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Resumen: La investigacion se realizd en un el invernadero experimental inacral para el control de
humedad y consumo de agua, con el uso de sensores de temperatura, humedad, nivel y un PLC a
través de un sistema Scada. Se pudo establecer el control manual y automatico de la humedad
en los rangos requeridos y con una electrovalvula se controla el llenado del tanque con los niveles
minimo y maximo programados. En la interfaz grafica (HMI) se controla y monitorea de forma
remota el gasto de agua y el comportamiento de la humedad. También es posible conocer el
consumo de agua diario, semanal y mensual, asi como el nivel y volumen del agua existente en el
tanque. El sistema facilitd el trabajo en el invernadero, mejord la calidad del cultivo y permiti6 el
seguimiento del gasto de agua por plantas, la dosificacion correcta y el uso racional de este recurso.

Palabras Clave: Control, Sensores, Scada, HMI.

Control of humidity and water consumption in a greenhouse

Abstract: The research was carried out in an experimental inacral greenhouse for the control of
humidity and water consumption, with the use of temperature, humidity, level sensors and a PLC
through a Scada system. It was possible to establish manual and automatic humidity control in
the required ranges and with a solenoid valve the tank filling is controlled with the minimum and
maximum levels programmed. With the graphical interface (HMI) you can remotely control and
monitor water consumption and humidity behavior. It is also possible to know the daily, weekly and
monthly water consumption, as well as the level and volume of the water in the tank. The system
contributed to the humanization of the work, improved the quality of the crop and facilitated the
monitoring of water consumption by plants, the correct dosage and the rational use of this resource.
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I. Introduccién

En los invernaderos se requieren condiciones artificiales
favorables y dentro de ellos se consigue un aislamiento tér-
mico y de agentes contaminantes de los cultivos. Sin embar-
g0, es necesario que estos cuenten con sistemas que permitan
controlar y modificar las condiciones del microclima genera-
do. En trabajos como [1], [2], [3] se definen las variables a
controlar en un invernadero, como temperatura del aire, hu-
medad relativa, concentracion de CO2 y la radiacion solar.
Por ello, se utilizan diferentes técnicas para el control de es-
tos parametros a través de la instalacion de calefaccion, ven-
tilacion, sistema de humidificacion, dosificacion de CO2, el
uso de pantallas térmicas y la iluminacion artificial. La venti-
lacion se utiliza también para prevenir excesiva humedad am-
biente, debido a la transpiracion del cultivo. Este control se
realiza con el objeto de evitar enfermedades, ya que los exce-
sos de humedad tienen lugar en los periodos frios, y su efecto
es mas pronunciado durante los cambios de la noche al dia.
Ademas, la humedad es importante para la fotosintesis, pues
si la planta pierde demasiada agua, las estomas se cerraran y
esto provocara que la fotosintesis se frene. Cuando esto ocu-
rre, no se podra absorber mas CO2, y esto resulta necesario
para mantener en marcha la fotosintesis, entonces para tener
las estomas abiertas es necesario reducir la evaporacion de la
planta cuando hay mas radiacion. Si se mantiene un nivel alto
de humedad en el invernadero, la evaporacion se reducira.

