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1. Resumen

En esta tesis, se propone un sistema de gestion de agua y energia para invernaderos en
comunidades rurales indigenas, que tiene como objetivo principal maximizar el desarrollo de
los cultivos a la vez que minimiza el uso de agua. Para lograr esto el sistema utiliza dos
bloques de control predictivo incluyendo optimizaciéon difusa. Uno a mediano plazo el cual
decide volimenes diarios de riego de forma de cumplir el objetivo principal y uno a corto
plazo el cual administra el riego diario a la vez que regula el micro clima del invernadero.

Se probaron los dos bloques de control predictivo del sistema obteniendo resultados para
cada bloque. El bloque de corto plazo logré mantener la temperatura del invernadero en un
rango deseado un 90 % del tiempo y la humedad relativa un 94 % en el mejor caso. En cuanto
al riego se tuvo un error de seguimiento de 2[L]. Finalmente el sistema de gestion de agua y
energia se probo en dos escenarios. En ambos casos se logré un rendimiento relativo cercano
a 0.99 usando entre 130[L] y 135[L] de agua diarios en promedio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El agua, la energia y el alimento son recursos esenciales para la humanidad. Sin embargo,
debido a fenémenos como el cambio climatico y el crecimiento poblacional, cada vez se dificul-
ta mas la obtencién de estos recursos, al mismo tiempo que crece su demanda [1]. Un ejemplo
de fenémenos naturales que han afectado la vida humana recientemente, son las sequias que
se han presentado en Chile en los tltimos tiempos [2]. Por lo general, las sequias tienen un
impacto negativo en la agricultura, lo que afecta gravemente a las comunidades rurales.

Una forma de enfrentar estos problemas es buscar soluciones basadas en el nexo agua-
energia-alimento [3]. El nexo agua-energia-alimento consiste en la relacion entre estos tres
tipos de recursos y el como el uso de uno de estos afecta en la obtencién de otro. En consecuen-
cia, este planteamiento permite utilizarlos de forma mas eficiente en las distintas estrategias
y sistemas de control.

Este trabajo busca disenar un administrador de agua y energia para un invernadero en
la comunidad lafquenche José Painecura Huenalihuen. Esta es una comunidad costera rural,
cuyas actividades principales son la agricultura y la recolecciéon costera. La comunidad ha
cooperado anteriormente en proyectos con la Universidad de Chile y la Universidad de la
Frontera. Entre estos proyectos, se encuentra una estacion meteorologica que provee datos
atmosféricos de la zona, asi como la construccion de un invernadero, que en esta tesis se desea
automatizar a través de un controlador.

El sistema a disenar se basa en la estructura de un Model Predictive Controler (MPC).
Se elijé este esquema debido a que permite hacer una toma de decisiones que considera dis-
ponibilidad de recursos a futuro y como cambiaria el sistema dadas unas decisiones. Entre
los factores afectados se encuentran el agua en el estanque y la energia en la bateria, el como
afectan al dia siguiente el riego de un dia y cuales serian las mejores horas para regar. Tam-
bién se debe considerar que el control del clima del invernadero también debe ser de caracter
predictivo, pues las condiciones climaticas internas de este puede afectar al riego.

El invernadero a controlar tiene un 4rea de 60[m?] y una cubierta de policarbonato. Si
bien no corresponde con los patrones de cultivos de la zona, para motivos del experimento,
se supone un monocultivo de tomates. La estructura del invernadero es similar a uno que



hubo anteriormente en el mismo espacio. El invernadero anterior para regular el micro-clima
abria las ventanas de dia y las cerraba de noche. El agua para este invernadero se obtiene de
un estanque que se rellena desde una vertiente y se rellena con una bomba.

1.2. Hipétesis

Para la realizacion de este trabajo, se usan las siguientes hipétesis:

Es posible disenar un sistema de gestién de agua y energia para comunidades rurales
indigenas, que maximice el rendimiento de los cultivos usando la menor cantidad de
agua posible.

El invernadero puede ser controlado por un sistema jerarquico, donde un sistema deter-
mine las necesidades diarias, mientras que otro administre el funcionamiento durante el
dia. También es posible desacoplar la administracién de las necesidades diarias en un
sistema de control de ventanas y un sistema de control de riego.

Es posible controlar el micro-clima de un invernadero con resultados satisfactorios a
través de la apertura y el cierre de las ventanas.

Es posible determinar la cantidad de riego que requiere un cultivo para desarrollarse
sin estrés hidrico por medio de la estimaciéon de su evapotranspiracién y la zona de
agotamiento de raiz.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

En esta tesis, el objetivo principal es disenar un sistema de gestion de agua y energia para
invernaderos de comunidades rurales indigenas. Este sistema maximizara el rendimiento de
los cultivos usando la menor cantidad de agua necesaria y respetando la disponibilidad de
energia.

1.3.2. Objetivos especificos

Del objetivo principal, se desprenden los siguientes objetivos especificos:

Derivar un modelo fenomenologico de invernadero que permita modelar el microclima,
dadas la temperatura ambiental y la humedad relativa.

Generar modelos de prediccion climatica para la radiacion solar, humedad relativa, tem-
peratura ambiental y velocidad del viento a corto plazo, para predecir el clima del
invernadero por medio del modelo fenomenologico y datos experimentales.

Disenar un controlador predictivo a corto plazo que administre el riego y la apertura de
las ventanas del invernadero. Estas acciones deben considerar el uso y la disponibilidad
de energia.



= Generar modelos de prediccion climatica a mediano plazo para radiaciéon solar, velocidad
del viento, humedad relativa del invernadero y temperatura del invernadero. A su vez,
estas predicciones se usaran para predecir la evapotranspiracién por medio de un modelo
fenomenolégico y datos medidos.

= Disenar un controlador predictivo a mediano plazo que determine la minima cantidad de
agua que se debe regar por dia para asegurar el desarrollo de los cultivos. Este sistema
debe estar integrado con el de corto plazo.

1.4. Metodologia

Como se observa en la figura 1.1, para desarrollar el sistema, se realizé una investigacion
de modelos climaticos de invernadero, se obtuvo datos meteorolégicos y se hizo entrevistas
sobre los cultivos y el uso del agua. Se investigaron modelos que tuvieran posibilidades de
adaptarse o combinarse para ser utilizados en el disefio de un control predictivo para el micro-
clima del invernadero; dicho control tiene como tnico actuador las ventanas del invernadero.
Por su parte, los datos meteorologicos que se obtuvieron corresponden a datos de corto plazo
(cada diez minutos), con los cuales se pueden calcular datos de mediano plazo (cada dia).
Finalmente, las entrevistas se realizaron con el agricultor que maneja el invernadero. Estas
entrevistas buscaban determinar qué cultivos se plantarian en el invernadero y también cué-
les eran los gastos hidricos del invernadero anterior.

Investigacion de
modelos fenomenologicos
para invernaderos

Obtencién de datos

. Entrevistas sobre
meteoroldgicos

de la zona

cultivos
y uso de agua

Generacion de modelos Desarrollo de modelo
— de prediccién deinvernadero | —————
climatica a corto plazo con los cultivos

Desarrollo de controlador <
de ventanas

Generacién de modelos Desarrollo de sistema
> de prediccién N S de gestién a |
climatica a mediano plazo corto plazo

Desarrollo de sistema A
—> de gestidn a -
mediano plazo

Sistema de gestion
de agua y energia

Figura 1.1: Estructura de la metodologia de trabajo



Con esta informacion, se procede a ejecutar los dos primeros pasos indicados en la figura
1.1: el modelo fenomenolégico del invernadero con los cultivos y los modelos de prediccion
climatica a corto plazo. El modelo del invernadero se desarrolla con base en la informacion
del invernadero actual; sin embargo, los parametros de este se deben ajustar con base en los
datos reales que se obtendran del invernadero que se construira en el futuro. En cuanto a los
modelos de predicciéon, se entrenan con modelos auto-regresivos lineales y modelos neurona-
les, v se debe elegir aquellos que obtengan el mejor resultado para cada variable.

Una vez que se tiene un modelo fenomenolégico del invernadero y modelos de prediccion
climatica, se desarrolla un controlador predictivo para el micro-clima que determina el tiem-
po de apertura de las ventanas del invernaderos. Este controlador predictivo debe mantener
el micro-clima en condiciones ideales para los cultivos. Para esto, se consideran multiples
funciones objetivo que consideran la cantidad de tiempo que la humedad y temperatura del
invernadero se encuentran en valores deseados y los cambios de estado de ventanas realizados.

El controlador de ventanas se incorpora en los modelos de prediccion climatica a mediano
plazo y a corto plazo en el sistema de gestion. Para los modelos de prediccion climatica a
mediano plazo también se considera la humedad y la temperatura del invernadero, las cua-
les se rigen por el comportamiento del control de ventanas y afectan la evapotranspiracion.
El sistema de gestién a corto plazo permite el riego de los cultivos de modo que se cumpla
con el objetivo de riego diario, mientras se consideran las decisiones de la apertura de ventana.

Con las predicciones a mediano plazo, se puede desarrollar el sistema de gestién a mediano
plazo, el cual consiste en un controlador predictivo que determina el volumen de riego diario
con base en la evapotranspiracién. Luego, el sistema a corto plazo y el sistema a mediano
plazo se pueden integrar. Asi se obtendria el sistema de gestién de agua y energia final.

1.5. Alcances

Este trabajo disefia un sistema de gestion de agua y energia para un invernadero donde
hay un solo tipo de cultivo. Ademas, la estructura del sistema estd basada en el sistema de
gestién de agua y energia para cultivos en campo abierto propuesto por Roje et al. [4]. Esto
significa que el sistema se puede dividir en un sistema de gestion a corto plazo que controle
el riego y el clima del invernadero y uno a mediano plazo que determine el riego 6ptimo por
dia. En esta implementacion, el sistema solo puede regular el micro-clima del invernadero
por medio de la apertura de ventanas, por lo que se prioriza que el clima sea apto mas que
6ptimo para los cultivos.

1.6. Estructura de la Tesis

Esta tesis se conforma de 6 capitulos mas un anexo los cuales serdn descritos en los si-
guientes parrafos.

El primer capitulo consiste en una introduccién en donde se muestra la motivaciéon de la
tesis y también sus hipotesis y objetivos. Ademas, esta seccién incluye la metodologia que
se usa para lograr los objetivos de la tesis asi como también se presentan losa alcances de esta.



El segundo capitulo corresponde al estado del arte en donde se presentan distintos traba-
jos relacionados a la gestion de agua y energia. En el capitulo se realiza un andlisis de estos
trabajos pre-existentes y se comparan con los objetivos y caracteristicas de este trabajo.

El tercer capitulo es la modelacion del invernadero, en donde se muestra modelos dinami-
cos para la arquitectura del invernadero, el micro-clima del invernadero y la demanda de riego.

El cuarto capitulo presenta el sistema propuesto de gestiéon de agua y energia para in-
vernaderos. En este capitulo se plantea el diseno de los dos niveles de control que utiliza el
sistema de gestion de agua y energia. Esto incluyen las estrategias de prediccion y las de
control de cada nivel.

Los resultados se presentan en el quinto capitulo. Aqui se muestran los resultados de los
experimentos realizados en los distintos componentes de ambos niveles de control. En base
a los resultados de cada experimento se calibra la configuracion de cada componente. Cada
vez que se configura una parte del sistema esta es utilizada para los experimentos siguientes.

Finalmente el ultimo capitulo corresponde a la conclusion en donde se analizan los resul-
tados obtenidos y el nivel de completitud de los objetivos. También se presentan posibles
trabajos a futuro por donde se pueda expandir o mejorar el trabajo presentado.

1.7. Publicaciones generadas

Durante el desarrollo de este trabajo se realizaron las siguientes publicaciones:

= Publicadas:

1 A. Endo, O. Cartagena, D. Sdez, D. Munoz-Carpintero, “Predictive Control based on
Fuzzy Optimization for Multi-Room HVAC Systems”, IEEE International Conference
on Fuzzy Systems, WCCI 2020,, Glasgow, UK, 19-24 July 2020.

2 A. Endo, J. Ocaranza, O. Cartagena, C. Munoz, D. Sdez. “Fuzzy and Neural Prediction
Intervals for Robust Control of a Greenhouse”, IEEE International Conference on Fuzzy
Systems (FUZZ-IEEE 2022), Padua, Italy, July 18-23, 2022.

= En preparacion:

3 A. Endo, S. Parra, O. Cartagena, D. Saez, C. Munoz, J. Huiran, “Energy-Water Mana-
gement System based on MPC For a Greenhouse at Mapuche Indigenous Community”,
En preparacién para ser enviada a la revista Applied Sciences.



Capitulo 2

Estado del arte

En esta seccion, se aborda el estado del arte en cuanto a estrategias de gestion de agua y
energia para enfrentar problemas relacionados al nexo agua-energia-alimento. Posteriormente,
se describen estrategias para la administracién de agua y energia en invernaderos.

2.1. Sistemas de gestion de agua y energia

El nexo agua-energia-alimento consiste en la relacion de estos recursos. Dicho de otro mo-
do, por lo general, la obtencién de uno de estos recursos involucra el uso de los otros dos.
Esto causa grandes complicaciones cuando hay escasez de cualquiera de ellos, como se pro-
nostica que ocurra por efectos del cambio climatico. Una forma de enfrentar esta situacion es
la aplicacion de sistemas de gestion de agua y energia, que requieren la optimizacion del uso
de los recursos y la optimizacion de la infraestructura en la que se producen o se obtienen.
Para analizar esta situacion diferentes estudios se han llevado a cabo.

En Sudrez et al. 2014 [5], se desarrolla un modelo de administraciéon de agua para dis-
minuir el estrés en la cuenca del rio Copiapé. El modelo considera la existencia de fuentes
subterraneas y superficiales de agua, asi como la demanda y uso de esta. El sistema evalia
distintos escenarios de distribucién de agua y demanda; cada uno de estos escenarios incluye
un costo energético debido al proceso de desalinizaciéon necesario para compensar la falta
de agua. Una conclusién de este articulo es que todos los escenarios analizados son mejores
econdémicamente que la inaccién.

Una planeacion a gran escala de una micro-red se observa en Zhang et al. 2020 [6]. Aqui
se propone una integracion de tecnologias para la micro-red de una comunidad. El estudio
considera fuentes de energias renovables (edlica, solar y mareomotriz), sistemas de alma-
cenamiento de energia (baterfas e hidrégeno) y tratamiento de agua. Para determinar el
dimensionamiento de estos, se aplica una optimizacién multiobjetivo con tres funciones obje-
tivo: minimizacion de costo de capital, mantencion y operacion; minimizacion de emision de
gases de invernadero y minimizacién del uso de agua en los sistemas de energia. Este proceso
posee la restriccion de que la micro-red debe ser capaz de cumplir con la demanda de energia
de la comunidad. Para ponderar los multiples objetivos, se usa la distancia de Minkowski y
se prueban distintas distribuciones de pesos. Finalmente, se obtiene que la integracion de las
tecnologias disminuye la emision de gases de invernadero y el uso de agua, aiin cuando solo
se minimiza el costo.



En Naval et al. 2020 [7], se propone la integracién de gestién de agua y energia para una
planta de energia virtual (VPP), lo cual optimiza el costo energético y la carga méaxima.
Esta implementaciéon busca optimizar un sistema de extracciéon de agua para riego. La red
tiene como carga 27 estaciones de bombeo de agua. De esas, 10 se pueden regular y las otras
17 deben cumplir una demanda fija. En cuanto a la fuente de energia, se tiene que la red
eléctrica consta de una planta edlica y 6 hidroeléctricas; ademés, junto a cada bomba, hay
una planta fotovoltaica para uso propio. Para gestionar el sistema, se toman decisiones de
importacion o exportacion de energia a la red, importacion o exportacion de energia de cada
estacion de bombeo y exceso de energia para cada dia a un ano a futuro. El modelo también
determina relaciones a escala de una hora: la generacién de las fuentes renovables, la energia
que se importa o exporta del sistema o subsistemas y la demanda eléctrica de cada bomba.
Para tomar estas decisiones, se optimiza una funcién objetivo enfocada en minimizar el costo
o maximizar la ganancia usando una formulacién de programacién no lineal mixta (MINLP).
El modelo se evalia con datos reales del ano 2017 y se obtiene que la VPP logra cubrir el
99.64 % de su demanda energética, por lo que es méas conveniente usar la electricidad que el
sistema general. Esto también tiene como consecuencia que el comportamiento de la bombas
se adapte al de la generacién de energia.

En Moazeni et al. 2021 [8], se propone una formulacién del tipo programacion lineal inter-
mixta (MILP) para enfrentar el problema del despacho econémico para redes de agua-energia.
Se busca gestionar la energia de varios edificios controlando la temperatura de estos con base
en sus horarios de uso. Otro elemento que se gestiona es el funcionamiento de las bombas
de agua para satisfacer la demanda de los edificios, considerando el costo relacionado. La
micro-red se energiza con tres generadores distribuidos, una planta solar, una planta eélica,
un sistema de baterias y conexiéon con la red. Las cargas del sistema corresponden a casas,
edificios de oficinas y departamentos residenciales. Para el sistema de agua, se tiene una re-
serva, un estanque y una bomba. El sistema se gestiona optimizando una funcién objetivo
con una formulaciéon MILP, la cual cumple las demandas hidricas y energéticas y minimiza
el costo.

Todos los ejemplos mencionados muestran multiples maneras de abordar el nexo agua-
energia desde una perspectiva a gran escala. Si bien esto puede llevar a resultados mas
eficientes (debido a la economia de escala), su implementacién también puede presentar mas
complicaciones. Dichas complicaciones pueden ser de coordinacién, financiamiento o baja
prioridad para las instituciones que podrian ejecutarlos. En cambio, los de pequena escala
son menos susceptibles a estos inconvenientes, por lo que su implementacion es mas probable.
Los siguientes tres ejemplos corresponden a estrategias susceptibles de ser replicadas por una
entidad mediana o pequena.

