00 We 12:00 We 14:00

llustracion 164. Seguimiento del pH

Tras varios intentos se planted una solucién temporal para este problema. La solucion fue
crear dos pequenos depositos, uno por sensor, en el interior de las torres por donde cae
el agua. Una pequena parte de la solucion nutritiva queda almacenada en estos “cuencos”
donde el sensor puede medir sin perturbaciones externas. Mientras cae solucion por los
tubos, esta se mezcla con la almacenada en estos mini-depositos y permite actualizar los
valores de la solucion.

Este método funcion6 sorprendentemente bien, pero implica un inconveniente muy
importante. Esta solucion aumenta mucho el tiempo de respuesta del sistema ante
ajustes y perturbaciones, lo que dificulta su control. A pesar de que no es perfecta la
solucién, permite hacer un seguimiento aproximado del valor de EC y pH del sistema, cosa
gue de la otra manera no seria posible. En las ilustraciones 165 y 166 se muestran los
mini-depositos instalados.

llustracion 165. Sensor de EC en el mini-depdsitos

llustracién 166. Sensor de pH en el mini-depdsitos
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Durante el registro de datos con
este nuevo sistema, se detectd
qgue el pH no podia ser medido
mientras las bombas estan
activadas, por lo que este valor
solo puede ser medido varios
minutos después de que las
bombas estén en
funcionamiento.

200

0
We1800 We2000 We2200 Th0000 Th0200 Th0400 ThO600 ThOB00 Th1000 Th1200 Th1400 Th16.00

llustracion 167. Seguimiento EC sin mejora y con mejora

En las ilustraciones 167 y 168
se muestran registros del pHy el
EC tras la implementacion de
los mini-depdsitos. Como se
puede ver en el seguimiento del
EC, este se mantiene muy
constante y estable.

Por otro lado, el pH, también se
mantiene estable, pero con una
menor frecuencia de muestro a
causa del inconveniente
comentado.

llustracion 168. Seguimiento pH sin mejora y con mejora

Tras implementar estas mejoras, el control de estos parametros fue un éxito, logrando
mantenerlos dentro de los rangos establecidos. A continuacion, se muestran capturas de
los registros. A pesar de poder hacer un buen seguimiento de estos parametros, las
mediciones no estan exentas de valor atipicos o fuera de rango. Dichos valores son
registrados, pero no controlados, ya que se modificé el sistema de control para detectar
cambios abruptos en las mediciones. Si el pH varia mas de 1 punto respecto a los 3
registros anteriores, se considera como mala medicion. Si la medicion persiste, se realiza
una accion de control y pH [0 pH Docreased

se notifica al usuario. De
igual forma se actua con
el EC.

Durante el
funcionamiento, se
registraron acciones de
control de reduccion del

pH (ilustracion 169) , Q
aumento del mismo W W/
(ilustracion 170) vy leves

reducciones del EC. llustracién 169. Control para bajar pH
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pH [] Water_Up
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llustracion 170. Control para subir pH con agua

Otro problema relacionado con el control del pH
es la incapacidad de las botellas de plastico de
almacenar el hidroxido de sodio diluido. A pesar
de que en paginas webs se afirmaba que este
elemento debe ser almacenado en este tipo
botellas, se ha visto que el liquido alcalino se
comia la botella de plastico. Por lo que se perdid
la capacidad de elevar el pH a menos que se
anada agua a la solucion nutritiva (alternativa
empleada). Por el contrario, el resto de los
reguladores no han presentado ningun problema
con su almacenamiento.

“Las soluciones de NaOH deben guardarse en
botellas de plastico, porque al guardarlas en
botellas de metal estas llegan a corroerse,
llegando a destruirlas” (Practica preparacion de
disoluciones, 2023)

e o

|

llustracién 171. Botella en proceso de descomposicion
por el NaOH
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10.3. Analisis del consumo y produccion del prototipo

Alo largo de la puesta en marcha se fue registrando el consumo en W del huerto. Con este
registro se puede comprobar el rendimiento de los actuadores y ver si consumen lo
esperado.

Load_Power [] PID [] Pump

We 03:00 We 05:00 We 07:00 We 15:00 We 17:00

llustracion 172. Registro de consumo (W) durante un dia acorde a la activacion de los actuadores. PID: % de activacion del
calentador; Pump: bombas activadas (on/off)

Load Power

0
Th02:00 Th1400 Fro200 Fr1400 Sa0200 Sa1400 Su0200 Su1400 MO0200 Mo1400 Tu0200 Tu1400 We 02:00

llustracion 173. Registro de consumo (W) durante una semana
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En las graficas de las ilustraciones 172y 173 se muestra el consumo del prototipo. Si uno
se fija cuidadosamente, se pueden discernir 4 tipos de consumos:

- 6 -7 W. Es el consumo de la electréonica de control, es decir, el sistema siempre
consume 6 - 7W mientras esta en funcionamiento.