La temperatura del invernadero también puede reducir-
se introduciendo humedad, esto provoca que la planta tenga
que enfriarse menos a través de la evaporacion. Por otro lado,
el cultivo puede humedecerse ligeramente, y esto hace que
el agua evaporada pueda enfriar el cultivo o la temperatura
al interior del invernadero. En los trabajos [4], [S]se propo-
ne un modelo neuro - difuso para combinar ventajas de las
redes neuronales y de los sistemas difusos que muestran un
desempeiio superior, especialmente en el caso de sistemas
complejos y no-lineales como los presentes en el ambiente
del invernadero, para predecir, controlar el comportamiento
de la temperatura y la humedad relativa del aire en el inte-
rior. Estos modelos de forma satisfactoria pueden predecir
el comportamiento del clima, aspecto este que contribuye
significativamente al desarrollo de los sistemas de control de
humedad y consumo de agua [6]
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Desde el punto de vista de control, existen al menos dos
umbrales de humedad relativa, uno para la noche y otro para
el dia, en consonancia con los puntos de consigna estableci-
dos para la temperatura, asignando a cada uno, la curva con
los déficits de humedad admisibles maximos y minimos. Es
por ello que el trabajo se enfoca en la necesidad de tener un
control preciso de la humedad y el consumo del agua, para
que se incorpore al sistema ya existente, de registro de otras
variables del invernadero, para asi lograr el ahorro del con-
sumo de agua y la dosificacion adecuada en los diferentes
cultivos. En el trabajo [7] también se hace referencia a la inte-
raccion humedad-temperatura en el invernadero, misma que
es evaluada a través de un modelo climatico que estima la
evolucion horaria de la temperatura del aire y la humedad re-
lativa en el interior de un invernadero con ventilacion natural
de tipo cenital y atendiendo al comportamiento del clima ex-
terno. Aqui se incorporan los efectos de la ventilacion natural
para enfriar el invernadero y como resultado de la evaluacion,
se obtuvo un ajuste adecuado para la estimacion de la tempe-
ratura del aire y su interrelacion con la humedad relativa en el
interior del invernadero para lograr una buena cosecha.

En esta investigacion se ha monitoreado la variable del
consumo de agua, a través de la programacion de un siste-
ma Scada con interfaces graficas, permitiendo de esta mane-
ra complementar el monitoreo de las variables de operacion
en el invernadero. La importancia de estas variables ha sido
evaluada en trabajos como [8], [9] donde, a través de datos
experimentales generados durante el ciclo de produccion, se
ha podido validar la incidencia de la humedad en el buen de-
sarrollo del cultivo y se han identificado modelos para pro-
noéstico de la produccion.

Al incorporar las variables humedad y consumo de agua
al monitoreo, no solo se contribuye con el ahorro de este re-
curso, sino que se facilita la labor del operador del inverna-
dero, al poder este realizar un registro de datos del consumo
y controlar el volumen de agua requerido por tipo de cultivo.
Ademas, al incorporar nuevas variables en el control automa-
tico de las condiciones climatologicas, se pueden mejora las
condiciones de produccion y explotacion del invernadero. El
trabajo fue realizado en el invernadero experimental de tipo
inacral para la obtencion de plantines con una distribucion de
tres hileras como se observan en la figura 1

Fig. 1. Vista lateral del invernadero
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También se debe sefialar, que la realizacion de este proto-
tipo de sistema de monitoreo y control, permite tener a dis-
posicion del sector agricola de la zona, una propuesta que
mejora la explotacion de invernaderos y que humaniza este
trabajo.

II. Desarrollo

A.Sistema Scada y control de humedad

El sistema Scada permite la retroalimentacion en tiempo
real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores) y
controla las variables que han sido seleccionadas, como es el
caso de la temperatura, humedad y consumo de agua [6], [7].
En la figura 2 se muestra el esquema del sistema de control
realimentado, que se compone de cuatro partes fundamenta-
les, el invernadero como objeto de control, el sistema de me-
dida o elementos que realizan una estimacion del valor de la
variable a controlar (Sensor de humedad y nivel de agua del
tanque), controlador (PLC, Scada) y los actuadores que son
los dispositivos utilizados por los controladores para ejecutar
las ordenes, que deben mantener a la variable en los limites
deseados a pesar de la presencia de perturbaciones como la
temperatura, radiacién y humedad externa, velocidad y direc-
cion del viento y la ocurrencia de lluvias.