En Karan et al. 2018 [9], se aborda el problema de disenar viviendas sustentables. Este
articulo propone un sistema de alimento-energia-agua a pequena escala, que puede satisfacer
las necesidades de una familia de 4 personas. Para evaluar el diseno del sistema, se utiliza un
modelo cuantitativo estocastico, con lo cual se calcula su costo. Esto se hace por medio de los
indices de sustentabilidad, tanto para el agua y la energia como el alimento. Estos indicadores
representan la probabilidad de que el sistema sea capaz de suplir la demanda de cada recurso.
Con esta métrica, se procede a elegir estrategias de uso/obtencién/reuso de recursos a fin



de cumplir con las demandas y a la vez minimizar el costo total del sistema por medio del
dimensionamiento de este. La adopciéon masiva de esta estrategia seria probablemente una
de las soluciones mas efectivas para la gestion del nexo agua-energia-alimento; sin embargo,
también requiere adoptar un estilo de vida compatible con el sistema, lo que complica su
implementacion.

Una estrategia que utiliza el agua tanto para riego como para almacenamiento de energia
se presenta en Mousavi et al. 2019 [10]. La estrategia consiste principalmente en que una
micro-red almacene energia en forma de energia potencial gravitatoria; esto se hace en forma
de agua en un estanque, la cual se puede devolver al pozo. Este tipo de almacenamiento de
energia se conoce como Pumped Hydro Storage (PHS). Se sube el agua al estanque por medio
de bombas y después se utiliza para riego o se regresa al acuifero para generacién de energia.
La micro-red se controla a través de un Energy Management System (EMS), que debe satis-
facer la demanda de energia y controlar las bombas de riego. La energia de esta micro-red
proviene de la red eléctrica y de paneles fotovoltaicos y es almacenada en el PHS. Ahora
bien, el EMS se compone de dos niveles: administracion de agua y riego y administracion de
bombas y turbina. El primero de estos niveles se activa a las 23:00 horas y decide la zona de
operacién del PHS para las proximas 72 horas, asi como el dia y la hora en que se riega. El
objetivo de riego se basa en planes de riego predeterminados y la separacion entre los dias de
riego. Esto se hace con base en un controlador predictivo que optimiza con algoritmos gené-
ticos y busca minimizar el costo de operacién. El segundo nivel se activa cada hora y utiliza
los requisitos de riego determinados anteriormente, el agua en la reserva y las predicciones
de demanda para determinar la zona de operacion de la bomba o la turbina hasta el final del
dia. Este nivel también usa un control predictivo con optimizacion con algoritmos genéticos.

Se realizan pruebas experimentales que muestran que el sistema es capaz de controlar la
bomba y la turbina de forma eficiente ante diferentes tarifas de costo y generacion de energia
minimizando el costo total. También se encuentra que gestionar el riego y el volumen de
agua en el reservorio ayuda a usar la energia de forma mas eficiente. Finalmente, hay una
disminucién general del costo de la electricidad.

En el caso de Roje et al. 2020 [4], se tiene un administrador de agua y energia para riego
en campo abierto. El sistema se compone de dos partes: un administrador de agua (WMS)
y uno de energia (EMS). Para el WMS, se utiliza evapotranspiracién para determinar las
necesidades diarias de agua de cultivos en campo abierto y agua de pozo para rellenar el es-
tanque. A fin de saber cuantos litros de agua destinar al riego diario, se maximiza la ganancia
con el menor consumo de agua posible en un horizonte de 28 dias. Para ello, se optimiza una
funcién objetivo por medio de un algoritmo genético. E1 EMS después determina los mejores
momentos para regar con base en el objetivo de riego diario, buscando minimizar el costo
de la operacion y considerando los costos y disponibilidad de energia. Esta parte acttia cada
10 minutos con un horizonte de 48 horas. La funcién objetivo se resuelve con un método de
programacion lineal que utiliza el algoritmo “ Branch-and-Bound”.

Tanto [10] como [4] usan sistemas de dos capas para administrar los recursos y decidir
el riego de los cultivos. Esto les permite manejar factores que se encuentran a distintas
escalas de tiempo. Ambos casos consideran un riego en campo abierto, por lo que no podrian
implementarse de forma directa a cultivos en invernaderos, pues la gestiéon de un invernadero



involucra la mantencién tanto de un clima artificial como el riego de cultivos.

2.2. Sistemas de gestiéon de agua y energia en inverna-
deros

Un invernadero consiste en un micro-clima controlado que permite el cultivo de plantas
fuera de su estacion o clima ideal. Debido a que su objetivo es la mantenciéon de condiciones
necesarias para un cultivo, se necesita administrar su funcionamiento. Esto involucra tanto
regular el clima del invernadero como los cultivos. Como es de esperarse, se requiere gene-
ralmente de recursos hidricos y energéticos, ya sea para gestionar el micro-clima o regar los
cultivos. En consecuencia, se necesita desarrollar estrategias que permitan hacer uso adecua-
do de estos recursos.

En Jooste et al. 2017 [11], se plantea un sistema de bajo costo energético para seguir
condiciones del invernadero. El sistema desarrollado posee sensores con conexiéon inalambrica
que miden la luz, el CO,, la temperatura ambiente y la humedad tanto ambiental como del
suelo. A partir de estas mediciones, el sistema determina cuando regar, ya sea con base en
reglas o en decisiones del productor. El sistema también incluye una interfaz grafica, que
muestra informacion actual, histérica y de facil acceso para los productores. Los datos re-
colectados se almacenan en una base de datos, que puede consultarse para futuros estudios
y andlisis. Cabe sefialar que este sistema no posee caracteristicas predictivas y por lo tanto
no usa el agua de la forma mas eficiente posible. Sin embargo, la implementacién y la reco-
leccion de datos de este sistema permitira desarrollar controladores mas eficientes en el futuro.

En Hidayat et al. 2017 [12] se propone un método de identificacion de pardmetros dis-
tribuidos discreto. El método construye un modelo por identificacion en base a mediciones
realizadas en una grilla de puntos en el sistema a modelar. Después el modelo se simplifica
con el método de Lasso pare reducir mediciones y regresores. Uno de los sistemas evaluados
corresponde a la temperatura de un invernadero pequeno al cual se le realiza un experimento
sin cultivos y usando calefactores. El modelo obtenido logra obtener predicciones con bajo
error aun a 20 pasos de predicciéon. Este sistema de identificacién requiere de mediciones
reales por lo que no se podria aplicar a invernaderos sobre los cuales no hay mediciones.
Aparte aun queda la incognita de predecir la humedad del invernadero ya que esta podria al
ser afectada por le desarrollo de las plantas podria requerir de muchos mas datos o considerar
mas factores (como el nivel de desarrollo de los cultivos).

En Reca et al. 2018 [13], se propone una estrategia de riego para invernadero basada en
la evapotranspiracion. El sistema busca maximizar la ganancia al determinar la cantidad de
agua necesaria para el buen desarrollo de los cultivos con base en la evapotranspiracion. Asi-
mismo, como el riego se realiza con agua desalinizada, se considera el efecto que la salinidad
tendria sobre los cultivos. De esa manera, las concentraciones de esta mezcla dependen del
efecto de la salinidad en el cultivo y como contribuye a maximizar la ganancia. El problema
de optimizacion se resuelve con un modelo de gradiente reducido generalizado. Entre los cos-
tos considerados por el sistema, se encuentran el costo de energia de bombeo, el costo de las
aguas desalinizadas, el costo de mano de obra y el costo capital. La estrategia se ve afectada
por la tolerancia a la salinidad de los cultivos, esto significa que mientras menos tolerante sea



el cultivo a la salinidad, se requiere mayor proporcién de agua desalinizada. También se tiene
que, para implementar este controlador con pocos ajustes, se precisa de acceso a un servicio
de agua desalinizada, lo cual no es econémicamente factible para algunas zonas rurales.

En Hassabou et al. 2019 [14], se disena un invernadero que busca disminuir el uso de agua
y energia. El estudio ocurre en Qatar, que es un desierto subtropical caliente. El diseno se
basa en integrar paneles fotovoltaicos al techo de los invernaderos de forma que no bloqueen
la luz necesaria para los cultivos. El invernadero utiliza un diseno del tipo Pasivhaus que
mejora significativamente la aislacion y permite controlar el micro-clima mas facilmente. Los
actuadores del invernadero tienen la funciéon de controlar la ventilacion, la temperatura y
la luz del invernadero. Estos se alimentan con los paneles solares y buscan mantener a las
plantas en condiciones ideales. En las simulaciones realizadas, se muestra que este diseno es
capaz de mantener el micro-clima usando solo la energia provista por el panel solar. En este
caso, se tiene un diseno que, debido al clima de Qatar, aisla casi completamente el clima
del invernadero del exterior. Si bien se logran buenos resultados en este pais, es posible que
en otros climas se pueda gestionar el clima del invernadero con menos aislaciéon y menos
actuadores lo que llevaria a un menor costo.

En Achour et al. 2020[15], se propone un sistema de control para un invernadero que busca
mantener las condiciones ideales para los cultivos. El diseno propuesto posee generacion de
energia fotovoltaica y edlica; conexién con la red; una unidad de almacenamiento de energia;
una reserva de agua; actuadores para gestionar la humedad, la temperatura, la luz y el CO,
del invernadero (sistema de nebulizacién, des-humificadores, inyector de C'Oy, luces, bombas
y el sistema de calefaccion y enfriamiento); un sistema de gestion de energia y sensores que
registran variables ambientales. E1 EMS utiliza una funcién objetivo para minimizar la com-
pra de energia, a la vez que busca cumplir las condiciones ideales del invernadero (incluido
el riego). El sistema opera para horizontes de 24 y 96 horas (dependiendo del caso) con una
tasa de muestreo de 15 minutos.

El sistema anteriormente descrito presenta similitudes conceptuales con el sistema que
se presenta en esta tesis, a pesar de ello difieren principalmente en la gestion del clima del
invernadero. En [15] el uso de multiples actuadores climaticos permite asegurar condiciones
6ptimas, pero aumenta la probabilidad de que algin actuador falle. En cambio, el sistema
de esta tesis busca gestionar el clima del invernadero usando solo la apertura de ventanas,
estrategia que los agricultores de la zona han usado anteriormente. Si bien esto no asegura
condiciones 6ptimas, se tiene la ventaja de que hay menos puntos de falla y un costo energé-
tico de activacion menor.

En Ouammi et al. 2020[16], se desarrolla un sistema que gestiona una red de invernaderos,
los cuales producen su propia agua por medio de desalinizacion. La micro-red a la que se
conectan los invernaderos posee acceso a energias renovables, almacenamiento de energia,
bombas de agua, fuentes de aguas salobres e infraestructura para medicién. Cada invernade-
ro de la red tiene un sistema para la desalinizacion de agua y el control del micro-clima del
invernadero. El sistema se plantea con control predictivo con seguimiento de referencia, el
cual busca mantener el clima del invernadero en las condiciones 6ptimas para los cultivos a
la vez que se minimiza el uso de agua y energia. La funcién objetivo del sistema se compone
de tres términos: minimizar el error de seguimiento del clima del invernadero, maximizar el
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estado de energia de los sistemas de almacenamiento y minimizar los intercambios con la
red. En las simulaciones realizadas para el experimento, el sistema logra entregar el agua
necesaria y el 84 % de la energia utilizada proviene de una fuente renovable. Los resultados
obtenidos en este sistema alcanzan buenos resultados en el uso de agua y energia; sin em-
bargo, esta implementacion requiere de infraestructura para la desalinizacién que podria no
estar disponible o no ser asequible para algunas comunidades rurales.

2.3. Discusion

El nexo agua-energia-alimento es ampliamente investigado debido a la importancia de es-
tos recursos. Estas investigaciones generalmente usan métricas econémicas y buscan mejorar
la obtencién de los recursos o la eficiencia de su uso. Existen sistemas a gran escala que
requieren optimizaciones con modelos méas generales, y de pequena escala que optimizan a
nivel de detalle. Un caso especifico es el de la agricultura, la cual puede ser de pequena o
gran escala. En el caso de la agricultura, se pueden identificar cultivos de campo abierto y
cultivos en invernadero.

Los sistemas de agua y energia en invernadero, al igual que otros casos [5][6][7][8][9][10][4],
buscan optimizar el uso de agua y energia de este. Los puntos que generalmente consideran
estos sistemas son: demanda de agua de riego, uso energético en la obtencion de agua y
mantencion del clima del invernadero, y obtencion de energia. La demanda de riego se elige
generalmente de tres formas: por medio de la demanda fija, la humedad de la tierra o la
evapotranspiracion. Este ultimo método permitiria lograr un buen desarrollo con la menor
cantidad de agua posible.

En cuanto al clima del invernadero, se tiene que algunos sistemas usan multiples actuado-
res para mantener condiciones 6ptimas para el cultivo [15], mientras que otros usan menos
actuadores y energia, pero se disenan para el clima en donde se usan [14]. Finalmente para la
obtencion de energia generalmente se presentan fuentes de energia renovables incorporadas
al diseno del invernadero que en algunos casos logran proveer toda la energia necesaria.

Este trabajo se desarrolla en una comunidad rural indigena, ubicada en un pais que enfren-
ta una fuerte sequia. Para abordar este planteamiento, el riego diario se determina a partir
de la evapotranspiracion. El clima del invernadero se controla inicamente con la apertura de
ventanas, pues, ademéas de ser un método simple y menos costoso que la calefaccion, existe el
antecedente de un invernadero anterior que usaba esta estrategia. Finalmente, el invernadero
tiene una red energética aislada para no depender de la red.

11



Capitulo 3

Modelacion del invernadero

En este capitulo, se explicaran los modelos fenomenolégicos utilizados para describir la
arquitectura del invernadero, la dindmica del micro-clima y la demanda de riego.

3.1. Arquitectura del invernadero

El invernadero utiliza dos recursos principalmente para su funcionamiento, estos son ener-
gla y agua. En el caso del agua, esta se obtiene de un estanque , que se recarga con agua de
vertiente. Esta agua es almacenada en un estanque para su uso en el invernadero por me-
dio de la activacion de electrovalvulas. El agua se mueve de un estanque a otro usando una
bomba eléctrica , que es alimentada por una bateria. Esta bateria tiene la funcién de proveer
energia al sistema y es alimentada por un panel fotovoltaico. Los tres elementos eléctricos se
conectan mediante un inversor. Estas relaciones se pueden observar en la figura 3.1.

Panel solar

Inversor .
— |_—{Bateria
2
Estanqu Estanqu
vertiente
Bomba ,
Electrovalvula

Figura 3.1: Diagrama de la arquitectura del invernadero.

El volumen del estanque V.siangue €0 [m3] se puede computar de forma discreta con base
en las decisiones de regar y activar la bomba, como se describe en la ecuacion (3.1).

V:zstanque(k + ]-) - ‘/estanque(k) + Recbomba(k) - At - Prec — I(k:) - At - Pr (31)

En donde, Recpompa(k) v (k) son variables relacionadas respectivamente a la decisién de
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utilizar la bomba y el tiempo de riego en el instante k, donde Recpompa (k) una variable binaria
y I(k) una variable continua entre 0 y 1. p... ¥ pr son respectivamente el flujo de agua del
proceso de recarga del estanque y el flujo de riego, ambos medidos en [%3] .
En el caso de la bateria, se considera el estado de energia (SoF) en [kJ], que estd dado
por la ecuacién (3.2). Este corresponde a una versién discreta de la integral de corriente.
SoE(k +j+1) = SoB(k + j) — 2Fbarlbti)
ncharpdem(k) Pdem(k) <0
Poat(k) = (3.2)
Paem (k) Puem(k) >0

Ndis

Pdem<k) _ PrombaRechompalk) _ Psolar (k),

Ninv

Aqui Py (k) es la potencia que entrega o recibe la bateria en [W]. Pyompba ¥ Psotar sOn las
potencias que usa la bomba y la que genera el panel solar en [W] respectivamente. 7epqr y
Nais Son las eficiencias de carga y descarga de la bateria. Mientras que n;,, es la eficiencia del
inversor. Py, (k) corresponde a la potencia que entregan o requieren los aparatos conectados
a la bateria; su valor es positivo cuando la bateria entrega energia y negativo cuando la recibe.
También se asume que si la bateria estd completamente cargada, el sistema no la intentara
cargar.

Para este seguimiento, solo se considera el consumo y generacion de energia de la bomba y
el panel solar, que son por mucho superiores a los de otros elementos del invernadero, por lo
que el consumo y generacion de estos ultimos es despreciable. Para el calculo de la potencia
solar Psyqr(k), se utiliza la ecuacion (3.3). Si bien esta ecuacién es una aproximacion simple
a la potencia generada que se usé en [4], es suficiente para los alcances de este trabajo.

Psotar(k) = Ppon7 ;;g“()m [1+ $2(T (k) — Tsre)]

(3.3)

T(k) = Tow(k) + 28T, — 20)

En donde, Py,, es la potencia nominal del panel. Ir(k) y Isrc(k) son la irradiancia
incidente en el panel y la irradiancia media en condiciones estandar respectivamente, ambas
medidas en [%] ay, es el coeficiente de temperatura del panel, expresado en [%] Tsre, T
y T, son la temperatura ambiente estandar, la temperatura de operacion de la celda y la

temperatura nominal de operacién, medidas en [°C].

3.2. Micro-clima del invernadero

El modelo de micro-clima propuesto se basa en el modelo de [17] con respecto al segui-
miento que hace de la temperatura y en el modelo de [18] en cuanto al seguimiento de la
humedad del invernadero. Estos modelos monitorean las distintas fuentes de ganancia y pér-
dida de calor y humedad en el invernadero de forma discreta. A estos modelos se les agrega
una dinamica de la temperatura del subsuelo para que puedan usarse de forma predictiva.
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En el diagrama de bloques de la figura 3.2, se observan las principales entradas y salidas.
La entrada corresponde al estado de apertura de la ventana V. Las salidas son la tempera-
tura del invernadero Tj,,, la humedad relativa del invernadero H R;,, y la temperatura del
subsuelo T,s. También se incluyen las perturbaciones externas, las cuales corresponden a la
temperatura ambiental externa T,,;, la humedad relativa externa H R,.,;, la irradiancia solar
Ir y la velocidad del viento externo u®*’.