- 22-52 W. Este consumo refleja el consumo del prototipo cuando estan activadas las
bombas de agua.

-  ©61.8W. Este es el consumo del sistema cuando el calentador estad funcionando al
maximo.

- 88 - 100 W es el consumo del huerto cuando las bombas y el calentador estan
funcionando al mismo tiempo.

Ahora que se conoce el rendimiento del sistema, se pueden ajustar mejor las estimaciones
de consumo en el simulador y predecir en que meses puede trabajar y en cuéles no. Dado
gue la capacidad maxima de calentamiento es 50W aproximadamente y en base a las
simulaciones realizadas, se prevé que el dispositivo tendra su mejor desempeno entre
marzo y septiembre.

Respecto al desempeno del prototipo con energia solar, en ningdn momento se han
detectado desconexiones de las baterias. Esto indica que el panel y las baterias han sido
capaces de mantener el ritmo de consumo del prototipo.

En la imagen 174 se muestra los registros de produccion, consumo de trabajo durante
varios dias y en la ilustracion 175 la evolucion del voltaje durante ese mismo periodo de
tiempo.

Panel_Power [] Load_Power

A \ |
LI A S Y

We 0800 We 14:00 We 20:00 Th 02:00 Th 08:00 Th 14:00 Th 20:00 Fro2:00 Fr08:00 Fr18:00

llustracion 174. Produccion y consumo de energia durante varios dias
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llustracion 175. Voltaje de las baterias durante el funcionamiento.

Como se puede observar el voltaje no baja de 24 V a excepcion de a las 8 de la manana,
que es el momento en que empieza a trabajar el calentador y las bombas, lo que provoca
una reduccion del voltaje durante ese periodo, pero en cuanto el panel solar comienza a
funcionar, el voltaje vuelve a su valor nominal. Este comportamiento es totalmente normal
y no supone ningun problema para el equipo.

10.4. Resistencia a condiciones meteorologicas

Uno de los puntos mas criticos del
diseno era su resistencia ante las
adversidades meteoroldgicas. La
mas preocupante era el viento. El
huerto alcanza los 3 metros de
altura, lo que lo hace
especialmente débil a fuertes
rafagas de viento. Tras el
ensamblado del prototipo, este
soporté6  tormentas, fuertes
rafagas de vientos e incluso
granizo y en ninguna de las
situaciones tubo ningdn
problema mas alla de una ligera
inclinacion de las torres.

llustracion 176. Huerto en funcionamiento durante una lluvia de granizo con
fuerte viento de viento
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Otro punto preocupante era la posibilidad de que entrara agua dentro de las cajas
estancas. Durante épocas de lluvia suave no entré nada de agua, pero si durante algunas
tormentas y granizadas llegando a danar varios componentes electronicos. Tras detectar
este problema se reforzé la proteccion contra el agua y no volvio a suceder.

10.5. Capacidad de alimentar las plantas
.‘\\{. |
‘\‘:‘.\

El huerto esta formado de 4 torres con 70 agujeros
cada uno aproximadamente. El sistema cuenta con 2
bombas en serie para suministrar a las 4 torres.

Durante su funcionamiento se observd que el
funcionamiento 6ptimo lo tenia cuando solo se
alimentaban 3 de las 4 torres. Es decir, el sistema de
bombeo es capaz de trabajar con las 4 torres, pero
empeora la capacidad de alcanzar todas las plantas.

De modo que se puede decir que este objetivo no se
ha logrado con total éxito. A pesar de ser funcional
usando todos los agujeros, hay ciertas posiciones mas
favorecidas que otras.

10.6. Crecimiento de las plantas

Finalmente, tras dos intentos y solucionar errores de
control, se logr6 plantar lechugas con éxito. Su
crecimiento es evidente debido a la aparicion de
raices en las esponjas y al aumento del tamano y
cantidad de hojas. El prototipo se considera por tanto
viable para el crecimiento de plantas y un éxito en
este aspecto. En las siguientes ilustraciones se
muestra la evolucion de las plantas.

llustracién 178. Tercer intento, 24 de mayo

llustracion 177. Detalle del agua cayendo por el
interior de una de las torres
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llustracion 180. 2 de junio