Perturbaciocnes

i
Z
Artuadornes }:; Invernaders =

L —

Fig. 2. Esquema de automatizacion

Medidores

Dentro de los sistemas Scadas mas utilizados en la in-
dustria, se destacan el RSView32 de Allen Bradley que es
un software basado en Windows para la creacion y ejecucion
de aplicaciones de adquisicion de datos, monitoreo y aplica-
ciones de control. Esta disefiado para operar en el ambien-
te de MS Windows y es compatible con contenedores OLE.
También el OASYS DNA, comercializado por TELVENT,
presenta un entorno que da respuestas a requerimientos rela-
cionados con la automatizacion y el control de procesos in-
dustriales en tiempo real. Esta es una aplicacion cliente-ser-
vidor, que permite crear un sistema 6ptimo y distribuido, con
amplia flexibilidad para el mantenimiento y en la adminis-
tracion del sistema. Por otra parte, existe el WinCC, que es
un sistema con HMI eficiente para la entrada de datos bajo
Microsoft Windows. Este, al combinarse con el PLC para el
control del proceso, permite una comunicacion eficaz con el
operador. Por ello fue seleccionado el WinCC para la apli-
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cacion, atendiendo a los requerimientos y su capacidad de
soportar un gran nimero de configuraciones, que van desde
un sistema de un solo puesto hasta los sistemas redundantes
distribuidos que tienen varios servidores, pasando por siste-
mas cliente — servidor [10], [11]. La aplicacién fue desarro-
llada sobre la base de un PLC S7 1200 de Siemens de la serie
SIMATIC, ya existente en la instalacion para el control de
temperatura y el consumo de energia.

En la comunicacion se utiliza un canal de datos de SMbps
de velocidad, que permite configurar equipos del tablero de
control a ser monitoreados, los cuales establecen conexion
mediante un switch.

B.Medidores de nivel del liquido.

La medicion de nivel de liquidos para el registro indirecto
del consumo de agua, suele presentar dificultades relaciona-
das con la medicion continua, y la densidad del liquido. Para
efectuar esta tarea existen instrumentos con diferentes tipos
de sensores, que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido
y se clasifican en: medidor conductivo, capacitivo, ultrasoni-
co, de radiacion y laser entre otros.

De esta gama de equipos se destacan las prestaciones del
medidor ultrasénico en cuanto a precision y control conti-
nuo. Aqui se emite ciclicamente un impulso acustico de alta
frecuencia y corta duracion que se refleja en la superficie del
liquido y regresa luego de cierto tiempo, lo que se traduce en
la distancia d1 y d2 como se observa en la figura 3.

El sensor para calculo debe convertir la distancia en el
nivel del liquido a través del transductor - receptor [12]. La
distancia hasta el nivel de liquido se expresa por la ecuacion:

h_vt
2

(M

Doénde:

h = nivel del liquido

v = velocidad del sonido en el liquido

t = tiempo de transito del sonido

Como la distancia hacia el objeto es medida por medio
del tiempo de recorrido del sonido, y no por una medicién
de la intensidad, los sensores ultrasonicos son insensibles al
ruido de fondo

~ Sensor

Fig. 3. Principio del medidor de nivel ultrasonico
Fuente: [12]
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Practicamente todos los materiales que reflejan el sonido
son detectados y su principal dificultad se relaciona con la
variacion de temperatura, la presencia de burbujas o gas y
la turbulencia extrema, que puede introducir error en la me-
dicion. La tabla I muestra las especificaciones técnicas del
medidor sin contacto de la marca Hautu, utilizado en la medi-
cion y control del nivel de liquido que permite la transmision
de datos y la comunicacion con el PLC.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del sensor de nivel Hautu.
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La salida del medidor ultrasonico es de 4 ~ 20 mA, donde
se requiere una fuente de voltaje de 24 DC con vista a lograr
el nivel minimo establecido en el tanque de 150 L que ase-
gure al menos cuatro dias de operacion y un maximo que se
corresponde con la capacidad total del tanque de 444 L. El
modelo de PLC admite una sefial de entrada de voltaje, por
lo que fue necesario utilizar un conversor de sefal corriente
a voltaje.