Text H Rext Ir uext

Y

Modelo —>Tiny
Ws > climatico —>» X0
invernadero =T

H Rz’nv

Figura 3.2: Diagrama de bloques del modelo del invernadero.

Las dindmicas de la temperatura ambiental T},,[°C], el subsuelo T,[°C] y la humedad
absoluta del invernadero X, [ﬁ] se representan con las ecuaciones (3.4). Estas ecuaciones
calculan el intercambio total de calor (); y el intercambio total de humedad dado por su
variacion AX;.

,-va(k + 1) = Env(k) + At - g:rffgk)'cm
(Pair'cpa+W> Vinv
Tes(k+ 1) = Tss(k) + At - % (3:4)

Xino(k+ 1) = Xino(k) + At - AX,(E)

Donde:
Qt(k) = Qrad(k) - Qcc(k) - Qren(k) - Qg(k> - Qevap(k)
(3.5)
AX, (k) = —AX,en (k) + AXonap(k) — AX.(E)

At es el periodo de tiempo utilizado para la muestra discreta. p,;. es la densidad del aire en
[%] ¥ Vinw es el volumen de la masa de aire del invernadero en [m?]. cpa, ¢py ¥ ¢py son los
calores especificos del aire seco, del vapor de agua y de la tierra del invernadero, expresados
en [kgiK] A, es el drea de la superficie del suelo del invernadero en [m?]. Ly, es la profundidad
a la que se mide la temperatura del subsuelo en [m]. Finalmente, p, es la densidad de la

tierra del invernadero.

En la figura 3.3, se representan los distintos factores que se consideran para determinar el
cambio de la temperatura interna del invernadero (k) y variacién de su humedad ambiental
(AX,(k)). Estos son el efecto de la radiacién solar (Q,4q), €l efecto conductivo y convectivo
del viento (Q..), el efecto del intercambio de calor con el suelo (Q,), el efecto de la renovacién
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del aire (Qren Yy AXyen), €l efecto de la evapotranspiracion (Qepap ¥ AXevap) v €l efecto de
la condensacién (AX.). Debido a que no se tienen mediciones reales del invernadero, que
permitieran ajustar los parametros, en la simulacién la humedad relativa se satura cuando
llega al 100 %.

N
D

< c

O | A
AQren

X
ren Qg
A4

Figura 3.3: Representacion grafica de los flujos del invernadero.

A continuacién, se exploraran los diferentes efectos que afectan tanto a )y como a AX;.

3.2.1. Efecto de la radiacion solar

El intercambio de calor causado por la radiacion ),.q se puede calcular con las ecuaciones
(3.6) y (3.7), obtenidas de [17]. Se separan las fuentes de calor por radiacion: la radiacion solar
que logra entrar al invernadero R, y la radiacién térmica de la estructura del invernadero

Rter .

Qrad(k) = Rsol(k) + Rter(k) (36)

Donde:
Rsol(/ﬂ) = Ag . [Ir(k) : (ainv + Tinv * (Ochc + ag(l - fC)))]

Rier(k) = Acw - 0 - Tinw * (Satm(B) (Tatm (k))* = €ino(Teu(k) + 273.15))

Tcu(k.) — Tlnv(k);’Tezt(k)

Totm(k) = fuTous(k) +0.0552(1 — f,)(Tege(k) + 273.15)15 a7

—10e% (k)
gatm(k‘) = 1 — € Text (k)

exr oex HRext(k
e (k) = e (k) - g

oex 17.27T et (K
e (k) = 6.108 - exp( ki)

Aqui Ay y Acy son el area del suelo del invernadero y de la superficie de cobertura del
mismo. Ir es la irradiancia solar en [%} Mientras, qiny, Tine ¥ Eine SON coeficientes de
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absorcion, transmisividad y emisividad de la estructura del invernadero. €;,, es el coeficiente
de emisividad de la atmoésfera. . y oy son coeficientes de absorcién de los cultivos y del suelo
respectivamente. f. es la proporcion del suelo que tiene cultivos. f, es la nubosidad, siendo
1 despejado y 0 completamente nublado; para esta implementacién, no se busca estimar
este valor por lo que se asumira fijo. o es la constante de Stefan-Boltzmann [%} HR..;

es la humedad relativa exterior en %. €°**! es la presién de vapor de saturacién fuera del

invernadero y e es la presién de vapor real fuera del invernadero, que se miden en [hPa).
T..t v Tiny son las temperaturas ambientales fuera y dentro del invernadero, expresadas en
[°C]; mientras que Ty, es una estimacion de la temperatura de la cubierta, en [°C]. Por tltimo,

Tatm s la temperatura de emision de energia de la atmésfera, medida en [°K].

3.2.2. Efecto de la conduccién y convecciéon

El intercambio de calor por conveccién y conduccién Q.. se puede calcular con las ecua-
ciones (3.8) y (3.9). En ellas, se calcula la ganancia y pérdida de calor por la interaccion de
la superficie del invernadero con la atmosfera.

Qcc(k) = Acu : Ucc<k) : (Env(k) - Tea;t(k)> (38)
Donde: »
(mtm + 5+ ) k) >0
Uee(k) =
-1
(s +25) . hi(k) <0
7.2, Teu(k) — Tino(k) > 11.1

hi(k) = (3.9)

1.5 - |Tou (k) = Tono(B)|*?, Tou(k) — Tino(k) < 11.1
he(k) = 7.2 + 3.84 - uc**(k)

w

K—mQ} h; y he son los

KLmQ} A, es la

U.. es el coeficiente convectivo del invernadero, expresado en [

coeficientes convectivos al interior y exterior del invernadero, también en {

superficie de la cubierta del invernadero en [m?]. e, es el espesor del material de la cubierta en
[m]. A es la conductibilidad térmica del material de la cubierta, medida en [-5=]. Finalmente,

u®" es la velocidad del viento externo en [%].

3.2.3. Efecto del intercambio de calor con el suelo

Este efecto ((),) corresponde al calor ganado o perdido por la interaccion térmica con el
suelo. Esto significa que depende tinicamente de la temperatura del suelo T, y la temperatura
del aire en el invernadero Tj},,. En consecuencia, se necesita monitorear la dinamica de la
temperatura del subsuelo. Esto se realiza con la ecuacién (3.10), la cual proviene de [17].

Qok) = K, - A, - Tnnll)=Tos(() (3.10)

ss
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K, es la conductividad térmica del suelo en [%} L, es la profundidad a la que se mide

la temperatura del subsuelo, expresada en [m].

3.2.4. Efecto de la renovacion del aire

La renovacion del aire afecta tanto la temperatura del invernadero como la humedad (@,

y AX,en). Por ello, se tiene que determinar una tasa de renovacion del aire Ren(k), que se
presenta en la ecuacién (3.11) con unidades de [;-]. Esta ecuacién es semejante a la que

aparece en [17], pero se diferencia en cémo se calcula el efecto del viento cuando la ventana

esta abierta. Para simplificarlo, el efecto del viento se entiende como una proporcion entre

la velocidad del viento a la altura de la ventana ufZl, en [™] y el volumen del invernadero

Vinw €n [m3]. Este cambio con respecto a [17] se debe a que el sistema no tendra control de

la ventana cenital, por lo que el efecto de esta ultima se considera una perturbacion. Si la

ventana estd cerrada, se utiliza una tasa de infiltracion Ry, f, que depende del material. Esta
1

tasa representa la tasa de recambio de aire ocasionada por infiltracion, medida en [;-].

us”éiz(k)ﬂvm-%oo, W,(k) = 1

Vinv
Ren(k) =
Riny, Ws(k) =0
(3.11)
i () =

us™ (k) = u (k) ooy

Ayent s el drea de la ventanas a cada lado del invernadero en [m?] y Wj es el estado de
la ventana. Si esta variable es 1, las ventanas estan abiertas y si es 0, estan cerradas. Esto
permite controlar el efecto del viento para la regulacién del invernadero. uS™ es la velocidad
del viento a 2 [m] y u®* es la velocidad del viento medida en la estacion meteoroldgica. z
y z, corresponden a la altura de medicién del viento en [m] y a la altura de la mitad de la

ventana en [m| respectivamente.

Para calcular el intercambio de calor por renovacién, se utilizan las ecuaciones (3.12) y
(3.13), que se extraen de [17], pero presentan modificaciones a fin de expresar la humedad
absoluta en [-%]. Esta ecuacion separa los flujos de calor en tres tipos. El primer tipo es el
flujo de calor por intercambio de aire a distintas temperaturas. El segundo tipo es el flujo
de calor relacionado a la energia utilizada en la evaporaciéon de distintas masas de vapor.
Finalmente, el tercero corresponde al flujo de calor debido al intercambio de masas de calor
a distintas temperaturas.

Qren(k) - M[pair@;a(ﬂnv(k) - Tewt(k)) + )\o(k) (Xim](k)_Xext(k))

3600 1000
(3.12)
_I_va(k)(Xinv(k)Tinv(k)_Xerct(k)Teact(k))}
1000
Donde:
No(k) = 2502535.259 — 2385.76424T},,, (k) (3.13)
Cpa Y Cpp so €l calor especifico del aire seco en [kgiK] y del vapor de agua en [kgiK]; para

esta implementaciéon, se supone que sus valores seran cercanos a los valores que adquieren
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cuando la temperatura es 0[°C]. A, es el calor latente del agua en [%], como se calcula en [17].

El efecto de la renovacién del aire en la humedad se obtiene con la ecuacién (3.14), que
proviene de [18]. En este caso, se requiere hacer seguimiento solo del intercambio de la masa de
vapor, lo cual se hace calculando la diferencia entre las humedades absolutas del invernadero
Xiny y de la atmosfera Xe,; en [S5].

AXen (k) = YimsBen®) (3, (k) — Xew(k)) (3.14)

3.2.5. Efecto de la evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la suma de la pérdida de agua de un area por evaporacion
del suelo y por transpiracién de las plantas (representadas como Qevep ¥ AXeyep). Para
conocer el efecto de la evapotranspiracion, primero se debe calcular la evapotranspiracion de
referencia (ET,). Esto requiere la ecuaciéon Penman-Monteith que la Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) define en [19] para calcular evapotranspiracion
por hora. Debido a que el diseno del sistema a corto plazo solo tiene acceso a una medicion
de humedad y temperatura cada 10 minutos, no es posible usar la férmula proporcionada
por el organismo mencionado, la cual es mas precisa y utiliza valores minimos y maximos.
Asi que la evapotranspiracion se calculard a partir de la presién de saturacién de vapor e°
en [kPal, en vez de su promedio. Ademas, se tiene la férmula de presién de vapor real e,
en [kPa], por lo que se deberd adaptar para que solo utilice una medicién de temperatura y
humedad. Esto hace que la evapotranspiracién de referencia ET, en [77] esté dada por las
ecuaciones (3.15) y (3.16).

_ 0,408A(R) (R (k) @)+ (k) r—(rgmm u (K)-(¢° —ea) 1
BT, = A1+ Coua (0) (3.15)
Donde:
e (Tiny) = 0.6108. - exp(7 2 58s)
€q = e° (ﬂnv) : Hlj(%)i(;w
Rn(k) = de(k) ) % (316)
up(k) = max (uW, 25 0.5)
2 81n(67,82—5,42)
_4098¢° (Tiny)
A= (T, +237,3)2
R, es la radiacién neta en [%}, una forma de calcularla es por medio del calor ganado

por radiaciéon, como se muestra en la féormula de arriba. G es el flujo de calor de la tierra
en { hff é 2}; segun la escala de tiempo que se utilice, es posible simplificar este término. Si
es 1 hora, se puede simplificar como 0.1R,, cuando es de dia y 0.5Rn cuando es de noche.
v es la constante psicrométrica y A es la pendiente de la presion de saturacién de vapor en
funcién de la temperatura. A, es el drea del suelo del invernadero en [m?]. u§ es la proyeccién
a 2 metros de altura de la velocidad del viento que perciben los cultivos y que se expresa

en [%] Si las ventanas estan abiertas, se considera que esta variable depende del viento
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externo medido; si no estan abiertas, se utiliza la velocidad minima que recomienda la FAO
en [19]. z es la altura a la que se mide la velocidad del viento. C,, y Cy son constantes que
dependen de la escala y hora del dia, estas constantes se pueden encontrar en [20]. Para esta
implementacion, se considera que un instante ocurre en el dia si Ir > 100[%] y si no, se
interpreta que sucede de noche. HR;,, es la medicién de humedad relativa en %. Tanto Tj,,
como HR;,, se miden con sensores en el invernadero.

Finalmente, para calcular la variacién de temperatura (Qepqp) y la variacién de humedad
(AXepap) que se deben a la evapotranspiracién, se utiliza la evapotranspiracién potencial ET),
en [%27], obtenida a partir de ETj, tal y como se observa en la ecuacién (3.17). La férmula
del efecto de la evapotranspiracion por el calor se obtuvo de [17] y la férmula del efecto en
la humedad se extrajo de [18]. Si bien es posible obtener un valor més certero utilizando
la evapotranspiracion real, esta no se utiliza debido a que no es posible obtenerla cada 10
minutos, pues se necesitaria actualizar el dato de la zona de agotamiento de raiz a esa misma

velocidad y el modelo utilizado para ello es a escala diaria.

Cultivos )\OETPC (k)AC

Qevap(k) = 2ecm 3600

ultivos 317)
Cul 1000E Ty, (k) A (
AXeUap(k) = ZC71 Vinw 3600

ET, (k) = K.ET,(k) (3.18)

A, es el area designada para el cultivo ¢ y K. es una constante que depende del cultivo.

3.2.6. Efecto de la condensacion

Este efecto (AX.) corresponde al flujo de agua entre el aire del invernadero y la conden-
sacion en la cubierta del invernadero. Para calcular este efecto, se utiliza la ecuacién (3.19),
que es una variacién de la usada en [18]. La original calcula la condensacién en forma de
gramos por cada metro cuadrado de suelo, mientras que (3.19) calcula en gramos por metro
cubico de aire.

AX, (k) = 22 ,{0.2522e00485Tins O (T, (k) — Toge(K)) — (X394(K) — Ximo(K))}  (3.19)

Vvinu muv
Donde:

1

ge = max(0, Ppe(Tiny (k) — Teu(K))?) (3.20)

g es la conductancia de condensacién en [%] Tino- Tewt v Tey son las temperaturas del

invernadero en el exterior y en la cubierta, expresadas en [°C]. X% y X,,, son la humedad

de saturacién del invernadero y la humedad absoluta del invernadero en [-%]. La constante

P,., calculada en {Tgl}, depende del invernadero y su valor se determina con la ecuacion
s°C'3
(3.21), la cual proviene de [21].
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Py = 51.64-107 (3.21)

Aeu y Ay son las dreas en [m?] de la cubierta y del suelo del invernadero.

Para mantener un invernadero, no solo es necesario gestionar el micro-clima de este, sino
que también se requiere regar los cultivos que alberga en su interior. Por ello, se necesita
modelar la demanda de riego.

3.3. Demanda de riego

Una forma de establecer el volumen de agua de riego que se requiere por dia es determinar
cuanta agua le falta a un cultivo para desarrollarse lo mejor posible. Esto puede saberse
por medio de la relacién entre la evapotranspiracion real ET, y la potencial ET},: cuando la
evapotranspiracion real alcanza a la evapotranspiraciéon potencial, la planta no sufre estrés
hidrico y se desarrolla de la mejor forma posible dadas las condiciones en la que se encuentra.
Para calcular ambas evapotranspiraciones en escala de dias, se utilizan las formulas propues-
tas por la FAO en [19], que se presentan en la ecuacion (3.22). Esta ecuacién se diferencia
de la descrita en (3.15) en que dispone de mds datos, pues calcula la evapotranspiracion
diariamente. Esto permite utilizar la presién de vapor de saturacién promedio e, en [kPa] y
calcular de forma maés precisa la presién de vapor real e, en [kPal. Asimismo, la ecuacién
del presente trabajo se diferencia en que calcula la pendiente de presiéon de saturacion A a
través del promedio de la temperatura maxima y minima diaria.

0,408 (k) (R (k) ~G) 4y (k) (B ub (k) (es —a)

ET, = AR) Ty (k) A+Cquz (k)

e®(T) = 0,6108exp [Tli;s??Ts]

e® (Tmaz)+eo (Tmin)
2

€s =

HR,,;
e (Tmzn) H}fg(r,)az +e° (Tmaz) 1(?81”

Ca 2 (3.22)

A — A098¢°(Tim)
(T +237,3)2

ET,(k) = K. - ET,(k)

ETa<k) = Ks(k) K ETO<k)

ET,, ET, y ET, son la evapotranspiraciéon de referencia, la potencial y la real, medidas

en [22]. G es el flujo de calor de la tierra, que se puede igualar a 0 en la escala de dia. R, (k)

day
MJ
m2dia

es la radiacién neta percibida por el invernadero en | |. uh es la velocidad promedio del

viento a 2 [m], percibida por los cultivos y expresada en [%} es(k) v eq(k) son la saturacién
de vapor promedio y la saturaciéon de vapor real en [kPal; en este caso, se cuenta con mas
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datos para calcularlas, a diferencia de cuando se estimaron para conocer el efecto de la
evapotranspiracion en el micro-clima. K. es una contante que depende del cultivo. K es una
variable que representa el estrés por falta de agua y se puede calcular a partir de la zona de
agotamiento de raiz D, y el agua facilmente disponible RAW | como se observa en la ecuacion

(3.23).

4y [P i RAW W) < Db
K (k) =
1 RAW (k) > D, (k)
(3.23)

RAW (k) = p(k) - TAW

p(k) = pe + 0.04 - (5 — ET,(k)),

Ahi p. es un coeficiente adimensional, que depende del cultivo. D,.(k) es la zona de ago-
tamiento de raiz en [mm]. TAW y RAW (k) son Total Available Water y Readily Available
Water, medidas en [mm)], es decir, el agua total disponible y el agua facilmente disponible.
p(k) es una fracciéon de TAW que el cultivo puede extraer sin estrés. La relacién entre TAW
D, y el riego se observa en la ecuacién (3.24).