121



llustracién 182. 13 de junio
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11. Presupuesto

llustraciéon 183. 21 de junio

Objeto precio/unidad|Unidades|Total
Prensa M16 0,9 8 7,2
Prensa M20 1,1 9 9,9
Cable HO5VVH2-F 2x1 8,63 3| 25,89
Polipropileno Alveolar
200x100 12 1 12
Cierres 40 mm 2,07 6| 12,42
Poliestireno expandido 10,6 1 10,6
Prensor final 1,91 4| 7,64
E I e m e n to S Caja estanca 80x80 0,95 3] 2,85
Caja estanca 220x170 4 3| 13,05
fisicos Caja estanca 110x110 2 3| 4,98
codo 902 20 mm 0,68 7| 4,76
Tubo 20 mm 2M PVC 2 1 2
Tubo 50mm 3M PVC 6,66 2| 13,32
Tubo 200mm 3M PVC 23,99 4| 95,96
Pestillo 50 mm 1,5 4 6
2 angulos cincados 40x20x20 0,81 3| 2,43
Escuadra 100mm 0,99 12| 11,88
Cable datos UTP CAT6 12,94 1| 12,94
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Deposito 1000 L 60 1 60
Esponja 1,5 3 4,5
Canastillas 11,49 3| 34,47
junta 5 caminos 20mm 1,75 1| 1,75
Elevador de pH 13,98 1| 13,98
Reductor de pH 15 1 15
Nutrientes 1 16,94 1[ 16,94
Manguito 20 mm 0,45 10 4,5
Difusores 6,44 1| 6,44
Bomba de agua 20W 19,99 2| 39,98
caudalimetro 17,63 1| 17,63
Sensor de pH 24,88 1| 24,88
Sensor de temperatura Agua 3 1 3
ADC alta resolucion 12C 3,74 2| 7,48
Sensor de EC 7,73 1 7,73
Regulador de voltaje 5V 1,67 2| 3,34
Sensor de nivel 10,17 1| 10,17
ESP32 WROOM-32 6,07 2| 12,14
DHT11 1,74 1| 1,74
ESP32-CAM 7,01 1| 7,01
Controlador Carga 11 1 11
bateria de gel 100A 0 2 0
BTS7960 2,79 1| 2,79
7 . Cables 13,27 1| 13,27
E I eCt ronica Electrovalvulas 4 5 20
ACS712 2,43 2| 4,86
xkc-y23A 3,14 4| 12,56
PCBs 7 1 7
Bornes PCBs 10,88 1| 10,88
Sensor de voltaje 1,7 1 1,7
8 relés 6,15 1| 6,15
KY-019 4,79 1| 4,79
Lector TDS y pH manual 13,99 1| 13,99
Cambiador légico 2,61 1| 2,61
Arduino Nano 2,4 1 2,4
Difusores 6,44 1| 6,44
Calentador de cartucho 12,76 1| 12,76
Conectores bloques 5,29 1| 5,29
Panel Solar 0 1 0
Total: 686,99
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12. Conclusiones

Una vez realizado el proyecto, y analizados los resultados, se puede concluir que el
proyecto ha sido un éxito con sus luces y sombras. Claramente hay varios puntos por
mejorar como el control de los parametros EC, pH y temperatura, asi como el diseno del
prototipo, consumo eléctrico, entre otros. Sin embargo, el crecimiento de plantas fue
satisfactorio, que es el fin Gltimo del proyecto. El objetivo del proyecto se cumplio.

12.1. Propuestas de mejora
El sistema funciona bien en general, pero hay muchos aspectos por mejorar:

- El primero y mas importante es mejorar la regulacion de la temperatura, ECy pH de la
mezcla. Para empezar, habria que eliminar el cartucho calentador y buscar otra
alternativa que no afecte a las mediciones de los sensores. En cuanto a los medidores
EC y pH, habria que idear alguna alternativa que permita realizar las mediciones isn
gue los sensore se perturben entre ellos. Ademas es conveniente que la solucién no
alarge el tiempo de respuesta del sistema.

- Respecto a regulacion del pH, hay un problema con el almacenamiento de la disolucion
del hidroxido de sodio. Se plantean las dos siguientes opciones, prescindir de esta y
usar agua, o buscar otro tipo de depdsito.

- Reducir el tamaio del prototipo. En lugar de tener 4 tubos de 3 metros, se pueden
plantear 4 tubos de 1.5 metros de alto y un depdsito mas pequeno. Estos cambios
facilitarian su mantenimiento e instalacion tanto en exteriores como en interiores.
Ademas de que no tendria que soportar momentos de fuerza tan elevados por las
rafagas de viento.

Otro beneficio de reducir su tamano esta relacionado con el desempeno de las bombas.
Se recuerda que la idea inicial era colocar aspersores que esparcieran la solucion
nutritiva, pero debido a la altura huerto, la mezcla no llegaba con la presion suficiente.
Este inconveniente obligd a colocar discos de plastico debajo de los aspersores. Si se
reduce la altura del conjunto, la solucion llegaria con mas presion a los aspersores y muy
probablemente funcionarian como se esperaba.