Transmisor De Nivel Ultrasonico. SERIE -21204173

Rango de medicion 0-20m
Rango de precision £0.3%
Modo de salida 4 ~20 mA

Tensi0n de alimentacion

DCI12V /DC24

Tiempo de respuesta

1.5 segundos

Entonces para la arquitectura del sistema de control se uti-
liza la configuracién mostrada en diagrama de bloques de la
figura 4, donde se va a utilizar la medicion de los sensores de
humedad en las hileras del invernadero y el medidor de nivel

Control

para monitorear el volumen de agua del tanque con vista a
que el PLC realice el accionamiento de la electrovalvula de
abasto de agua al tanque y el encendido de la bomba de riego
segun los requerimientos de humedad programados.

Sistema de abasto
de agua

()]

Sensor de
nivel

Deposito
de
agua

PLC
Sistema Scada

—

Arduino
Mega

wincc
Interfaz usuaric control

Interfaz Arduino

L L} v
Sitema de riego

F e =
\ )fh <\ )
: Sensor de
humeda

= >

Hardware

de seifal
Invernadero

Fig. 4. Arquitectura del sistema de hardware y software del invernadero

III.Resultados

La configuracion inicial propuesta del sistema Scada se
muestra en la figura 5, donde se indican los equipos monito-
reados y los datos de las variables climatologicas temperatura
y humedad a tener en cuenta. Mientras que el algoritmo del
diagrama del control de humedad se muestra en la figura 6,

aqui el control se puede realizar de manera manual o auto-
matica y para ello se introducira el porcentaje de humedad
en rangos de 30 % a 60% en dependencia del tipo de cultivo
y atendiendo al tipo de suelo, si el % es menor al valor in-
troducido, se encendera la bomba para el riego en las hileras
requeridas segun los requerimientos del cultivo plantado.

Marrero et al., Control de humedad y consumo de agua en un invernadero
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Fig. 6. Configuracion del control de humedad

Cuando la operacion del sistema es manual, se debe intro-
ducir el tiempo de riego en minutos para la operacion de la
bomba a través de la pantalla HMI que se muestra en la figura
7, mientras que el régimen automatico permite la opcion de
variar el nivel de humedad (H. R. %) de 0 % a 100 % acorde
a las necesidades del operador (S. P. %). Se utilizo6 el higro-

metro de suelo FC-28 de la figura 8 que es un sensor que mide
resistencia con ajuste de sensibilidad y tiempo de respuesta
en el orden de los segundos, el ajuste de sensibilidad se reali-
za por el potenciometro del circuito acondicionador de sefial
con el comparador LM393 para salidas digital y analogica
(entre 0y 1023).

Marrero et al., Control de humedad y consumo de agua en un invernadero
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SIEMENS
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SIMATIC HMI

CONTROL DE HUMEDAD INVERMADERD

5V
Gnd

AO

Fig. 8. Higrometro FC-28 y placa de conexion

Para lograr una mayor precision de la medicion, se cali-
braron los sensores con el medidor digital HM 445 de preci-
sion £ 5 %, considerando el valor de 100 cuando la humedad
es del 60 % y se obtuvo una precision que es aceptable para
activar el sistema de riego como se sugiere en [13] y [14],
donde se considera que el % de humedad relativa se debe
establecer atendiendo al tipo de suelo y cultivo. También se

utiliza una tarjeta Mega Arduino con un circuito para llevar
la sefial de los sensores al PLC, cuya placa fue disefiada en
Proteus para colocar 8 sensores de humedad, alimentados con
una fuente de corriente continua y el circuito impreso obte-
nido para colocar las tarjetas de ajuste y calibracion de los
sensores en cada una de las hileras del invernadero se puede

Tk =]
g T =i=0=1= ei=lelo) lei=l=l=]
o |5
o |8 & 85 e 28 e 38 g 25
g i (- 1-1-1-] (= i-ti=ls] (=i=i=1=- (eiei=i=]
o |~
= 1 21 81/

observar en la figura 9.
N

Fig. 9. Placa de acondicionamiento de sefial de los sensores de humedad
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El esquema de conexién de los sensores para el riego de
las tres hileras del invernadero es mostrado en la Figura 10,
esto facilita que se pueda realizar de forma independiente el
riego por hileras con vista a satisfacer las necesidades de hu-
medad de diferentes cultivos localizados en las mismas. Ade-
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mas, de esta forma si no se han plantado semillas en todas las
hileras, entonces se puede seleccionar la operacion de aquella
que esta sembrada para no realizar un gasto innecesario de
agua.