TAW = 1000 - (Opc — Owp) - Zs
D, (k) = D,(k — 1) — I(k) — CR(k) + DP(k) + ET, (k)

D,(0) = 1000 - (Bpc — o) - Z, (3.24)

La(h) = 7 (1) 2

0 < D, (k) < TAW

Orc v Owp son la capacidad de campo y el punto de marchitamiento respectivamente y se
expresan en [Z—i] 0y es la cantidad de agua que en promedio tendria la tierra y cuya unidad
de medida es [g—i], en un caso inicial donde la tierra esté bien regada, esta variable se pue-
de ignorar y, en consecuencia, fijar D, inicial como 0. Z, es la profundidad de las raices en
[m], la cual es posible determinar por medio de una funcién lineal que depende del cultivo [22].

Asimismo, I;(k) es el riego total. DP(k) es la percolacion profunda, que se refiere al agua
que se vuelve inaccesible debido a que se ha filtrado en la tierra a causa de la gravedad.
CR(k) es el alza capilar, es decir, el agua que sube desde acuiferos subterrdneos debido a
la capilaridad. Estas tres variables se miden en el dia k en [mm)]. I;(k) se calcula usando el
volumen de riego V (k) en [m?], el drea de plantado A en [m?], la eficiencia de riego 7, y la
porosidad de la tierra p;.

Ahora bien, esta ecuaciéon normalmente incluiria el efecto de la lluvia y el escurrimiento,
pero se espera que estos fendémenos no afecten este experimento.
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3.4. Discusion

En este capitulo, se describieron las tres dindmicas que caracterizan las necesidades y
limitaciones del invernadero. Estas son la arquitectura del invernadero, el micro-clima del in-
vernadero y la demanda de riego. La modelacién de la arquitectura permite dar seguimiento
a los recursos disponibles en el invernadero y de esa forma poder administrarlos.

Ademaés de la administracién de los recursos, es necesario modelar el microclima del in-
vernadero. Esto se realiza combinando un modelo de temperatura de invernadero con uno
de humedad de invernadero y agregar una dindmica de la temperatura del subsuelo, de tal
manera que el modelo se pueda usar de forma predictiva. Una vez modelado el micro-clima,
se puede conocer las condiciones ambientales dentro del invernadero y predecirlas.

Luego, es posible gestionar dichas condiciones para garantizar que los cultivos tengan un
crecimiento adecuado, asi como estimar la evapotranspiracion de estos. Por ultimo, gracias
al calculo de la demanda de riego, se puede saber cudnta agua usan los cultivos y cuanta
necesitan para tener un desarrollo éptimo.

Las relaciones entre estos tres modelos se pueden ver en la figura 3.4.

o __ —
| Arquitectura . !
del Bateria
) SoF
| invernadero Inversor |
| Pyt I
> (e
> Recpompa

Véstanque I
- Riego total |
i ‘ ET, del dia Demanda |
d de riego |
| = ET, |
. . T; | Y
Microclima mu
—>| invernadero H Ring K, I(_ RAW p,.
| Modelo Tss | TAW I
| climatico [ | |
jneernadero. - _ 1 I

Figura 3.4: Diagrama completo de la modelacion del invernadero y sus in-
teracciones.

Estos modelos contribuyen al diseno de controladores que permiten el control del inverna-

dero para procurar el desarrollo adecuado de los cultivos con el menor gasto de agua. Estos
controladores se presentan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Sistema propuesto de gestion de agua
y energia para invernaderos

4.1. Planteamiento del problema

El sistema a controlar es un invernadero en la comunidad lafkenche José Painecura Hue-
nalihuen de la comuna de Carahue. En este estudio, se considera que el cultivo de este
invernadero es inicamente de tomates. También se considera que el sistema debe regar solo
la mitad de estos cultivos, mientras que la otra mitad se riega a mano. El agua para riego
se almacena en un estanque elevado y se bombea desde otro estanque, el cual se rellena con
una vertiente. El riego del invernadero es de tipo goteo y se realiza con una valvula on/off.
La energia del sistema proviene de una red eléctrica, exclusiva del invernadero y que consta
de baterias y un panel solar. Para la regulacién del micro-clima del invernadero, se controla
la apertura de las ventanas con un sistema que implementa sensores que miden la tempe-
ratura 7Tj,, y la humedad relativa H R;,, del invernadero, la temperatura del subsuelo del
invernadero Ty, y el nivel del agua del estanque Veganque. Para mediciones climéaticas externas
se utilizan los datos obtenidos por una estaciéon meteorolégica, los cuales son: temperatura
externa T,,;, humedad relativa externa T,., velocidad del viento u®** y radiacién solar Ir.
Todos estos elementos estan representados en la figura 4.1, en donde S, es el sensor de tem-
peratura y humedad del invernadero, S, es el sensor de temperatura del subsuelo y S, es el
sensor de nivel del estanque.
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Figura 4.1: Dibujo del invernadero, se pueden observar sensores para el
estanque, el suelo del invernadero y el aire del invernadero.

4.2. Sistema de gestion agua y energia propuesto

La principal diferencia entre el controlador propuesto y los mencionados en 2.2 es que este
se disena para un invernadero independiente de la red eléctrica, que solo utiliza la apertura
de ventanas para la regulacion de su microclima y asi disminuir los actuadores necesarios.
El sistema de gestion de agua-energia funciona con dos niveles de gestion: mediano y corto
plazo, como se observa en la figura 4.2.

El nivel de gestién a mediano plazo establece un objetivo de riego diario V; por su parte,
el nivel a corto plazo si bien intenta alcanzar dicho objetivo, reporta la cantidad de agua
que se reg6 realmente durante el dia (V). El controlador a mediano plazo asegura que los
cultivos estén 6ptimamente regados, mediante la evaluacion de la evapotranspiracion; luego,
designa volimenes de riego diarios para 28 dias a futuro. En cambio, el controlador a corto
plazo se asegura de regar el volumen adecuado de agua, para lo cual decide cada 10 minutos
cuanto regar y cuando rellenar el estanque.

Ademas, con el objetivo de tomar decisiones 6ptimas, el controlador contempla el funcio-
namiento del invernadero en las siguientes 48 horas futuras y tiene en cuenta los recursos
disponibles (carga de la bateria SoF y volumen en el estanque Visiangue). Igualmente, el con-
trolador elige cudndo abrir o cerrar las ventanas, con el objetivo de mantener el micro-clima
del invernadero en condiciones idéneas para los cultivos.

Todos los controladores dependen de predicciones climaticas, las cuales se hacen en base
a datos meteoroldgicos y el estado de la ventana Ws. Los datos meteoroldgicos se separan
entre datos externos e internos. Por un lado, los externos son: temperatura externa 7,,;, hu-
medad relativa externa H R,,;, irradiancia solar Ir y velocidad del viento u**t. Por otro lado,
los internos son: la temperatura del ambiental del invernadero T;,,, la humedad relativa del
invernadero H R;,, y la temperatura del subsuelo del invernadero Ty,.
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Figura 4.2: Representacién grafica de las relaciones entre las funciones del
administrador.

4.3. Prediccion climatica

Para poder utilizar un controlador predictivo, es necesario realizar predicciones de las
perturbaciones medidas y de las variables de estado. Debido a la naturaleza del controlador,
se requiere una prediccién a corto plazo y otra a mediano plazo.

4.3.1. Predicciéon climatica a corto plazo de variables externas

La prediccion a corto plazo tiene un periodo de muestreo de 10 minutos y predice las pro-
ximas 48 horas o 288 pasos a futuro. Se reconocen dos tipos de variables climaticas: externas
(temperatura atmosférica, humedad relativa atmosférica, velocidad del viento e irradiancia
solar) e internas (humedad del invernadero, temperatura del invernadero y temperatura del
subsuelo). Cada categoria de variables requiere una estrategia distinta. En el caso de las
externas, se pretende abordar con redes neuronales, modelos lineales y promedios moviles.
En cuanto a las variables internas, se utiliza el modelo fenomenolégico del micro-clima del
invernadero que se describi6 en la seccion 3.2.

Para predecir las variables externas a corto plazo, se entrenan distintos modelos auto-
regresivos y se elige el que funcione mejor para cada variable. Las variables a predecir son:
temperatura externa, humedad relativa externa, irradiancia y velocidad del viento. Los mode-
los a utilizar son redes neuronales, modelos lineales autorregresivos y media mévil, los cuales
se describen de forma general en la ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) respectivamente.

En primer lugar, se utilizan los 144 datos que corresponden a la informacién de las ulti-
mas 24 horas como regresores iniciales. En el caso de la media movil y del modelo lineal, los
regresores se eligen con el objetivo de disminuir el error en validaciéon. En cambio, las redes
neuronales se optimizan mediante un andlisis de sensibilidad, que consiste en descartar los
regresores menos influyentes hasta que el error en validacién ya no disminuya [23]. Debido a
la alta cantidad de iteraciones necesarias se utiliza un algoritmo diferente que se presenta en
el anexo A.4.

Tins (k) = NN (T (k = 1), oo, Tino (k — 144)) (4.1)
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144

va(k) = Z Aszv(k - Z) (42)
oy 2 T (B — 1)
Touh) = 35 o= (43)

En (4.2), A; son los pardmetros del modelo y, en (4.3), N,, es la cantidad de regresores
para la media movil.

4.3.2. Predicciéon climatica a corto plazo de variables internas

Para la predicciéon de las variables internas (T, Xiny ¥ Tss), se utiliza una versién mo-
dificada del modelo fenomenolégico que describe la dinamica de estas y que se presentd en
la seccion 3.2. En esta version, se usan predicciones auxiliares que corresponden a una in-
terpolacion entre los pasos. El objetivo de esto es disminuir el error de prediccién causado
por el tiempo de muestreo y la falta de resolucion de los datos. Para este proceso, se define
un tiempo de interpolacién At;, que representa el paso de tiempo para la interpolacion. Este
valor debe elegirse de forma que % = J sea entero, donde At es el tiempo de muestreo del
sistema. Cabe mencionar que mientras mas pequeno sea At;, mayor sera la precisién, pero
el calculo demorara mas. En la figura 4.3, se observa una representacién de la relacion entre

los pasos interpolados y el tiempo real.

At =600s] Aty =60[s] J=-—— J=10

() <k + %) (k + %) (k + %) (k + %) (k + %) <k + 1%) (]i‘ + 1%) (k + %) <k + 1%) U‘T 1)

00: 00 : 00 00: 01 :00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00 : 06 : 00 00:07:00 00: 08 :00 00:09: 00 00 :10: 00

Figura 4.3: Representacién grafica de los instantes que representan cada
prediccion auxiliar, con At; = 60[s].

En las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6), todos los términos de calor @ y variacién de humedad
AX en el instante k + % se calculan con la interpolacién lineal de las variables climdticas
externas para el instante k + % y las variables climaticas internas predichas para el instante

j—1
k4 5L
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, - Qu(k+izt
T (k+4) = Tor (k+554) + Aty xffu(k%;‘f)-cw
<pair'cpa+1000) ‘/in'u

7j€[1a"'7j]

T3 (k) = Tino (k)

inv (4.4)
Qt <k+%) :Qrad (k—i_%) _Qcc (k—i_%) _Qren (k—i_%)
_Qg(k+%) _Qevap(k“k%)aje [L 7‘]]
T (k4 4) = T (k4 5 + At 20T Geq )
gtssCpgPg (45)

T (k) = Tos(k)

Xgue (k+2) = Xowo (k+ 5) + At AX (k+52) j €1, J]

AX (k+52) = —AXpen (k+52) + AXewap (k+51) = AX (k+51) €1, J]
(4.6)

4.3.3. Prediccién climatica a mediano plazo

En el caso de la prediccion climética a mediano plazo, se requiere predecir las variables
de las que depende la evapotranspiracion de referencia; esas predicciones deben ser para ca-
da uno de los siguientes 28 dias futuros. Luego, se puede calcular la evapotranspiracién de
referencia para ese mismo periodo. Las variables a predecir son la radiacién neta (R,); la
velocidad promedio del viento a 2 [m], percibida por los cultivos (u}); la temperatura minima
y la temperatura maxima del invernadero (T}, Thnaz) v 1las humedades relativas minimas y
maximas (H Ryin, HRpmaz)-

Las predicciones para los dos primeros dias se calculan como si fueran predicciones a corto
plazo. Sin embargo, para los dias posteriores (del 3 al 28), se puede recurrir a otra estrategia
que involucra menos precision. Esto se hace debido a que no se tienen los datos necesarios
para realizar modelos mas complejos (5 anos de datos minimo) y por la alta estocasticidas
de las variables climaticas. En el caso de la radiacién neta R, se calcula por medio de una
modificacién la manera de calcular el calor por radiacién, la cual se presenta en la ecuacion
(4.7). Ahi se ignora el efecto de la temperatura del invernadero y solo se considera la radiacién
solar, donde Ir; representa la irradiancia promedio en un dia, medida en [%] y predicha con
un modelo de media mévil que usa 7 dias de informacion.

— Rsolmean(k) . 86,400
R”(k) - Ag 1,000,000

(4.7)
Rsolmean = Ag : [Ird(k> : (ainv + Tinv * ainv)]
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El segundo término de la primera ecuacion es un factor de transformacién que cambia

la unidad de medida de [25] a [ ;] Asl esta ultima se expresa en las mismas unidades

que se utilizan en la ecuacién de la evapotranspiracion de referencia en la escala de dias (3.22).

Para conocer la velocidad del viento a dos metros u5, se usa la ecuacion (4.8), donde W,
es el porcentaje promedio de tiempo que la ventana esta abierta durante el dia y ugﬁﬁ sesla
velocidad promedio del viento. Estos términos se fijan debido a la dificultad de estimar la

apertura de las ventanas y las velocidades del viento en los siguientes 28 dias.

» 4,87
us(k) = max <Wperfupeﬁf (67,82 — 5,42) 0.5> (4.8)

Siendo z la altura en [m] a la que se mide la velocidad del viento.

Finalmente, las predicciones que se hacen durante los dias del 3 al 28 para las variables
de temperatura (T,n v Tnae) v humedad (H R v H Rynaz) se obtienen con los promedios
de los primeros dos dias de prediccion, ante el supuesto de que el sistema de control de clima
mantendrd un comportamiento similar. La férmula se presenta en la ecuacién (4.9). Esto se
justifica porque el sistema de control climatico deberia mantener tales variables en valores
similares para todos los dias. Ademas, el error tendra un menor efecto en el sistema de control
mientras més lejana sea la prediccion.

Tongo(j) = TooeliToas®  jf3 99

Tin(j) = TreeTenCl - jie[3, ..., 28]

H Ry (j) = el ilimeB - je[3, .., 28]

H Ry (j) = s jie[3, ..., 28]

4.4. Sistema de gestion a corto plazo

La gestion del invernadero a corto plazo se puede separar en dos actividades: la gestion
del micro-clima y la gestion de recursos hidricos y energéticos. En ambos casos, se usan con-
troladores predictivos debido a que las condiciones del micro-clima pueden limitar la decisién
de riego.

El primer paso es predecir a corto plazo las variables climaticas externas (T, H Rey, I1
y u?). Después, se decide la apertura de las ventanas con el controlador de las mismas. Con
base en esta decision, se predicen las variables climéticas internas (T, H Riny y Tss). Luego,
se realiza la gestion de recursos, la cual es ejecutada por un controlador que administra el uso
de agua y energia con base en decisiones sobre el uso de la bomba y los actuadores de riego.
Los controladores tienen horizonte de prediccion y control N, = N, = 2H, donde H es igual
a la cantidad de pasos necesarios para completar un dia. Usando un tiempo de muestreo de
10 minutos, se tiene que 2H = 288.
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Figura 4.4: Diagrama de bloques del controlador a corto plazo.

4.4.1. Control de ventanas

El control de ventanas busca mantener el micro-clima del invernadero por medio de la
minimizaciéon de una funcién objetivo, la cual aumenta de valor cuando las variables clima-
ticas estan fuera de los margenes deseados. Asimismo, debe evitarse que la ventana cambie
frecuentemente de estado, de forma de disminuir el desgaste de su mecanismo. Para este
fin, se consideran tres tipos de funciones objetivo: seguimiento de referencia, que se presen-
ta en (4.10); estrategia de penalizacion, que corresponde a (4.11), y optimizacion difusa, la
cual se describe en (4.12). Los parametros de estas tres funciones se disenan a partir de las
recomendaciones climdticas expuestas en [17] y [24] (ver tabla 4.1). Estas funciones deben
considerar si un instante evaluado corresponde a un instante de noche o de dia; para esta
implementacion, se considera que el instante & es de dfa si Ir(k) > 100[-25], como se ve en la

figura 4.5.
Tabla 4.1: Limites climéticos del invernadero.
Min. seguridad | Min. normal | Max. normal | Méx. seguridad
Tiny de dia [°C] 10 22 26 30
Tinw de noche [°C| 10 13 16 30
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Figura 4.5: Relacién de las temperaturas limites con la radiacién.

La primera funcién objetivo, descrita en (4.10), es un seguimiento de referencia. Esta fun-
cién busca trasladar la temperatura y la humedad del invernadero a referencias que dependan
de la hora, a la vez que busca minimizar los cambios de estado de la ventana. Estas referencias
se determinan por medio de las caracteristicas de los cultivos que crecen en el invernadero.

i 2H . o -
o min S A (T (k) = Trep (b + )+

(4.10)
Air(HRino(k+ §) — HRyep(k + §)) + S0 Aw, AW, (k + j — 1)?

Ar, Agr ¥ Aw, son parametros de diseno, que se usan para ajustar respectivamente la
penalizacion de la temperatura, de la humedad y del cambio de estado de la ventana. T (k)
y HR,.;(k) son la temperatura y la humedad de referencia. Se supone que los cultivos del
invernadero compartiran condiciones ideales similares.

