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Resumen—EI| presente trabajo presenta una forma novedosa
de obtener la tensidén de alimentacién de una estacion de
telecontrol de regadio con comunicaciéon GSM, asi como los
requerimientos que dicha alimentacion impone sobre las
caracteristicas de la propia estacion. En concreto, se pretende
aprovechar la presion y energia cinética del agua de la red de
regadio para alimentar las estaciones mediante una miniturbina
hidraulica.
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. INTRODUCCION

AS tecnologias orientadas a la automatizacion de los

sistemas de regadio son bastante maduras. Existe un
mercado que proporciona multitud de sistemas comerciales de
diversas prestaciones, ampliamente disponibles y a precios
relativamente asequibles. Sin embargo, todavia se introducen
mejoras en los sistemas, especialmente las importadas de otro
campo en continua renovacion: el de las comunicaciones. En
la actualidad los antiguos sistemas en los que las estaciones
remotas se conectaban a la central de control mediante cables,
se estén actualizando a sistemas inalambricos, con unos costes
de instalacion mucho més baratos. Normamente, 1a tecnologia
preferida es la GSM por su amplia disponiblidad y diversidad
de fabricantes con compatibilidad garantizada (sistema abierto
gue favorece la competencia y, por tanto, reduce los precios).
Evidentemente, para poder usar esta tecnologia es necesario
que esté disponible en la zona de regadio. Este extermo suele
ser habitual, ya que este tipo de cultivos suele rodearse de
nucleos rurales rel ativamente poblados.

Asociado a problema de las comunicaciones suele
presentarse € de la aimentacidn de las estaciones remotas.
L as soluciones més comunes se basan en aprovechar la costosa
obra de ingenieria civil necesaria para la distribucion de las
tuberias de agua de riego para distribuir también las redes de
alimentacion y de comunicaciones [i] y [ii]. Evidentemente,
esta solucibn no es tan aplicable a zonas de riego ya
implantadas, pero no automatizadas. Por otra parte, estudios
recientes [iii] han demostrado que dicha técnica, s no se
realiza adecuadamente, puede ser fuente de continuos
problemas. En dicho trabajo se recogen los problemas

presentes en algunas zonas de regadio de la Comunidad
Auténoma Andaluza que usan dicha técnica. Cuando surge
algun problema con las tuberias, es muy probable la ruptura de
las redes de alimentacion y/o comunicaciones dado que es
necesario usar maguinaria pesada parareparar lared hidirca. A
ello hay que anadir que, con relativa frecuencia, la orografia
puede dificultar, y por tanto encarecer, la distribucién de las
redes no hidricas. La solucion que proponemos también usa la
tecnologia GSM para las comuniciones. Es una solucion que
ya ha sido probada con éxito anterioriormente.

La principal aportacion de este trabgjo es la forma de
obtener la energia necesaria para el funcionamiento de los
equipos electronicos. Una de las ventajas de la comunicacion
inaldmbrica es el ahorro de costes que se produce al no tener
que distribuir la red de comunicaciones. Sin embargo, sigue
siendo necesario distribuir la energia. Para eliminar totalmente
la necesidad de cables, las soluciones més légicas son €
almacenamiento local de la energia necesaria para una
campafia del cultivo en cuestion en un sistema de baterias, y la
obtencién, también de formalocal, de dicha energia.

La estructura de este trabajo es como sigue: en el epigrafe Il
se enumeran los objetivos que pretendiamos conseguir a
empezar nuestro trabajo.

En el epigrafe 111 se discuten las distintas aternativas para
laaimentacion local delas estacionesy se presenta la solucion
aportada, que se basa en aprovechar la energia del propio agua
deriego.

En e epigrafe 1V se presentan los requerimientos de la
estacion remota, fundamentalmente producidos por la
necesidad de lareduccién del consumo.

En € epigrafe V se muestran las conclusiones del trabgjo.
Se enumeran los resultados obtenidos con la construccién y
puesta en funcionamiento de un prototipo y se enuncian las
lineas de continuacion del trabgjo.

Il. OBJETIVOS

La idea de este trabajo se forja durante la realizacion de un
estudio de nuestro grupo de trabajo para una importante red de
regadios de Espafia. Dicho trabajo consistia en una auditoria
sobre la red de regadios ya instalada. Se pretendian estudiar
los problemas existentes y elaborar una serie de
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recomendaciones para solucionar dichos problemas y evitarlos
en los futuros proyectos.

Como se verd en siguiente epigrafe, la solucién més habitual
consiste en la utilizacién de un panel solar y un sistema de
baterias para la generacion y almacenamiento de la energia.
Sin embargo, los problemas achacables a esta solucion son la
necesidad de un pequefio mantenimiento y la posibilidad de
sufrir robos o actos vanddlicos, puesto que son elementos
claramente visibles en una plantacion.