CIRCUITO DE CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO

] FUSIBLES
DE HMI
PROTECCION

[ 1

558 sseseEEE
roieaessr
PLC oL uas

MULTIPLEXOR

SELECTOR [

wz
) ROJA

PLACA
ARDUINO

g X KMI (039] Lz

PARODE 1-%
EMERGENCIA

OCHO
SENSORES
DE
HUMEDAD
POR
“&  HILERAS == -

SENSORES DE HUMEDAD PARA ARDUINO MEGA

VALVULAS
DE CIERRE A1

A2 i VERDE

Fig. 10. Esquema eléctrico de conexion de sensores de humedad

Al tener que incorporar el monitoreo del consumo de
agua, se propone el algoritmo general de control del inverna-
dero de la figura 11 con el esquema de control para el consu-
mo de agua que se muestra en la figura 12, donde es utilizada
una electrovalvula del tipo diafragma, que puede entregar
entre 38 L/min a 240 L/min para garantizar el llenado del

SISTEMA SCADA

tanque, una vez que el sistema alcanza el minimo o méaximo
prestablecido. Con vista a garantizar la seguridad en la explo-
tacion del sistema se ubicaron protecciones de sobre corriente
para la bomba, la puesta a tierra del sistema y en el tablero
principal una parada de emergencia.

CONTROL DE
HUMEDAD

CONTROL DEL
CONSUMO DE
AGUA

v v

c.
AUTOMATICO | |

C. C C.
AUTOMATICO || MANUAL | AUTOMATICO ‘

no

CANAL DE DATOS

si
CANAL DE DATOS

]
CLOSE

entonces

OPC SERVER.
-«

Fig. 11. Algoritmo general del sistema de control del invernadero
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Fig. 12. Configuracion del sistema de control del consumo de agua

El comportamiento de la humedad relativa obtenido en
el invernadero se encuentra representado en la figura 13, que
es obtenida con los registros de la base de datos del sistema,
donde se utilizan datos en un tiempo de 20 minutos, durante

8 dias con la programacién del régimen de humedad y aten-
diendo a las necesidades de las plantas en presencia de per-
turbaciones como las variaciones de temperatura, radiacion
y humedad.

HUMEDAD
—&— lineal —®= Linea 2

70,00

60,00
- - | W™
g 50,00 3 hd '-.-.L:-:-
= - . v -
% aggieres LS 4 -3::-. . 00T

40,00 1B "ﬁﬁ;ﬁb&_
be . t*‘ - -
(=]
B 30,00 =
E 3
T 20,00

10,00

0,00

8:08:10 12:56:10 17:44:10 22:32:10 3:20:10 8:08:10
Tiempo, h

Fig. 13. Comportamiento de la humedad en el invernadero

Aqui se observa que es posible mantener el nivel de hu-
medad por encima del 33 %, que resulta favorable para los
cultivos. Con el control de los parametros de explotacion del
invernadero, se pudo lograr un buen desarrollo de los culti-
vos, similar a los resultados de sistemas automatizados de
[15]y[16].

En la figura 14 se muestra la pantalla que visualiza en el
sistema los datos del consumo de agua, nivel y volumen del

Marrero et al., Control de humedad y consumo de agua en un invernadero

tanque, fecha, registro y consumo entre otros. Mientras que
en la tabla II se relacionan la data que es almacenada en el
servidor, donde se indica la capacidad maxima del tanque de
444 litros, los 318 litros consumidos, el nivel en el tanque
de 20,7 cm y el volumen existente de 126 litros. Luego de
realizar varios ensayos se pudo comprobar que existe un error
promedio es de 0.2 % en la medicion de nivel.
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Fig. 14. Pantalla del consumo de agua para un ensayo