La segunda funcién objetivo es una estrategia de penalizacién y se describe en (4.11).
Esta funciéon aumenta de valor cuantas veces T;,, o HR;,, se salen de los limites normales.
A su vez, podemos saber cuando la temperatura T}, o la humedad H R, sobrepasan dichos
limites, gracias a las funciones indicatrices Or y Ogg.

. 2H . . Ny, s 2
Wg(k)...ﬂrzl(gcl—o—Nu—l) Zj:l OT(k + ]) + OHR(k + j) + Zj:l )\WSAWS(k + 1)

O, Tman(k_'_]) Sva(k‘i‘]) STmaxC(k+j)
OT(k+j) =
] N (4.11)

07 HRman(k+])§HRznv(k+]) SHRmaxC(k+])
Onr(k +j) =
1, ~

Por un lado, Tinc(k) v HRpminc(k) son la temperatura y humedad relativa minimas nor-
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males respectivamente. En contraposicion, Tyaec(k) v H Ripazc(k) son la temperatura y la
humedad maximas normales. Se supone que no hay conflictos entre los valores minimos y
maximos de los cultivos, ya que los cultivos de un invernadero deberian tener necesidades
atmosféricas compatibles.

La tdltima de las funciones objetivo se enfoca en una optimizacién difusa, como se aprecia
en (4.12). Una descripcién de este tipo de optimizacién se puede encontrar en [25]. La forma
de esta funcién es similar a la de [26]. Es decir, se evaltian los complementos de las funciones
de pertenencias, los cuales toman un valor de 0 ante comportamientos deseados, 1 para
comportamientos que se buscan evitar y valores entre 0 y 1 en casos intermedios. Este tipo
de optimizacion se considera pues permite introducir restricciones flexibles al sistema.

W (k)...gvni(%-i-N ~1) ?51 ﬂ§“+j(ﬂnv(k + ]) - Tref(k + J))2 + /jLHR(HRmv(k + ]) - HRref(k + J))2

+Aw, fw, (Zé\f;‘l AW (k+ 7 — 1)2)2

(4.12)

ik, figr Y fw, son complementos respectivamente de las funciones de pertenencia para

el error de la temperatura, la humedad interna y la variacion de la apertura de la ventana.

En el caso de la funcién de pertenencia de la temperatura, esta depende de si el instante que
evalia es de dia o noche. Estas funciones se grafican en 4.6.

Funcién de pertenencia de temperatura de dia Funcién de pertenencia de temperatura de noche
1h 1 10 1
208+ 1 Zos| 1
E %
| 0.6F 4 | 0.6F 4
= =
é 0.4 é 0.4
bed =
02 02
0 - L 0 .
-14 2 0 2 6 -45 -150 1.5 15.5
Tino (k) = Trey (k) Tino(k) = Tres (k)
Funcién de pertenencia de humedad relativa Funcion de pertenencia de apertura de ventana
1 1k 1
Q /~
. BN
&2 -
T08k p | 08
& =
as) +
1 0.6} J = 0.6
= =
~e
= <
o 04r 1 2T 04¢ 1
S S~—
LS0.2] ] 5 02
0 . 0
-35 -10000 10 25 0 N N,
HRino(k) = HRyey (k) St AVi(k+35 - 1)

Figura 4.6: Funciones de pertenencia.
Para las tres funciones, se prueban optimizaciones con y sin restricciones duras. La version
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con restriccion dura es evaluada con los Ay, 6ptimos, que se obtienen de resolver la version
sin restricciones duras. El controlador es optimizado con el método de enjambre de particulas
(PSO, por sus siglas en inglés) en su forma clasica. En esta implementacion, las particulas
representan decisiones de ventana que se aplican en el modelo fenomenolégico del invernadero,
con lo que se generan valores de temperatura y humedad. Para evaluar a las particulas en el
modelo, se limitan los valores de estas entre 0 y 1, y se redondean durante la implementacion y
evaluacion. Las particulas utilizadas se componen de 288 caracteristicas y poseen la siguiente
forma:

v={W,(1) - W,(288)} (4.13)

Para inicializar la optimizacion, hay una poblaciéon de 30 particulas, de las cuales 24 son
aleatorias, pero 6 estan predeterminadas: ventanas siempre cerradas, ventanas siempre abier-
tas, acatar la prediccién de la mejor particula del instante anterior pero desfasandola un paso
(es decir, la segunda decision se vuelve la primera) y tres decisiones generadas con controla-
dores por reglas.

Las decisiones con controladores por reglas se generan al implementar cada uno de los con-
troladores en una simulacién del invernadero en el horizonte de prediccion. Los controladores
utilizados corresponden a las ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3). El primero busca mantener la
temperatura en el rango normal; el segundo, la humedad en el rango normal y el tltimo abre
y cierra la ventana dependiendo de si es de dia o no.

Ahora que se tiene una metodologia para gestionar el micro-clima del invernadero y asi
mantener los cultivos en condiciones adecuadas, se requiere diseniar una estrategia para el
riego de estos con base en el sistema de agua y energia.

4.4.2. Sistema de gestion de agua-energia

La administracion del agua y la energia se realiza también con un controlador predictivo.
Este controlador decide el tiempo de la accién de riego I y la activaciéon de la bomba Recpym,
para las préximas 48 horas por medio de la optimizacién de la funcién objetivo (4.14), res-
petando la dinamica del invernadero anteriormente descrita.

La funcién objetivo se compone de tres términos. El primero penaliza tanto la falta como
el exceso de riego usando las variables de tipo d4, donde d es el dia. Esta variable representa
la diferencia entre el riego que se aplica y el objetivo de riego para el dia V(d). Debido a
que cada dia tiene un objetivo de riego distinto e interacttia con el horizonte de control de
forma diferente, se tienen tres términos ¢ distintos para cada dia. El segundo término busca
minimizar los instantes en que se riega; esto busca evitar que haya multiples instancias de
riego que sean demasiado cortas. Finalmente, el tercer término es una penalizacion de uso
de energia de la bateria, esto es para incentivar al sistema a recargar el estanque con energia
del panel.

© H&&N ) 3 Cioi(k) + Mg SN sign(I(k+1—1))+ Ap SN max(Pyen(k +1—1),0)
- (4.14)

Donde:
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u(k) = [(k), Recpump (k)]

Cew s? 6Z<I{?) Z 0
Ci=
_Clack st 51(16) <0

010 = [Vir (1) + 5230 Atp 10k + 5 = 1] = V(1) (@15)
Sa(k) = SV AtpeI (k4 = 1) = V(2)

NOIH [520, n Dtp I (k4§ —1) = V(3)] si N(k) < H
d3(k) =
0 ~

N (k) es el nimero de pasos restantes que quedan en el instante k para finalizar el primer
dia. Es decir, la muestra N (k) + k siempre serd la primera muestra del segundo dia. Con
un paso de 10 minutos, N(k) = 144 a las 00:00 y N (k) = 1 a las 23:50. C,, es el costo de
regar excesivamente y Cj,.., de la falta de riego. Para §; del primer dia, solo se observan los
proximos N (k) pasos y también se considera el riego V;,..(k) ya aplicado anteriormente en ese
mismo dia. En el caso de d5 del segundo dia, se puede observar el intervalo completo, por lo
que solo depende de las decisiones desde 1 + N(k) a N(k) + H. Finalmente, para el tercer
dia d3, se debe considerar que, debido a que el horizonte de prediccién es de 48 horas, solo es
posible observar una porcion del tercer dia, lo cual provoca que las decisiones tengan un error
implicito. Esto se compensa con un factor lineal, que reduce el efecto de esta diferencia en
funcién de cuanto porcentaje del dia se puede observar. Ademas, se fija el valor de d3 en cero
para los casos en que no se puede observar el dia. Por otra parte, el sistema debe respetar la
siguientes restricciones:

sign(I(k + j)) < Restyicgo(k +7),Y7 € [0, ..., Ny, — 1]
‘/estanquemm S ‘/estanque(k + .7) § ‘/;stanquemazavj € [17 te Ny] (416)

So0Ein < SoE(k+7) < SoE..:,Vj € [1,..., N,

Rest,icq0 €s una variable binaria que determina, dado un factor externo, como una tempe-
ratura demasiado alta o incluso la hora del dia, si es posible regar o no. Esta variable toma
el valor de 0 si se detecta una condicién adversa para el riego.

Los limites superiores e inferiores del estanque y la bateria no son necesariamente sus limi-
tes fisicos, también pueden ser limites de mantencién o de seguridad. En el caso del estanque,
se puede elegir su limite inferior de modo que se garantice el agua en casos de emergencia.
En cuanto a la bateria, se pueden definir SoF,,;, y SoE,,.. tales que alarguen su vida ttil.

Las restricciones de este sistema se implementan de dos formas, mediante la penalizacién
y la correcciéon. La primera consiste en penalizar fuertemente a la funciéon objetivo cuando no
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se cumplen dichas restricciones; esta implementacion se usa para el estanque y la bateria. La
segunda forma, que se usa Unicamente para el riego, modifica la accién de control de modo
que I(k) cumpla la restriccion. En este caso, cuando Rest,icq0(k) = 0, todos los I(k) toman
el valor de 0.

Para la optimizacion de la funcién (4.14), se utiliza una estrategia PSO en su forma clasica.
Por una parte, las variables binarias son redondeadas. Por otra parte, las variables continuas
cuyos valores son menores a (.05 son tratadas como si ese valor fuera 0. Por tltimo, como cada

uno de los 288 pasos implica 2 decisiones, las particulas se componen de 576 caracteristicas
(4.17).

v={I(1) -+ I1(288) ReCpump(1) - ReCpumy(288)} (4.17)

4.5. Sistema de gestion a mediano plazo

La gestiéon a mediano plazo determina el volumen de agua de riego necesaria por dia
durante un plazo de 28 dias. Para determinar el riego diario, se maximiza la funcién objetivo
(4.18), la cual se compone de dos términos: rendimiento relativo Y, y uso relativo del agua
V.. El rendimiento relativo se calcula en base a las ecuaciones mostradas en [19]. Este se
maximiza cuando la evapotranspiracion real E7, se iguala a la potencial ET),. La relaciéon
de estas variables con el riego se observa en la demanda de riego que se explico en la seccion
3.3. El segundo factor, V,, se usa para penalizar el uso de agua y es el resultado de dividir
el promedio de los voliimenes asignados para el riego diario V (k) entre el maximo volumen
posible V... Este volumen se puede determinar de diversas formas, por ejemplo, mediante
la tasa de renovacién de un pozo o los derechos de agua.

1 _
28 - ETa(k+5)\] 28 98 . V(k+j
max Y, — v,V =2, [1 — K, (k+7) (1 - ETpEkJr;g)] T YR e 28(‘—/mjz) (4.18)

V(1),...,V(28)

K, (k) es un factor de respuesta del rendimiento y depende del cultivo y de la etapa de
desarrollo en que este se encuentra en el dia k. Tanto Y, como V,. tienen valores entre 0 y 1,y
se usa 7, para balancear el peso de ambos. Y, es una media geométrica que penaliza los valo-
res mas bajos, mientras que V, es una media aritmética que penaliza el total de agua utilizada.

Para la optimizacién de esta funcién, se utiliza (PSO) en su forma clasica, la cual se
describe brevemente en [27]. En este tipo de optimizacion, las particulas se componen de 28
caracteristicas que representan la decision de riego de cada uno de los 28 dias.

v ={V(1) - V(28)} (4.19)

4.6. Discusion

En este capitulo, se plante6 a detalle el funcionamiento del administrador de agua y ener-
gla. Se describié como se hacen las predicciones climaticas a corto y mediano plazo; el sistema
de gestion a corto plazo, que incluye el control de ventanas y la gestion del riego, y el sistema
de gestién a mediano plazo, que determina el volumen de riego diario. Cada uno de estos
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sistemas debe ser entrenado, calibrado o probado usando los datos disponibles.

Para las predicciones a corto plazo, se consideran predicciones externas e internas. En el
caso de las variables externas, se buscan modelos auto-regresivos; en cambio, para las inter-
nas, se utiliza una modificacién del modelo 3.2. En este modelo, se interpolan los datos entre
los pasos, debido a que el sistema es mas rapido que el tiempo de muestreo. En cuanto a
las predicciones a mediano plazo, se propusieron distintas soluciones de prediccién para cada
variable, las cuales deben ser calibradas con base en los datos disponibles.

El sistema de gestion a corto plazo se disenié para cumplir dos funciones: controlar el mi-
croclima y regular el riego. El microclima se controla por medio del controlador de ventanas,
que utiliza MPC para maximizar el tiempo que los cultivos experimentan condiciones ideales.
En cuanto al riego, este se gestiona con el sistema de gestion agua-energia, el cual utiliza un
MPC que busca cumplir con los objetivos de riego de cada dia, a la vez que minimiza las
instancias de riego y el uso de la bateria.

Por su parte, el sistema de gestién a mediano plazo recurre a un MPC, que pretende maxi-
mizar el rendimiento diario de los cultivos, al mismo tiempo que minimiza el uso total de agua.

Ahora bien, la calibraciéon y prueba de estos sistemas se hace por medio de distintos
experimentos, que se presentan en el préximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

Establecida una metodologia para la implementacion de cada elemento del administrador
de agua y energia, se procede a probar y ajustar los 4 sistemas que componen al sistema
de gestién de agua y energia: prediccién climética a corto plazo (que se divide en variables
internas y externas), control a corto plazo (que se divide en el controlador de ventanas y el
sistema de gestién a corto plazo), prediccién climética a mediano plazo y control a mediano
plazo. Debido a que a la fecha no se poseen mediciones del invernadero, todas estas pruebas
se realizan por simulacion. Todos los parametros usados durante la simulaciéon provienen de
la literatura y una aproximacion a las caracteristicas del invernadero, estas se presenta en el
anexo A.1, . Los primeros resultados corresponden a los sistemas de corto plazo ya que estos
pueden afectar el rendimiento de los sistemas de mediano plazo. Un ejemplo de esta relacion
es el efecto que tiene el control de ventanas sobre la predicciéon climética a mediano plazo.

5.1. Resultados de la prediccién climatica a corto plazo

5.1.1. Prediccion climatica a corto plazo de variables externas

Las primeras pruebas corresponden al entrenamiento de los distintos modelos de prediccion
climatica externa a corto plazo. Las métricas son el rendimiento de los modelos de prediccion
del tipo neuronal (RN), del modelo autorregresivo lineal (ML) y de la media mévil (MM).
Para cada variable y cada modelo se optimizaron los regresores en funcién al rendimiento en
el conjunto de validacién para la prediccién a 144 pasos (1 dia de prediccién). Después con
base en el rendimiento de estos en el conjunto de prueba, se elije el modelo con el que se
predice cada variable. Las fechas de los conjuntos son del 2019-08-16 09:40:00 al 2019-08-31
23:50:00 y del 2019-10-24 00:00:00 al 2020-01-09 23:50:00 para entrenamiento, del 2019-07-
16 04:50:00 al 2019-08-16 09:30:00 para validacion y del 2019-06-15 00:00:00 al 2019-07-16
04:40:00 para prueba. Este conjunto de entrenamiento se eligié debido a que presenta mayor
variabilidad. En la tabla 5.1, se presentan el nimero de regresores que poseen los modelos
finales para temperatura externa (7.,;), la humedad relativa externa (H R.,), la irradiancia
(Ir) y la velocidad del viento externo (u®*). Ademés, en las tablas 5.2 y 5.3, se muestran
los errores de prediccion a 144 pasos (144 p.) y 288 pasos (288 p.) de los mejores modelos
de temperatura en validacion. Para la humedad relativa, se pueden ver los resultados en 5.4
y 5.5. Los resultados de irradiancia se despliegan en las tablas 5.6 y 5.7. Finalmente, los
resultados en cuanto a velocidad del viento aparecen en las tablas 5.8 y 5.9.
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Tabla 5.1: Ntmero de regresores en los modelos con los mejores resultados
en validacién.

Regresores RN | Regresores MLL | Regresores MM
Tt 135 143 4
HR, . 136 131 5
Ir 142 144 5
st 132 128 144

Se observa en la tabla 5.1 que tanto los modelos neuronales como los auto-regresivo lineales
utilizan gran parte de los regresores disponibles; se podria decir entonces que todos los mo-
delos encuentran 1til casi en su totalidad la informacion generada a lo largo del dia anterior.
En cambio, en el caso de la media movil, se puede interpretar que, para la temperatura, la
humedad relativa y la irradiancia, se tiene un comportamiento similar a la ultima hora. En el
caso de la velocidad del viento, el hecho de que la media moévil requiera de los 144 regresores
se puede interpretar como que la variable es mas estocdastica y por ende mas dificil de predecir.

Para la evaluacion de cada modelo, se utilizaron las métricas de RMSE (“Root Mean
Squared Error”) y MAPE (“Mean Absolute Percentage Error”), que se pueden definir como:

RMSE = /x| g0y

MAPE = 100 _j, |“B-00 |

(5.1)

N es el numero de datos y(k) es el dato real correspondiente a k, mientras que y(k) es su
estimacion.

Tabla 5.2: Errores de las predicciones hechas por los mejores modelos de
temperatura externa (7,¢) en [°C] en el conjunto de validacion.

144 pasos 288 pasos
RMSE [°C] MAPE % | RMSE [°C] MAPE %
RN 1.8332 13.6794 2.1559 16.472
ML 1.8788 14.3731 2.2333 17.7232
MM 1.9409 14.5034 2.3162 17.8933

Tabla 5.3: Errores de las predicciones hechas por los mejores modelos de

temperatura externa (7¢;;) en [°C] en el conjunto de prueba.