Con estos problemas en mente, se planted como solucion la
obtencién de la aimentacion de la electrénica a partir de la
energiadel agua. Los objetivos que se marcaron fueron:

- Demostrar que se podia obtener la energia necesaria
para € funcionamiento de los equipos electrénicos del
propio agua de riego.

Demostrar que se podia reducir e consumo de la
estacion remota suponiendo que la cantidad de energia
fuera muy pequefia.

Encontrar un mecanismo de gestion del consumo de los
sistemas de comunicaciones que permitiera reducir su
consumo medio drésticamente sin afectar seriamente la
operatividad y disponibilidad del sistema.

I1l. SISTEMA DE ALIMENTACION

A. Revision de las soluciones habituales

Las soluciones de alimentacion para las estaciones remotas
de riego se pueden clasificar en tres grupos:

- Distribucion de la energia mediante unared cableada.
Obtencién de la energia de forma local, usando algun
tipo de fuente de energialimpiay renovable.
Almacenamiento de la energia para un periodo més o
menos largo en un sistema de baterias. Tipicamente, el
periodo deberia coincidir con las campafias agricolas de
forma que su recarga se realice durante las fases en las
gue no se necesite el riego (p.e. después de la siega).

La primera solucion ha sido ampliamente explorada y
existen multitud de sistemas comerciales disponibles,
normalmente propietarios [i] vy [ii]. Algunos de ellos usan €
mismo cableado para transportar la energia de alimentacién y
las comunicaciones. Es un sistema fiable cuyo principal
inconveniente es el elevado coste de instalacién, dado que es
necesario cubrir extensas zonas de terreno y quizés evitar
accidentes orogréficos como riachuelos, lomas, cafiones, etc.
Ademés, puesto que dichas zonas son intensamente trabajadas
por las labores de cultivo, es necesario redlizar lainstalacion a
cierta profundidad. Para optimizar costes lo habitual es
aprovechar lainstalacion de las tuberias de riego paratrazar el
sistema de automatizacién. No obstante, este enfoque presenta
el problema de la interaccién de las dos redes (hidrica 'y de
automatizacion) durante las labores de mantenimiento: si hay
gue sustituir una tuberia, es frecuente que se rompa la red de
comunicaciones durante la reparacion, dado que se usa
maguinaria pesada. Para evitar esto es necesario redizar la
instalacion con ciertas precauciones que encarecen su coste.

Ademés, esta solucion no suele justificarse, debido al coste,
para zonas de regadio preexistentes que se desean automatizar
con posterioridad.

La segunda solucion también es relativamente habitual. Los
sistemas actuales usan como fuente principal la solar, aunque
existen experimentos edlicos. Se trata de una pequefia
instalacién por hidrante (punto de riego en € que se instale
una estacion remota) compuesta de un panel solar, un cargador
y una bateria. El dimensionamiento y la instalacion de los
componentes los pueden realizar cualquier empresa del sector,
fécilmente accesibles, sobre todo en las zonas rurales.

Las ventgjas de esta solucién son el uso de una energia
limpia e inagotable y unos costes de instalacion menores a la
solucién cableada. Como inconvenientes, podemos citar la
necesidad de un pequefio mantenimiento (para las baterias y
limpieza del panel solar, que pierde rendimiento con el polvo
depositado) y la susceptibilidad a sufrir robos y/o actos
vanddlicos. Podemos reducir estos Ultimos instalando los
paneles a cierta dtura (tipicamente a 3 metros), a costa de un
mayor coste de instalacién. La solucion edlica es mas rara,
pero presenta bésicamente las mismas ventaas e
inconvenientes que la solar.

Finalmente, la dltima solucion es la més barata y discreta,
puesto que la bateria puede ser instalada en una arqueta
subterranea junto con las conexiones de agua y € resto de la
electrénica. Si lainstalacion no requiere comuniciones con una
central, por gemplo, para leer los contadores de agua o para
actuar sobre las valvulas de riego, la dimensién de las baterias
puede ser minima. Existen soluciones comerciales [iv] que
incluyen contadores alimentados por pilas con autonomias de
varios afos. Sin embargo, s se necesita comunicacion,
almacenar la energia necesaria para un moédem GSM vy la
estacion remota durante una campafia completa puede
necesitar un volumen excesivo, asi como dificultar el traslado
de las baterias para su recarga.

B. Una solucién basada en turbina hidraulica

Como ya se ha comentado en el epigrafe |1, nuestro trabajo
pretendia explorar una solucién hasta ahora inédita a este nivel
(evidentemente, la fuerza del agua se ha utilizado para generar
energia desde tiempos remotos).