Al igual que en los trabajos [17] - [18] es posible obtener
el uso eficiente del recurso hidrico, lo que incentiva la apli-
cacion de esta tecnologia para los sistemas de monitoreo y
control en el sector agricola. En este caso particular, donde
el monitoreo y control de variables climatoldgicas del inver-
nadero, incluye el manejo eficiente del recurso hidrico,
y ademas la posibilidad de conocer el estado del sistema en

Tabla 2. Datos del registro del sistema durante los ensayos

todo momento, se garantiza una produccion en ambiente con-
trolado que asegura la explotacion optima del invernadero.
Esto, pone de manifiesto la importancia del monitoreo y con-
trol para conocer el estado de las variables de operacion, tan-
to del suelo como del ambiente, donde esta informacion le
permitir al productor, el poder tomar acciones oportunas para
el mejoramiento de la produccion y la reduccion de costos.

Fecha Hora Nivel, Cm Volumen, L  Disponibilidad (L) Consumo (L)
3/08/2020 | 13:12:56 0 444 0 444
3/08/2020 | 13:13:56 5.1 444 31 413
3/08/2020 | 13:14:56 5.8 444 35 409
3/08/2020 | 13:15:56 6.4 444 39 405
3/08/2020 | 13:16:56 6.9 444 42 402

IV. Conclusiones

*El sistema para el control de humedad y nivel fue progra-
mado en el WinCC, lo que resultado ser amigable y garantizo
los requerimientos climatologicos de los cultivos, ademas de
ser compatible con la instrumentacion de SIEMENS existente
ya en el invernadero. Esto resulté una tecnologia que garan-
tiza la explotacion optima de invernadero y las condiciones
climatolégicas programadas por el operador para los cultivos.

*El control de humedad relativa tiene un comportamien-
to apropiado para los cultivos plantados al variar entre 33 y
60 % en el transcurso del dia, seglin la programacion y ello
permitio el buen desarrollo del cultivo en un ambiente con-
trolado, ya que se considerd favorable en las plantas, niveles

Marrero et al., Control de humedad y consumo de agua en un invernadero

de humedad superiores al 30 % para garantizar una buena
fotosintesis y reducir la presencia de plagas.

*El monitoreo del consumo de agua se realizd con un
medidor ultrasénico, que es un dispositivo sin contacto, con
la medicion continua y el error obtenido es inferior al 1 %,
lo que permite accionar la electrovalvula para poder entregar
hasta 240 L/min. Ademas, es posible visualizar el nivel del
tanque y el consumo de agua diario con la opcion de tener
reportes periodos del gasto de agua en el riego.

*En el HMI del control del consumo de agua se puede
evidenciar las tres variables para activar una electrovalvula,
cuando el nivel del agua llegue al valor establecido por el
operador, que este caso se ha seleccionado el volumen 150
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litros para tener mas de un dia de reserva en el riego. El sis-
tema resultado ser amigable y garantizd los requerimientos
climatoldgicos de los cultivos con una tecnologia que garan-
tiza la explotacion optima de invernadero y las condiciones
climatoldgicas programadas.

*El control de humedad relativa tiene un comportamien-
to apropiado para los cultivos plantados al variar entre 33 y
60 % en el transcurso del dia, seglin la programacion y ello
permitio el buen desarrollo del cultivo en un ambiente con-
trolado, ya que se consider6 favorable en las plantas, niveles
de humedad superiores al 30 % para garantizar una buena
fotosintesis y reducir la presencia de plagas.

*El monitoreo del consumo de agua se realizo con un ins-
trumento ultrasénico, que es un medidor sin contacto, con la
medicion continua y el error obtenido es inferior al 1 %, que
permite accionar la electrovalvula para poder entregar hasta
240 L/min. Ademas, es posible visualizar el nivel del tanque
y el consumo de agua diario con la opcion de tener reportes
periodos del gasto de agua en el riego.

*En el HMI del control del consumo de agua se puede
evidenciar las tres variables para activar una electrovalvula,
cuando el nivel del agua llegue al valor establecido por el
operador, que este caso se ha seleccionado el volumen 150
litros para tener mas de un dia de reserva en el riego.
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