144 pasos 288 pasos
RMSE [°C] MAPE % | RMSE [°C] MAPE %
RN 2.4101 15.5795 2.7551 18.62
ML 2.6445 17.1723 2.9376 20.6376
MM 2.7193 17.3752 3.0666 20.6695
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Figura 5.1: Predicciones de temperatura externa (7¢,:) obtenidas a través
de una red neuronal en el conjunto de prueba

En las tablas 5.2 y 5.3, se advierte claramente que la red neuronal obtiene los mejores
resultados tanto en validacién como en prueba. Con base en esto, se puede concluir que
la red neuronal funciona mejor para la prediccién de la temperatura externa (T.,;). En los
graficos de la figura 5.1, se observa que la red neuronal logra capturar la dinamica de la
temperatura externa (7.,;) aun a 288 pasos.

Tabla 5.4: Errores de la prediccién de humedad relativa externa (H Re,¢) en
% en el conjunto de validacion.

144 pasos 288 pasos
RMSE % | MAPE % | RMSE % | MAPE %
RN 11.5244 10.9241 11.6707 11.1524
ML 13.2375 12.4399 14.9086 13.7417
MM 13.7538 12.7917 16.0004 14.832

Tabla 5.5: Errores de la prediccién de humedad relativa externa (H Re,¢) en
% en el conjunto de prueba.

144 pasos 288 pasos
RMSE % | MAPE % | RMSE % | MAPE %
RN 13.1979 12.1016 11.7778 11.4252
ML 12.8459 11.7455 14.4062 13.0922
MM 13.1429 11.7351 15.4721 14.0391
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Figura 5.2: Predicciones de humedad relativa externa (H R.,;) obtenidas
con una red neuronal en el conjunto de prueba

En la tabla 5.4 se aprecia nuevamente que la red neuronal logra una mejor optimizacién en
el conjunto de validacién. Sin embargo, como se observa en la tabla 5.5, la red neuronal solo
obtiene mejores resultados a los 288 pasos, ya que su rendimiento es ligeramente peor que
el rendimiento de la media mévil y del modelo lineal a 144 pasos. Dado que la red neuronal
logra mejores resultados a lo largo del tiempo, se decide que este sea el modelo de prediccion
de humedad relativa externa (H R.,;). En los gréficos de la figura 5.2, se observa que la red
neuronal tiene dificultades para capturar la dindmica de la humedad relativa externa (H Ry ),
aunque, la mayor parte del tiempo, alcanza valores similares a los reales a 144 y 288 pasos.

Tabla 5.6: Errores de la prediccién de irradiancia (Ir) en [-2;
de validacién.

=] en el conjunto

144 pasos 288 pasos
RMSE [%] MAPE % | RMSE [%] MAPE %
RN 90.311 34.8005 96.3086 37.207
ML 97.2918 41.1199 118.4498 56.1393
MM 100.3871 37.8429 126.6462 52.094

Tabla 5.7: Errores de la prediccion de irradiancia (I7) en [5 W

>] en el conjunto

de prueba.
144 pasos 288 pasos
RMSE [%] MAPE % | RMSE [%] MAPE %
RN 70.0787 33.1625 76.6546 33.3896
ML 70.9202 38.2906 84.8151 48.4462
MM 74.4542 35.1445 88.8211 43.2404
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Figura 5.3: Predicciones de irradiancia () obtenidas con una red neuronal
en el conjunto de prueba

Tanto en las tablas 5.6 y 5.7, es posible notar la misma tendencia que en las tablas 5.2 y
5.3: la red neuronal logra mejores predicciones a 144 y 288 pasos tanto en validaciéon como en
prueba. Cabe mencionar que el alto valor del MAPE, se puede atribuir a los datos obtenidos
de noche pues la irradiancia (Ir) es 0. Debido a esto, se utiliza el modelo de red neuronal
para predecir la irradiancia (/) solar. En la figura 5.3, se observa que las predicciones a 144
y 288 pasos de la red neuronal se asemejan a la dindmica de la irradiancia (Ir).

Tabla 5.8: Errores de la prediccion de la velocidad del viento (u®*)

en [2]
en el conjunto de validacion.

144 pasos 288 pasos
RMSE [7] MAPE % | RMSE [7] MAPE %
RN 2.7512 50.8313 3.6149 57.8489
ML 2.9118 59.3876 2.9246 63.4228
MM 3.1566 55.7412 3.1058 54.5405

Tabla 5.9: Errores de la prediccién de la velocidad del viento (u®*)

en [2]
en el conjunto de prueba.
144 pasos 288 pasos
RMSE [%] MAPE % RMSE [%] MAPE %
RN 2.9815 54.8457 3.803 62.8844
ML 2.7919 58.921 3.0344 68.7358
MM 2.8621 52.2798 3.0131 55.0215
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Figura 5.4: Predicciones de la velocidad del viento (u“**) obtenidos con un

modelo de media mévil en el conjunto de prueba

En la tabla 5.8, se observa que todos los modelos obtienen RMSE muy altos (cerca del
25 % del maximo, el cual es aproximadamente 12 [%] ). Esto también se advierte en la tabla
5.9, donde la media movil tiene el mejor resultado a 288 pasos. Se puede deducir entonces que
a todos los modelos se les dificulta captar la dindmica del viento con los datos disponibles.
Por esta razon, se utiliza la media movil pues es la estrategia de prediccién mas simple entre
las consideradas. Como se ve en la figura 5.4, las predicciones de la media mévil forman una
aproximacion general de la dindmica del viento.

Con base en estos resultados, se implementan los modelos neuronales para predecir la
temperatura, la irradiancia y la humedad relativa; a su vez, se aplica la media mévil para
predecir el viento. Los modelos seleccionados logran buenos resultados en cuanto a la tem-
peratura y a la irradiancia, y presentan resultados aceptables en cuanto a la humedad y a la
velocidad del viento. De esta manera, se obtiene la prediccion externa a corto plazo, la cual
se puede utilizar para computar la prediccion climéatica interna.

5.1.2. Predicciéon climatica a corto plazo de variables internas

Como se mencioné en la seccion 4.3.2, el modelo interno utiliza un tiempo At; de inter-
polacién para interpolar entre los pasos de prediccién. Se supone que mientras mas pequeno
sea At;, el modelo se asemeja mas al caso real, pero su calculo también demora mas. Debido
a esto, se busca encontrar el At; mas grande que realice una simulacion satisfactoria y que
cumpla %ti_ = J, siendo J un entero. Se toma como referencia una simulacién con tiempo de
interpolacion At; = 0.1[s] y se usan como valores iniciales Tj,, = 22[°C], HRj,, = 50% y
Tss = 15[°C]. Se supone ademas que los cultivos cuentan con 14 dias de edad al inicio de la
simulacion.

El experimento consiste en aplicar una senal de apertura de ventanas aleatoria, la cual
puede cambiar de valor cada 6 muestras (1 hora); esta sefial se aplica a todos los modelos. Los
datos de la simulacién van desde 2019-6-14 00:00:00 hasta 2019-9-2 00:00:00, con un tiempo
de muestreo de 10 minutos, lo que corresponde a 11665 muestras en total.

Los resultados de estos experimentos se resumen en la tabla 5.10, donde se presenta el
error absoluto maximo (MxAE) de cada simulacién con respecto a la de At; = 0.1]s]. Estos

errores corresponden a los valores de la temperatura del invernadero T;,,, la humedad relativa
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del invernadero H R;,, vy la temperatura del subsuelo del invernadero T,. Se puede observar
claramente que At; = 25[s| es el periodo més largo y factible en el que se logra el objetivo
deseado, ya que obtiene errores maximos absolutos con respecto a At; = 0.1[s] menores que
1. También se observa que At; = 30[s| arroja errores significativamente més grandes.

Tabla 5.10: Error maximo absoluto (MxAE) de cada simulacién con respecto
a la simulacién donde A¢; = 0.1.

At; = 5[s] 10[s] 15[s] 201s] 25]s] 301s]
MxAE T;,,,[°C] 0.0205 | 0.0414 | 0.0627 0.0855 0.1104 156.7267
MxAE HR;, % | 0.1831 | 0.3733 | 0.5714 0.7699 0.9796 95.7658
MxAE T,[°C] 0.0016 | 0.0037 | 0.0067 | 0.01011 0.01187 1.1076

En la figuras 5.5, 5.6 y 5.7, se aprecia que la diferencia entre las curvas generadas con
la simulaciones donde At; = 0.1[s] y At; = 25[s] es insignificante, lo que confirma que
At; = 25[s| cumple con las condiciones que se buscan.

Temperatura del invernadero generada con sefal aleatoria de ventana
I I I I I I I I I
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Figura 5.5: Temperatura del invernadero (7;,,) obtenida con el modelo fe-
nomenolégico usando At; = 0.1[s] y At; = 25]s].
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Figura 5.6: Humedad relativa del invernadero H R;,,, obtenida con el modelo
fenomenoldgico usando At; = 0.1[s] y At; = 25[s].
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Figura 5.7: Temperatura del subsuelo del invernadero Ty, obtenida con el
modelo fenomenolégico usando At; = 0.1[s] y At; = 25[s].

Con base en estos resultados, se decide utilizar At; = 25[s] para predicciones de variables
internas del invernadero y At; = 0.1[s| para la simulacién del modelo que se controla. Esta
diferencia tiene como objetivo que el invernadero simulado sea mas preciso que las prediccio-
nes. Una vez que se tienen los sistemas de prediccién y modelacion a corto plazo, es posible
calibrar y probar los sistemas de control a corto plazo.
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5.2. Resultados de control a corto plazo

5.2.1. Resultados del controlador de ventanas

El primer sistema de control a corto plazo que se prueba es el control de ventanas. Para
esto, se consideraron tres tipos de funcién objetivo: seguimiento de referencia (MPC), estra-
tegia de penalizacién (MPCP) y optimizacion difusa (MPCF). Se consideran distintos pesos
en las funciones, lo que afecta el comportamiento del controlador en el desarrollo de cada
experimento. El rendimiento de cada una se evaltia con base en tres tipos de indicadores:
porcentaje del tiempo en que estd dentro de los limites minimos y maximos para temperatu-
ra (T'seguridad) y humedad interna (H seguridad), porcentaje del tiempo en que se tienen
condiciones ideales de temperatura (T'normal) y humedad interna (Hnormal) y cudntas ve-
ces cambia el estado de la ventana (#AW;). Para discernir entre los controladores, se le da
prioridad a aquellos que mantengan mayor tiempo en la zona de seguridad. Los experimen-
tos se realizan con datos obtenidos desde 2019-06-14 00:00:00 hasta 2019-09-03 00:00:00, lo
que da un total de 11,665 muestras. Ademaés, se supone que los cultivos tienen 14 dias de edad.

La primera funcién objetivo es la de seguimiento de referencia, descrita en (4.10). En esta
implementacion, se toma como referencia el promedio de los valores 6ptimos, los cuales se
presentan en la ecuacién (5.2):

Trey(k) =
14.5[°C] , Ir(k) < 100 [ %] (5.2)

HR,;(k) = 65%

Se fija que los pesos de temperatura y humedad sean Ay = @ VA = ﬁ respectivamen-
te para que, en ambos casos, el efecto del error de seguimiento en la funcién sea 1 cuando
los valores lleguen al borde de la zona normal; en el caso de la temperatura, se usa la zona
normal de noche pues es mas estricta que la de dia. Para el experimento, se consideraron tres
posible valores de Ay, = {0.1,0.01,0.001}, cuyos rendimientos se presentan en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Resultados del control de ventanas MPC.

Aw. Tseguridad% | Hseguridad% | Tnormal% | Hnormal% | #AW,
0.1 98.35 66.09 44.81 7.76 640
0.01 98.32 66.17 44.51 7.64 712

0.001 98.39 66.24 44.55 7.63 722

En la tabla 5.11, se observa que el porcentaje de tiempo en la zonas de seguridad y en la
zona normal no se ve afectado significativamente por la variaciéon de Ay, y muestran solo un
aumento en la variacién de la apertura de ventanas. Asimismo, se logran tiempos de seguri-
dad cercanos al 100 % para la temperatura, pero solo del 66 % para la humedad. Esto podria
entenderse como que el sistema tiene dificultades para gestionar la humedad en invierno,
estacion en el que se tomaron los datos.
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La segunda funciéon objetivo que se propone es la penalizacion (4.11). Para esta funcién
también se considera Ay, = {0.1,0.01,0.001}. Los resultados del experimento para todos

estos valores se presentan en la tabla 5.12.

Tabla 5.12: Resultados del control de ventanas MPCF.

Aw, Tseguridad% | Hseguridad% | Tnormal% | Hnormal% | #AW,

0.1 97.75 64.28 41.27 8.72 588
0.01 97.66 63.58 41.20 8.76 632
0.001 97.71 64.02 41.40 8.60 682

En la tabla 5.12, se observa nuevamente que el efecto de variar Ay, no es significativo
para la permanencia en la zona normal y la zona de seguridad; solo se advierte un aumento
en la variaciéon de ventanas. Ademas, se obtienen resultados similares a los de la funcién de
seguimiento por referencia, tanto en las fortalezas como en las debilidades.

La ultima funcién objetivo propuesta es la de optimizacion difusa, descrita en 4.12. Esta
también se evalia con Ay, = {0.1,0.01,0.001}. Los resultados obtenidos se exponen en la
tabla 5.13.

Tabla 5.13: Resultados del control de ventanas MPCF.

A, Tseguridad% | Hseguridad% | Tnormal% | Hnormal% | #AW,

0.1 97.27 67.21 38.13 8.98 1216
0.01 97.20 67.25 37.91 9.09 1254
0.001 97.22 67.30 38.13 8.96 1216

Como se aprecia en la tabla 5.13, la optimizacion difusa obtiene resultados similares a las
otras dos funciones propuestas, con la diferencia de que esta varia la apertura de ventanas
mas veces que las otras. Asimismo, la variacién de ventanas cuando Ay, = 0.1 y Ay, = 0.001
es la misma; esto podria significar que Ay, afecta menos a esta funcién que a las otras.

Con base en estos resultados, se implementan las tres funciones usando Ay, = 0.1 y se
anade una restriccion dura para la optimizacién. Esta restriccion tiene la forma de una pe-
nalizacion que se aplica cada vez que una variable se sale de los limites de seguridad. Cabe
mencionar que debido a que cada funcién es diferente, el efecto de Ay, no es equivalente entre
las tres. Los resultados se despliegan en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Resultados del control de ventanas con restriccién dura.

Funciéon | Tseguridad% | Hseguridad% | Tnormal% | Hnormal% | #AW,
MPC 92.09 67.97 24.18 8.91 2630

MPCP 90.28 66.83 22.62 8.72 1830

MPCF 91.82 67.85 22.73 9.37 2558
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En la tabla 5.14, se observa que todos los controladores disminuyen de forma similar su
rendimiento en el control de la temperatura, pero sin mejorar la gestion de la humedad.
Este peor rendimiento incluye una mayor cantidad de acciones de control. El hecho de que
los sistemas tengan un peor funcionamiento cuando incluyen restricciones puede deberse a
que el sistema de control usado (la apertura de ventanas) no tiene la capacidad de cumplir
todas las restricciones, por lo que el sistema no podria resolver adecuadamente el problema
de optimizacion.

En resumen, se tiene que las tres propuestas se comportan de forma similar con los datos
de invierno pues presentan tres factores en comin: una buena gestién de la temperatura,
dificultad para la gestion de la humedad y una disminucién en el rendimiento cuando se
aplican restricciones duras. Estos factores se manifiestan casi en el mismo grado en las tres
opciones, lo que dificulta la eleccion de una opcion para el sistema. Para explorar mejor las
diferencias entre estas opciones, se hace un segundo experimento, en el cual la edad inicial
del cultivo es de 40 dias y se usan los datos recolectados desde 2019-10-23 00:00:00 hasta
2019-11-12 00:00:00. Los resultados se exponen en la tabla 5.15.

Tabla 5.15: Resultados del segundo experimento.

Funcién | Tseguridad% | Hseguridad% | Tnormal% | Hnormal% | #AW,
MPC 91.22 88.89 44.76 22.01 450
MPCP 85.49 91.04 24.72 53.02 332
MPCF 89.51 94.34 21.28 35.31 374

En la tabla 5.15, es posible notar que, en estas nuevas condiciones, las tres funciones obtu-
vieron distintos resultados. La estrategia que mejor controla la temperatura es el MPC tanto
en seguridad como en intervalo normal. Por otra parte, la estrategia que mejor controla la
humedad es el MPCP. Por su parte, el MPCF es la estrategia que permanecié mas tiempo
en la zona de seguridad, si se suman los porcentajes obtenidos tanto para la temperatura
como para la humedad. Esto ultimo puede deberse a que la funcién difusa opera como una
restriccion suave implicita lo que hace que tenga restricciones flexibles. Ademaés, en los tres
controladores, hay una mejoria en el control de humedad y un empeoramiento en el control
de la temperatura, esto en comparacién con el otro conjunto de datos que corresponden a
una época mas fria.

Con base en estos resultados, se decide que la funcién objetivo sea el MPCF con Ay, = 0.1
y sin restricciones duras. Un segmento de la segunda simulacion, que corresponde a los dias
del 5 al 15, se presenta en las figuras 5.8, 5.9 y 5.10, en ellas se observa el comportamiento
de la temperatura, de la humedad relativa y de las ventanas respectivamente.
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Figura 5.10: Decisién de ventanas.

Ahora que se tiene un sistema para el control de la ventanas, se procede a implementar el
sistema de gestién a corto plazo.

5.2.2. Resultados del sistema de gestiéon a corto plazo

Para probar el sistema de gestion a corto plazo, se plantea la siguiente situacion: el siste-
ma debe entregar un riego diario de 250 [L] o 0.25 [m?] (la mitad del estanque) durante un
periodo de 80 dias. Esta cantidad es una cota superior del riego que se entregaba al inverna-
dero anterior, que recargaba su estanque cada dos dias, para regar todos los cultivos en un
invernadero lleno. Para calcular su rendimiento, se evalta el seguimiento de la referencia, el
ciclo de la baterfa C'B [28], el nimero de activaciones de la bomba # Rec y el promedio de
veces que se riega en un dia avg#1I. El calculo del ciclo de bateria se puede describir de esta
manera:

Etotal [kJ]
B = _totallvv]
¢ SoF mazkJ]

Siendo Fy.q la energia total usada por el sistema durante toda la simulacién.