- Uno de los mayores retos de este proyecto ha sido controlar correctamente la
temperatura del agua. En el analisis de pérdidas se pudo observar que el tanque tiene
demasiadas pérdidas de calor y esto implica un gran consumo energético. La
soluciones que se proponen son tener el prototipo en un ambiente controlado como
una instalacion o invernadero. También se podria disponer de un tanque aclimatado
dentro de un edificio que suministre la solucion nutritiva a las plantas que estan en el
exterior. Supone mas gasto de bombeo, pero se reduce drasticamente el consumo de
calefaccion.
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Mejorar la fotografia de la ESPCAM. En el presente proyecto se ha incluido la
posibilidad de hacer un seguimiento visual del huerto, sin embargo, la calidad de las
fotos no es muy buena debido al fill protector de la camara y su posicion.

Disefiar una regulaciéon de riego en base a la humedad del ambiente. El control
presentado no tiene en cuenta la humedad, pero existe una relacion entre estos dos
parametros, pues a menor humedad es necesaria una mayor frecuencia de riego.
Disenar un control que tenga en cuenta la humedad aumentaria la eficiencia
energética y productiva del huerto.

Mejorar la seguridad de acceso al servidor remoto. En el apartdo de la securiazion del
servidor se analizaron varias opcione, pero se optd por exponer el puerto del servidor
directamente. De modo, que se podria tratar de mejorar este aspecto implementando
algunas de las propuestas estudiadas.

12.2. Recomendaciones

Tras haber disenado, construido y puesto en marcha un huerto hidroponico, he podido
adquirir muchos conocimientos sobre el desarrollo y control de este tipo de huertos,
asi como profundizar en tecnologias como el loT. Lo que mas ha complicado todo el
proceso han sido las dificultades que supone desarrollar un dispositivo para trabajar
en el exterior asi como su propia construccion. Siempre que se pueda, se recomienda
encarecidamente desarrollar todo tipo de cultivos hidrop6nicos dentro de
instalaciones y entornos controlados.

Al hacerlo de esta manera se evita tener que lidiar con lluvias, viento y sobre todo la
temperatura exterior, pues afecta directamente al rendimiento del cultivo y su control
requiere un gasto energético altisimo.

Otra recomendacion es subestimar los requerimientos de los actuadores. En el caso
concreto de este proyecto, se pensé que dos bombas sumergibles era suficiente para
suministrar a las 4 torres, y asi fue al principio, pero con el tiempo y desgaste, esto
dejo de ser posible. De modo que, trate de no apurar en las caracteristicas de los
actuadores, aunque esto implique una menor productividad.

Usar corriente alterna en lugar de continua. Se tuvo que destinar gran parte del
presupuesto a mangueras y cables de mayor grosor debido a las caidas de voltaje y su
limite de amperios. Si en lugar de actuadores DC se hubieran usado elementos de AC,
el presupuesto en cables habria sido mas reducido, asi como el precio de los
actuadores, que normalmente trabajan en AC y tienen mejores prestaciones.

Usar energia solar encarece mucho el presupuesto. Si se pretende hacer un cultivo
hidroponico de bajo coste, use corriente de la red eléctrica. Los paneles solares y las
baterias son elementos muy caros para su actual rendimiento. La produccion de
energia es bastante erratica y dependiente del cielo, basta con que esté nublado varios
dias seguidos como para descargar las baterias y dejar sin control el cultivo.
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Anadido a este inconveniente, hay que tener en cuenta que las baterias tienen una vida
atil, lo que implica que al cabo de un tiempo hay que invertir mas dinero en renovarlas. Si
hace como yo y trata de adquirir baterias de segunda mano, tenga cuidado porque pueden
estar al borde de su vida Gtil y ser una pérdida de tiempo y dinero.

Dadas estas circunstancias, posiblemente sea mejor prescindir de la energia fotovoltaica
y usar energia de la red eléctrica.

Aseglrese de que los sensores funcionan correctamente en conjunto y evite usar
calentadores de cartucho, ya que como se ha visto, estos alteran gravemente las
mediciones del medidor de pHy EC.

Refuerce la seguridad de las envolventes de la electrénica. Durante el desarrollo del
huerto surgieron problemas con la proteccion de las envolventes contra el agua,
llegando a danar algiin componente electrénico.

Respecto al diseno electrénico y la programacion, existen demasiadas manera
distintas de afrontar el control del huerto. Mi consejo en este caso es que ho se
complique la vida y trate de centralizar todo en un mismo controlador. De esta forma
no tiene que disenar protocolos de comunicacion entre controladores.

Si es la primera vez que ensambla un huerto hidropénico como yo, se recomienda
empezar por sistemas hidroponicos mas sencillos como el goteo o el NFT horizontal.
Procure evitar sistemas como la acuaponia o la aeroponia debido a su alta dificultad.

En los primeros lotes, cultive plantas sencillas como las lechugas, pues son mas
agradecidas que otras plantas y le alejaran de la frustracion.
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