(5.3)

Los resultados se presentan en la tabla 5.16. Esta simulaciéon incluye todos los sistemas de
corto plazo anteriormente probados y utiliza los datos recolectados desde 2019-06-14 00:00:00
hasta 2019-09-03 00:00:00, lo que da un total de 11,665 muestras. Los cultivos inician con 14
dias de edad. El riego de esta simulacion se presenta en la figura 5.11

Tabla 5.16: Rendimiento del riego a corto plazo en la simulacién.

RMSE[L]

CB

#Rec

avg#l

2.0306

19.2096

99

5
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Figura 5.11: Riego diario en la simulacién.

En la tabla 5.16 y en la figura 5.11, se observa que el sistema cumple con el objetivo de
riego. En cuanto al ciclo de bateria, se utiliza un equivalente a 19.2 veces la capacidad maxima
para 99 recargas en todo el proceso. Si se compara con un caso en que el sistema no usa energia
solar para la bomba (calculo presentado en la ecuacion (5.4)), se tiene que se ahorra cerca
de 0.9 ciclos de bateria. Finalmente, el sistema tuvo un promedio de 5 instancias de riego
por dia; si se considera que el sistema puede regar un maximo de 60[L] cada 10 minutos,
el minimo de instancias necesarias para lograr el objetivo también serfan 5. A continuacion,
en la ecuacién (5.4) se presenta el calculo del ciclo de baterfa que se habria utilizado si se
decidiera solo cargar de noche:

Py (k) = Lromba — T80V _ 974 7699[1)/]

NinvNdis 0.9-0.85
Etotal [k}J] — 99‘Pba{[[)lgg]~At[s] _ 99-974.761%%[(1)/1/]-600[3} _ 579013[/{}J] (54)

_ _BioalJ]  _ 579013 _
CB = Soénia:[kJ] — 28380 20.1046

Este calculo utiliza la expresién de Py, descrita en la ecuacién (3.2). En este caso, se deja
la potencia del panel en 0 y de esa forma, se obtiene la potencia necesaria para recargar de
noche. Esta potencia se multiplica por el nimero de recargas (99) y el tiempo que se usa esta
potencia (600[s]) para obtener el uso energético total de la baterfa y asi calcular su ciclo de
bateria.

Otro factor que cabe destacar es el cumplimiento de todas las restricciones. Como se puede
ver en las figuras 5.12 y 5.13, el sistema nunca se sale de las restricciones impuestas.
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Figura 5.13: Volumen de agua en el estanque durante la simulacion..

De esta forma, se concluyen los experimentos a corto plazo. Se tiene que los métodos MPC
propuestos cumplen con los objetivos segiin las simulaciones ejecutadas, bajo el supuesto de
que reciban un objetivo a mediano plazo. Ahora se puede proceder a evaluar el rendimiento
de los sistemas a mediano plazo.

5.3. Resultados de la predicciéon climatica a mediano
plazo

El primer sistema a mediano plazo a evaluar es la estrategia de predicciéon propuesta en la

seccion 4.3.3. Esta propuesta tiene como fin predecir un valor aproximado de la evapotrans-

piracién de referencia diaria durante un periodo de 28 dias. Para evaluar su rendimiento, se
realizaron dos simulaciones, cuyos resultados se presentan en las tablas 5.17 y 5.18. Las dos
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simulaciones se diferencian por el conjunto de datos utilizados: uno que va desde 2019-06-14
00:00 a 2019-09-03 00:00, y otro que va desde 2019-10-23 00:00 hasta 2020-01-12 00:00. Am-
bos conjuntos poseen 11,665 datos (81 dias). El primero se denomina datos de invierno y el
segundo, datos de verano. Debido a que las predicciones son de 28 dias y el sistema requiere
informacién de 7 dias al pasado, los resultados se limitan a 47 dias por conjunto (conside-
rando que el primer paso de prediccién del dia d es predecir el resto del dia d). Durante los
experimentos, las condiciones de los cultivos son las mismas que las que tenian en las pruebas
del control a corto plazo.

Tabla 5.17: Resultados usando datos de invierno

RMSE MAPE
Método Variable Promedio 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Proyeccion Tonin|C°] 10.896 2.972 2.892 20.7 22.6
dias T 0z [C°] 22.728 12.808 12.626 53.4 52.5
1y 2 HR,in % 71.277 17.420 17.217 20.3 20.3
HR,0w % 97.279 17.516 18.316 15.4 16.1
Constante uh | = 0.750 0.758 0.419 56.4 54.6
Media mévil | Rn | 550 5.585 2.897 3.184 77.1 68.1
Calculo ETo[mm)] 1.671 0.898 0.996 64.4 57.2
Tabla 5.18: Resultados usando datos de verano
RMSE MAPE
Método Variable Promedio 14 dias 28 dias 14 dias 28 dias
Proyeccion Tonin|C°] 13.4191 2.880 2.408 15.9 13.1
dias Taz[C°] 31.848 20.062 18.026 60.2 56.9
1y 2 HR,in % 65.007 18.231 13.569 24.0 16.4
HR,0w % 93.789 14.989 17.244 13.4 15.7
Constante ub o 1.472 1.072 1.417 46.6 54.2
Media moévil | Rn m]z\gay 18.030 4.631 4.845 25.3 23.7
Calculo ETo[mm)] 5.395 1.937 1.799 30.8 28.2

Primeramente se puede observar que el sistema de predicciéon presenta en general errores
de magnitud significativa, lo que era de esperarse debido al periodo de tiempo que se busca
predecir. Otro detalle es que las variables T}, H Rpin, U2, Rn y E'To muestran diferencias
significativas entre las estaciones. Ambas observaciones indican que el sistema necesita de
una mayor cantidad de datos para desarrollar modelos de prediccion més precisos y capturar
mejor la diferencia entre las estaciones. A continuacién, cada variable se discutird con mas
detalle, junto con su respectivas figuras. La figura 5.14 corresponde a la temperatura minima;
5.15, a la temperatura maxima; 5.16, a la humedad relativa minima; 5.17, a la humedad
relativa maxima; 5.18, a la velocidad del viento; 5.19, a la radiacién neta y la figura 5.20, a
la evapotranspiracion de referencia.
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Figura 5.14: Resultados de la temperatura minima.

El error de prediccion de la temperatura minima con este método es bajo en comparacion
con las otras variables. Debido al método que se utiliza (la proyeccién de los dos primeros
dias), se podria pensar que se cumpliria la hipétesis de que el invernadero mantendria un
clima similar en el tiempo, al menos para esta variable. Sin embargo, los datos disponibles
son muy pocos como para asegurarlo (ver figura 5.14).
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Figura 5.15: Resultados de la temperatura maxima.
La predicciéon de la temperatura maxima es una de las que presenta mayor error de pre-

dicciéon. Particularmente, se observa que la estimaciéon subestima por un amplio margen el
valor real (ver figura 5.15).
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Figura 5.16: Resultados de la humedad relativa minima.

De forma similar a la temperatura minima, la humedad minima muestra el mismo grado
de error, por lo que se puede llegar a conclusiones similares. Sin embargo, también se observa
que la estimacion usualmente arroja valores mayores a los reales, es decir, la proyeccion esta
sobrestimando la humedad minima (ver figura 5.16).
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Figura 5.17: Resultados de la humedad relativa maxima.

En el caso de la humedad méaxima, hay errores similares a los vistos en la temperatura y
la humedad minimas. No obstante, se tiene que esta se encuentra muchas veces en un valor
de 100 %. Este valor corresponde al punto de saturaciéon del modelo, asi que no se podria
asegurar la validez del andlisis de esta variable (ver figura 5.17).
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Figura 5.18: Resultados de la velocidad del viento.

La baja precision de la prediccién del viento era esperable, pues para estimarla se utiliza el
valor constante de u5 = 0.8003 [% . Sin embargo, se observa que en invierno la mayor parte
del tiempo el valor real corresponde al minimo recomendado por la FAO; esto probablemente
se deba a que el sistema prefiere mantener las ventanas cerradas en esa época y no tanto a
que las velocidades del viento sean menores en esa época (ver figura 5.18).
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Figura 5.19: Resultados de la radiacién neta.

En el caso de la radiacion, se advierte que, a pesar de que en invierno se tiene un RMSE
menor que en verano, la estacion fria presenta un MAPE mucho mayor. Esto se explica por

la diferencia en la amplitud de ambos. También se tiene que, como se usa la media movil,
la prediccién pierde la variabilidad de la variable real, lo que causa la mayor parte del error

que esta presenta (ver figura 5.19).
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Figura 5.20: Resultados de la evapotranspiracién.

En cuanto a la evapotranspiracion, se observa que se comporta de manera similar a la ra-
diacién, pues tanto el MAPE como la forma de la curva son semejantes para los respectivos
conjuntos de datos y pasos de prediccion. Esto puede significar que la radiacion es la variable
mas importante para el cdlculo de la evapotranspiracion y que si mejora la estimacion de
esta, se podria obtener también una mejor estimacion de la evapotranspiracion. Cabe senalar

que estos resultados utilizan pocos datos, por lo que no se puede asegurar ninguna conclusiéon
(ver figura 5.20).

Con estos resultados no es posible estimar si el error obtenido es aceptable para el sistema
de gestion. Para poder evaluar su utilidad, es necesario probar todo el sistema en conjunto.
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5.4. Resultados de control a mediano plazo

El ultimo sistema a evaluar es el controlador a mediano plazo con todo los sistemas in-
cluidos. La simulacién busca examinar el uso de agua diario del sistema de gestion de agua
y energia. Como punto de comparacion, se utiliza la informacién obtenida en las entrevistas
que apunta a que se riegan diariamente de 100 [L] a 200 [L] en caso de que solo esté cultivada
la mitad del invernadero. Por simplicidad, se toma como caso base el riego de 150 [L] diarios.
El experimento consta de dos simulaciones que usan los datos recolectados desde 2019-10-23
00:00 hasta 2020-01-12 00:00, lo que da un total de 11,665 datos. Es decir, se tienen 74 dias
de simulacién més 7 dias en el que se recolectan los primeros datos con los que trabajan las
primeras predicciones. Estos 7 dias hacen que la edad de los cultivos al inicio de la simulacién
sea de 21 dias.

La primera simulacién usa las mismas condiciones que la simulacién a corto plazo (esto
incluye que el volumen minimo del estanque sea 200[L]) y considera una zona de agotamiento
de raiz inicial Dr = 15[mm]. A esta simulacién se le denomina “riego exclusivo” pues el
controlador es el tinico que utiliza agua del estanque. En cambio, la segunda simulacion
considera la existencia de un riego paralelo que no contribuye al objetivo pues esta destinado
a otro grupo de cultivos; por eso, a esta simulacién se le denomina “riego compartido”. Esta
simulacion considera que cada dia se hacen dos riegos de 75[L]| que duran 1:30 horas, estos se
realizan a las 6:00 y a las 21:00. Debido al riego extra, el sistemas considera que el volumen
minimo de agua en el estanque es de 50[L]. Ademas, se tiene que el controlador sabe cudndo
se realizaran estos riegos. Los resultados de estas simulaciones se presentan en las tablas 5.19
y 5.20 y en las figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24.

Tabla 5.19: Uso de agua

Supuesto base | Riego exclusivo | Riego compartido
Riego diario promedio 150[L] 130.5394[L] 135.2151[L]

Riego diari?

450 | II

400 - ﬂ ® aguaregada

objetivo de riego

Figura 5.21: Riego entregado en la simulacién de riego exclusivo.
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Figura 5.22: Riego entregado en simulacién de riego compartido.

En la tabla 5.19, se observa que ambas simulaciones utilizan menos agua que el caso
base. Por otra parte, en las figuras 5.21 y 5.22, se puede notar que el sistema con riego
paralelo cumple mejor sus objetivos diarios que el sistema sin riego paralelo. Esto puede
deberse a la mayor holgura en el volumen minimo del estanque, que le permite realizar una
mejor planeacion aun cuando existe otra entidad extrayendo agua del estanque. Igualmente,
en ambos casos, existen dias en los que no se riega; esto podria causar problemas para la
adopcion del sistema por parte de la comunidad, pues en ella se acostumbra hacer un riego

diario.

Tabla 5.20: Rendimiento relativo total

Riego exclusivo

Riego compartido

ET,
Y}ZHE—T‘;

0.9867

0.9869
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Evapotranspiracion potencial y real
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Figura 5.23: Evapotranspiracion real y potencial en la simulacion sin riego
paralelo.
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Figura 5.24: Evapotranspiracién real y potencial en la simulacién con riego
paralelo.

En las figuras 5.23 y 5.24, se muestra que durante toda la simulacién la evapotranspiracion
real y la potencial se mantienen con el mismo valor o similares. Ademas se puede observar en
la tabla 5.20 que el rendimiento relativo total de ambos caso son cercanas a 1. Esto significa

que el sistema planteado logra cumplir con su objetivo principal de mantener el riego de los
cultivos.

5.5. Discusion

En esta secciéon, se calibraron y se probaron todos las partes del sistema de gestion de
agua y energia; esto incluyé la prediccion climatica a corto plazo, el controlador de ventanas,
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el sistema de gestién a corto plazo, la predicciéon a mediano plazo y finalmente el sistema
de gestién de agua y energia. Cada una de estas partes implicé una serie de experimentos
distintos que evaluaron distintas métricas.

La prediccion a corto plazo se dividié en dos resultados: los de variables externas y los
de variables internas. Los resultados de las variables externas consisten en el rendimiento de
distintas estrategias auto-regresivas de prediccion, de las cuales se eligieron las redes neu-
ronales para predecir la temperatura, la humedad relativa y la irradiancia. En cambio para
la velocidad del viento se optd por la media moévil debido a su alta estocasticidad. Se de-
termind que los resultados son suficientemente buenos para la implementacion. En cuanto a
los resultados de las variables internas, que son la temperatura del invernadero, la humedad
relativa del invernadero y la temperatura del subsuelo del invernadero, debido a la ausen-
cia de datos reales, se calibro el tiempo de interpolacion usando como referencia un tiempo
de interpolacién pequeno (At; = 0.1[s]). El mayor tiempo de interpolacion que logrd seguir
adecuadamente a la referencia fue At; = 25[s], por lo que se eligi6 este para realizar las
predicciones.

Para el controlador de ventanas, primero se probaron distintas funciones objetivo, asi co-
mo distintos valores para el peso de la accién de control Ay,. Se observo un comportamiento
similar entre todas las funciones y Ay, por lo que se opté continuar el resto de los experi-
mentos con Ay, = 0.1. Posteriormente se prob6 anadir restricciones duras a las funciones, las
cuales obtuvieron peores resultados que las versiones originales. Finalmente, las funciones sin
restricciones duras se probaron en otro conjunto de datos y la funcién objetivo difusa mostrd
mayor capacidad para permanecer en las zonas de seguridad que las otras funciones. Esto
podria deberse a que la funcion difusa actia como una restriccion suave. Por esta razon, se
decidi6é continuar con el desarrollo utilizando esta funcién objetivo.

La evaluacion del sistema de gestion a corto plazo se realizé estableciendo el objetivo de
regar 250[L] diarios (el riego méximo diario que se dedujo a partir de las entrevistas). Para
conocer su rendimiento, se evalué6 el error de seguimiento, el ciclo de bateria, la cantidad de
veces que se recargod el estanque y el promedio de veces que se regd cada dia. Con respecto
al volumen regado cada dia, se obtuvo un error & 2[L], lo cual muestra que logra su objetivo
primario de cumplir los riegos diarios. En cuanto al ciclo de bateria y la cantidad de recargas
de estanque, se obtuvo que el sistema usé 0.9 ciclos de bateria menos que cuando el estanque
se recarga de noche. Por eso, se puede decir que el sistema también logré minimizar el uso de
la bateria. En cuanto a la cantidad de instancias de riego por dia, se tiene que el promedio
obtenido (5 veces) coincide con la minima cantidad de riegos que el sistema necesita para
cumplir con el objetivo entregado.

En lo que compete a la prediccién a mediano plazo, todas las variables (temperatura mini-
ma y maxima del invernadero, humedad relativa minima y maxima del invernadero, velocidad
del viento a 2 metros dentro del invernadero y radicaciéon neta dentro del invernadero) pre-
sentaron errores significativos, lo que era esperable debido a la magnitud de tiempo en las
que se busca predecir y la poca cantidad de datos disponibles. Se analiz6 el error de cada
variable, lo cual puede ayudar a plantear mejores estrategias en el futuro. Con los resultados
obtenidos no es posible determinar si la estrategia utilizada entrega predicciones con la pre-
cision suficiente para el sistema de gestion de agua y energia.
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Finalmente, el ultimo experimento consistio en probar el sistema de gestion de agua y
energia completo. Para esto se consideraron dos casos: uno donde solo el sistema tenia acceso
al estanque y otro donde este se compartia con un riego paralelo. En el primero, se determiné
que el volumen minimo del estanque era de 200[L], mientras que en el segundo era 50[L], ya
que el riego paralelo es de 150[L]. Los resultados de la simulacién indican que ambos sistemas
usaron menos riego diario que la referencia obtenida de las entrevistas con el agricultor. Asi-
mismo lograron mantener la evapotranspiracion real y la de referencia en valores cercanos.
Solo el sistema con uso exclusivo del estanque tuvo problemas para cumplir con todos sus
objetivos diarios. Esto probablemente sea porque tiene un volumen minimo mas estricto. Por
ultimo, cabe destacar que ambos sistemas decidieron no regar en ciertos dias, lo que puede
producir problemas para su adopcion por parte de algunas comunidades que acostumbran
regar diario.

Dados estos resultados, se puede decir que el sistema logra los objetivos propuestos en el
contexto de la simulacién.
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Capitulo 6

Conclusion

En este trabajo se propuso un sistema de gestion de agua y energia para invernaderos
en comunidades rurales indigenas. El sistema planteado se compone de un bloque de corto
plazo y uno de mediano plazo. El sistema de mediano plazo tiene la funcion de definir el
volumen de riego diario para los proximos 28 dias usando la menor cantidad de agua posible.
Mientras que el de corto plazo busca decidir los horarios de riego para las préximas 48 ho-
ras cada 10 minutos, a la vez que regula el micro-clima del invernadero. El funcionamiento
del bloque de corto plazo se separd en dos partes: un controlador de ventanas para regular
el micro-clima del invernadero y un sistema de gestion que debe cumplir con los riegos diarios.

Tanto para regular el micro-clima como para cumplir con restricciones de riego relacio-
nadas a la temperatura, se derivé un modelo fenomenolégico climético del invernadero. El
modelo derivado entrega valores de temperatura, humedad relativa y temperatura del subsue-
lo del invernadero cada 10 minutos. Debido a la dinamica del modelo, la cual es mas rapida
que las muestras de cada 10 minutos, se requirié implementar una interpolacién para calcular
valores intermedios. Por medio de simulaciones, se encontrd que el mejor tiempo para esto es

Otro elemento que se requiri6 para predecir el micro-clima del invernadero fueron los va-
lores futuros de las variables externas. Estas eran la temperatura ambiental, la humedad
relativa ambiental, la irradiancia y la velocidad del viento. Para realizar estas predicciones,
se consideraron medias méviles, modelos lineales autorregresivos y redes neuronales. A todos
los modelos se les dio un maximo de 144 regresores (24 horas de informacién). Al probar
los resultados de cada uno, se tuvo que el mejor rendimiento en cuanto a la temperatura, la
humedad relativa y la irradiancia ocurrié con la red neuronal. Sin embargo, el viento presenté
una alta estocasticidad, por lo que se decidié usar un modelo de media moévil para él. Dado
el rendimiento de estos modelos, se puede afirmar que tienen la precisién suficiente para el
sistema diseniado.

Teniendo un método para predecir el micro-clima del invernadero, se procedié a disenar el
controlador de ventanas. Este busca regular el micro-clima del invernadero abriendo o cerran-
do las ventanas. El controlador es un MPC que minimiza una funcién objetivo con PSO. Para
esto se propusieron tres tipos de funcién objetivo: seguimiento de referencia, penalizacion y
optimizacién difusa. Las tres funciones tienen como objetivo minimizar la cantidad de tiempo
que la temperatura o la humedad relativa se sale de los rangos considerados como seguros,
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al mismo tiempo que usa la menor cantidad posible de cambios de estado de la ventana. Al
probar con las tres funciones objetivo en dos conjuntos de datos, se determiné usar la funciéon
de optimizacion difusa, pues esta logré mantener la humedad y la temperatura en la zona de
seguridad por més tiempo en total que las otras opciones. Asi, la temperatura estuvo un 97 %
del tiempo en la zona segura en un conjunto de datos y 90 % del tiempo en el otro. En el caso
de la humedad relativa, estos valores fueron 67 % y 94 %. Este rendimiento podria explicarse
por que la optimizacion difusa se asemeja a una restriccion suave, lo que le permite cumplir
con el objetivo planteado.

Para terminar el bloque de corto plazo, se disené el sistema de gestion a corto plazo.
Este sistema debe entregar el riego diario a la vez que debe considerar el agua y energia
disponibles. El sistema puede tomar dos decisiones: la cantidad de tiempo que se riega en
cada instante y cuando recargar el estanque. Para este objetivo, se implementé un MPC, que
minimiza su funcién objetivo con PSO. La funcién objetivo utilizada tiene tres propositos:
cumplir el objetivo de riego, minimizar las instancias de riego y minimizar la energia extraida
de la bateria. El sistema se prob6 en una simulacion en la cual tuvo que regar de forma diaria
250[L], y donde hubo un error de apenas 2[L] aproximadamente. El sistema usé cerca de 19.2
ciclos de baterias, que representa 0.9 ciclos menos que el caso donde la recarga del estanque
no utiliza el panel solar. En cuanto al nimero de riegos, se tuvo que el promedio de veces que
se reg6 por dia fue 5, lo cual coincide con la cantidad minima de instancias necesarias dado
el objetivo.

En conjunto, el sistema de gestion de corto plazo y el control de ventanas forman un
bloque de control de corto plazo, que es capaz de regular el micro-clima del invernadero, a la
vez que realiza eficientemente el riego diario que se le entrega.

El bloque de mediano plazo se disené para determinar el riego diario futuro con base en la
evapotranspiracion. Para determinar la evapotranspiracion, se identificaron 6 variables que
se deben predecir: temperatura minima y maxima diaria del invernadero, humedad relativa
minima y maxima diaria del invernadero, la radiacién neta diaria dentro del invernadero y la
proyeccion a dos metros de altura de la velocidad del viento promedio dentro del invernadero.
Debido a la escasez de datos diarios (habiendo solo dos series de 81 dias cada una) se debi6
implementar estrategias simples para estimar los valores futuros de estas. En el caso de las
temperaturas y humedades, se hizo una proyeccion de sus respectivos valores de acuerdo con
las predicciones a corto plazo de los primeros dos dias. En el caso de la radiaciéon neta, se
realizo una media moévil de la irradiancia promedio usando 7 dias de regresores y a partir de
eso, se calculd la radiacion. Finalmente, para la velocidad del viento, se fijé6 una constante
que se calculé con los datos y el comportamiento del controlador de ventanas. Al probar estos
métodos en los conjuntos de datos, se obtuvieron resultados imprecisos, lo que era de espe-
rarse por la escala de las predicciones y la escasez de datos. La evapotranspiracién obtenida
presentaba un error porcentual del 64.4 % a los 14 dias de prediccién en un conjunto y 30.8 %
en el otro. En cuanto a la prediccion de 28 dias, estos cambian a 57.2% y 28.2 % respecti-
vamente. Debido a los pocos datos disponibles y ya que este experimento no evaliia cémo
actuaria el controlador con estas predicciones, no es posible asegurar que estas predicciones
tengan la precision suficiente para el buen funcionamiento del sistema.

Finalmente, se disen6 el sistema de gestion a mediano plazo, que define el volumen de rie-
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go para los préximos 28 dias. Esto lo hace por medio de un MPC, que maximiza su funcién
objetivo con PSO. La funcién objetivo del controlador busca maximizar el rendimiento de los
cultivos usando la menor cantidad de agua posible. Para probar el sistema, se realizaron dos
experimentos que incluyeron todos los sistemas mencionados anteriormente: uno en donde el
sistema tiene uso exclusivo del estanque y otro en donde el estanque se comparte con otro
riego. En el segundo experimento, se le permitié al sistema tener un volumen minimo de
estanque mas pequeno para compensar la mayor demanda. Ambos casos lograron mantener
un buen riego de los cultivos pues ambos lograron un rendimiento relativo de 0.987. Esto se
logro utilizando menos agua que el caso base (150[L]), usando 130.5[L] y 135.2[L] respecti-
vamente, con lo que lograron ahorrar agua. Solo el experimento donde habia uso exclusivo
del estanque, el sistema no logré cumplir todos sus objetivos diarios, pero esto no afecto el
rendimiento. Ademas, ambos casos tuvieron dias en los que no se regd. Esto podria complicar
su adopcién por parte de ciertas comunidades que acostumbran tener riego diario.

Dados los resultados obtenidos es posible afirmar que el sistema propuesto cumple sus
objetivos planteados. En cuanto a la implementacion de este sistema se recomienda realizar
cambios a las distintas partes de este en base a sus resultados. En el caso de los sistemas
de prediccion se tiene que el uso de redes neuronales es efectivo, pero requiere de mayor
diversidad de datos. En cuanto a las predicciones diarias se recomienda desarrollar mejores
estrategias de prediccion y tener mayor disponibilidad de datos (minimo 5 anos), dando én-
fasis a predecir la radiaciéon neta.

Al usar modelo fenomenolégico derivado se recomienda el uso de parametros basados en
los datos reales del invernadero. Para el sistema de control del micro-clima se prefiere que se
mantenga el disefio planteado de forma de seguir usando los métodos de la comunidad, pero
se requiere que el modelo del invernadero este ajustado a este. Finalmente tanto el EMS y
el WMS desarrollado muestran que logran cumplir los objetivos deseados por lo que si se
recomiendan su uso en su forma actual dado que se cumpla lo anteriormente dicho.

6.1. Trabajo futuro

Varios aspectos de este trabajo pueden desarrollarse para mejorar el diseno o rendimiento
del sistema, los cuales se presentan a continuacién:

1. Modelacion con datos de invernadero: un problema que presenta el sistema es que este no
posee datos climaticos reales del invernadero a controlar. En caso de tenerlos, seria posi-
ble calibrar de mejor manera el modelo fenomenologico y asi lograr mejores estimaciones.

2. Planteamiento del sistema de prediccion a mediano plazo: el sistema necesita de un
mejor sistema de prediccion para la evapotranspiraciéon a mediano plazo. Con mayor
disponibilidad de datos, seria posible implementar mejores estrategias de prediccion para
el mediano plazo. También es posible compensar el error de las predicciones futuras con
un planteamiento robusto.

3. Expansién para multiples cultivos e invernaderos: el sistema en su forma actual considera
un solo tipo de cultivo, lo cual no es conveniente para un pequeno agricultor. Agregar
mas cultivos involucra agregar mas variables de decision, tanto para los sistemas de
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corto plazo como para los de largo plazo; ademas se necesitaria una ponderacion entre
los cultivos. En el caso de agregar invernaderos al sistema, también se tendria que
considerar el micro-clima de estos.

. Vender energia excedente a la red: si bien el sistema esta disenado para ser independiente
de la red, podria plantearse un sistema que esté conectado a la red eléctrica a fin de
vender los excesos de energia.

. Considerar situaciones de escasez de agua: el disefio del sistema actual no considera casos
en los que la extraccién de agua sea infactible o limitada, por lo que podria presentar
problemas al enfrentarse a esas situaciones. La forma mas directa de implementar este
cambio seria estableciendo un volumen maximo de agua diaria o una ponderacién entre
el agua diaria y el desarrollo del cultivo en el controlador a mediano plazo.
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Anexo A

A.1. Parametros

Se presentan los parametros utilizados para las simulaciones del invernaderos. Estos valores
estan ajustados a las caracteristicas del invernadero real.

A.1.1. Arquitectura del invernadero

= p,.: Flujo de agua de riego =0.0001 [m;}

" pree: Flujo de agua de la bomba _M {m?s], el valor se basa en que de acuerdo a las

entrevistas el estanque se llena en 25 minutos.
= 7eanr: Eficiencia de carga de la bateria =0.85
= 74 BEficiencia de descarga de la bateria =0.85
= 7)ine: Eficiencia del inversor =0.9
» Tsro: Temperatura estandar =25[°C]
» T,: Temperatura nominal de operacién= 25[°C]
» ay,: Coeficiente de temperatura del panel= —0.39 [ C}
s [grc: Irradiancia media en condiciones estan =1000 E}
» Py, ,: Potencia nominal del panel =320[W]
» Ppompba: Potencia de la bomba a utilizar =745.699[WV]

A.1.2. Modelo fenomenolégico

Pair: densidad del aire = 1.225 [%} Se asume su valor a nivel del mar.

Vinw: Volumen del invernadero = 152.4000 [m?]. Calculado en base al disefio de este.

¢pa: Calor especifico del aire seco (a 0[°C])=1006.92540 [ } [17]

¢ Calor especifico del vapor (a 0[°C])=1875.6864 [ } [17]
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A, Area del suelo del invernadero=60[m?]

Ls: Profundidad de medicién de la temperatura del sub-suelo=0.15[m)]

py: Densidad de la tierra (suelo arcilloso)=1300 [%] [29]

¢pv: Calor especifico de la tierra (suelo arcilloso)=1700 [FJK} 29]

A.1.2.1. Efecto de la radiacién solar

Agy: Area de la cubierta del invernadero=136.002[m?]. Calculado en base al disefio.
ainy: Coeficiente de absorcion de la cubierta (policarbonato)=0.08 [17]

Timnw: Coeficiente de transmisividad de la cubierta (policarbonato)=0.78 [17]

Einv: Coeficiente de emisividad de la cubierta (policarbonato)=0.97 [17]

a,: Coeficiente de absorcion de los cultivos (suponiendo LAI = 4 por dificultad del
seguimiento)=0.81[17]

ay: coeficiente de absorcion de la tierra = 1-albedo del suelo=1—0.05. Suponiendo arcilla
himeda [17].

fe: Proporcién del suelo cultivada=0.8, se supone que los cultivos cubrirdan el 80 % del
suelo.

fn: Nubosidad, debido a la dificultad de estimar este valor se supone f, = 0.95

o: Constante de Stefan-Boltzman=>5.67 - 108 [K’%K}

A.1.2.2. Efecto de la conduccién y conveccion

e.: Espesor del material de la cubierta=0.004[m)]

Ao Conductibilidad térmica de la cubierta (Policarbonato ondulado)= 0.19 [m%{] [17].

A.1.2.3. Efecto del intercambio de calor con el suelo

K,: Conductibilidad térmica del suelo (tierra himeda)= 2 [%} [17].

A.1.2.4. Efecto del intercambio de calor con el suelo

Ry, s Tasa de infiltracién de la cubierta (laminas de plastico)= 1 [7} [17].

Ayent: Area de la ventana=0.9[m?|
z: Altura a la que se mide el viento=4[m]

zp: Altura de la mitad de la ventana=1.2[m)]
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A.1.2.5. Efecto de la evapotranspiracion

kPa
°C

= v: Constante psicrometrica=0.0671 [ } usando las formulas de [19] y suponiendo una

altura de 30[m] respecto al mar

» (,: Para evapotranspiraciéon por hora se usa 37[Kk;"2153] [20]

= Cy: Para evapotranspiracion por hora se usa 0.24[*] de dia y 0.96[->] de noche [20]
A.1.3. Demanda de riego

= K. Contante que depende del cultivo, esta cambia de valor dependiendo de la fase de
desarrollo de este y se puede calcular con el método presentado en [19]

» K, Factor de respuesta del rendimiento=1 [19]
. . .z ’ K mms?
= C,: Para evapotranspiracion por dia se usa 900[“_*-] [19]
» Cy: Para evapotranspiracion por dia se usa 0.34[>][19]
» p.: Coeficiente dependiente del cultivo=0.4[19]
» Z,: Largo de raiz (tomate), se fija como maximo =1.1[m][19]

» Opc: Capacidad de campo (Suelo arcilloso):().%[%:][w]

» Oy p: Punto de marchitamiento (Suelo arcilloso):0.96[%§][19]
= 7, Eficiencia de riego (goteo)=0.9 [30]

= p;: Porosidad total del terreno=1. Supuesto

A.1.4. Parametros controladores
A.1.4.1. Sistema de gestiéon de agua-energia a corto plazo
= C,;: Costo de regar excesivamente=0.25
s (haer: Costo de no regar suficiente=0.25
= )\;: Pardmetro de costo de decision de riego:%
s \p: Pardmetro de costo de uso de bateriazm

» Vestanquen,in: Volumen de estanque minimo, varia entre 0.2[m?] y 0.05[m?] dependiendo
del experimento.

" Vestanquenma,: Volumen maximo del estanque =0.5[m?]
» SoFE,i,: Capacidad de energfa minima de la bateria=576[kJ]

» S0F,,..: Capacidad de energia méxima de la bateria=2880[k.J]
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A.1.4.2. Sistema de gestiéon a mediano plazo

= 7,: Pardmetro de costo de decision de volumen de agua=+:

1
10

A.2. Controladores de ventanas por reglas

1 , Tino (k) > 28[°C] A Ir(k) > 100[ 23]
0 , Tino (k) < 16[°C] A Ir(k) > 100[ 2]
1 s Tino (k) > 23[°C] A Ir(k) < 100[23] (A1)
0 , Tino (k) < 11.5[°C) A Ir(k) < 100[2]
Vilk=1) ~
1 ,HRipn,(k) > 82.5%
Vi(k) = 0  HR; (k) <425% (A.2)
Vilk—1) ~

1, Ir(k) > 100[ 2]
Vi(k) = (A.3)

A.3. Redes neuronales

Las redes neuronales tienen la caracteristica de ser aproximadores universales. Esto les
permite ser una buena herramienta para la prediccién de sistemas estocasticos como el clima
o eventos derivados de este. Un tipo de red neuronal que se puede aplicar para esta funcion
corresponde al perceptrén multicapa auto-regresivo como se ve en la figura A.1. Este tipo de
red al igual que cualquier sistema auto-regresivo tiene la debilidad de que cada prediccién en
una secuencia se vuelve menos precisa debido a la acumulacion de error de cada prediccion
lo que hace las predicciones sean ttiles hasta un cierto limite.
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Capa
Entrada

Capa
Salida

Figura A.1: Representacién de un perceptréon multicapa

En la figura se observa que cada neurona recibe informacién de la capa anterior multipli-
cada por un peso. La suma de estos valores en conjunto de un sesgo se pasan por una funcién
que depende de la capa.

A.4. Estrategia de andalisis de sensibilidad

Como se menciono en la seccién 4.3.1 en este trabajo el andlisis de sensibilidad se realizo
de manera distinta al procedimiento estandar. Normalmente para entrenar redes se deberia
seleccionar un conjunto de configuraciéon de neuronas en capa oculta y en cada uno de esas
configuraciones realizar analisis de sensibilidad para eliminar entradas. Sin embargo, dada
la alta cantidad de regresores utilizados (144) y la cantidad de neuronas de capa oculta que
eso implica, el proceso de entrenar una red involucraria una cantidad significativa de tiempo.
Por esto se realiza un proceso mas rapido pero con menos precision en donde se parte con un
conjunto inicial de entradas las cuales se evaliian en distintas configuraciones de neuronas en
la capa oculta y en base a la que tenga el mejor rendimiento en el conjunto de validacion se
realiza el andalisis de sensibilidad para descartar una entrada. Después con el nuevo conjunto
de entradas se repite el proceso. Esto se hace hasta llegar a un criterio de detencion, en este
trabajo fue 5 iteraciones sin mejoras.
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