Las ventgjas de esta solucion son su discrecion (ya que se
instala en la misma tuberia de riego, antes del contador de
consumo), bajo precio de instaacién (es un modulo
equivalente a cuaquier contador, por lo que puede ser
instalado por personal sin especial preparacion) y €l ser una
fuente de energia limpia e inagotable. Los inconvenientes
tienen que ver con ausencia de turbinas comerciales de
pequefio tamafio y con la reducida energia que es esperable
obtener s no se quiere cargar la linea hidrica de forma
sensible.

Para construir un prototipo que nos permitiera comprobar la
viahilidad de la solucién fue necesario construir también la
turbina. Se decidid hacer e prototipo para una seccion de
tuberia doméstica por razones de convenienciaz se puede
trabagjar con la instalacion del laboratorio y supone un caso
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més exigente que una seccion de regadio, mucho mayor y con
mas presién, por lo que es de esperar mas energia. Para ello
partimos de un contador doméstico de agua, convenientemente
modificado para eliminar las ruedas de presentacion del
consumo y permitir la conexién de un generador eléctrico. En
la Fig. 1 se puede ver un esguema de la miniturbina. El
prototipo final se muestraen laFig. 2.
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Fig. 1. Esguema de la miniturbina. Un mecanismo
reductor interno reduce la velocidad angular para

aumentar el par cuando el ge sale de la zona inundada.
Finalmente, un engranaje eleva la velocidad angular a la
Optima detrabajo del generador eléctrico.

El generador eléctrico elegido es un motor de continua
extraido de un juguete. Se €igié por disponer un par muy
pequefio y unas curvas V/rpm muy parecidas actuando como
motor y como generador.

Fig. 2. Prototipo final de miniturbina hidraulica.

El trabajo sobre la miniturbina ha incluido las siguientes
tareas:

Obtencion de las curvas V/rpm tanto trabajando en el
modo motor como generador para diversos motores de
continua.
Obtencion de las potencias de salida para distintas
configuraciones de carga del generador, asi como la
determinacion de las condiciones dptimas de trabajo
(cargay velocidad del rotor).

Céculo de los factores de desmultiplicacion vy
multiplicacion de los engranges para minimizar el
rozamiento en lajunta estanca.
Los experimentos realizados sobre el banco de trabajo con
el prototipo conectado a una tuberia con una presion de 3
Kg/cm® muestran que, para una tasa de riego de 4 horas
diarias, €l régimen de carga medio de la bateria en un diaes de
11'67 mwh.

IV. ESTACION REMOTA

La estacion remota se encontrara situada, por lo general,
dentro de la arqueta del hidrante, a que llega la acometida
general de la red de riego. El hidrante dispone de una
electrovavula de entrada que permite controlar e consumo
total, asi como un contador de consumo. Después, la tuberia se
bifurca en un nimero de lineas secundarias (tipcamente 4)
para distintas zonas de riego. Cada una de ellas dispone de una
electrovalvula de control de zona y se puede dotar de un
contador secundario. Adicionamente, en la entrada puede
instalarse un sensor de presién estdndar con salida en bucle de
corriente 4-20 mA. Finalmente, |la tapa de la arqueta puede
asegurarse con un sensor de intrusismo (ver Fig. 3).
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Fig. 3. Esguema general del hidrante. La comunicacion se
realiza sélo con € Centro de Control. Nétese que seda
servicio a cuatro puntos deriego. Esposible monitorizar y
controlar € consumo en cada uno deellosy delatuberia
general. Ademéas sesupervisalapresion delaredy la
presencia de algun intruso en la instalacion.

Lamisién de la estacion remota es controlar cada uno de los
elementos del hidrante y permanecer conectada con la central
de control para comunicar datos y alarmas y atender las
ordenes configuracion o de maniobra de las distintas
electrovavulas.

Practicamente cualquier dispositivo de proposito especifico
de los presentes en el mercado o incluso cualquier autémata
programable satisface estas necesidades. Sin embargo, en esta
aplicacion existe un requerimiento fundamental que invalida
los dispositivos existentes en la actuaidad: la energia
disponible es muy limitada debido a la fuente empleada. Si a
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esto afiadimos que el mddem GSM necesita mucha energia es

previsible que quede poca para € controlador. Esto nos ha

llevado a diseflar una estacion con unos requisitos de bajo

consumo muy fuertes.

Las funciones que realiza son:

Control de la vdvula principa del hidrante.
Bésicamente el control puede ser de dos tipos: riego a
la demanda y prepago. En el primero, € agua de riego
siempre esta disponible y la central factura por lo
consumido. En e segundo, es necesario comprar
determinada cantidad de agua para que la central abra
la electrovalvula; cuando el saldo se agota, se cierra de
nuevo.
Control preciso del riego. Para €ello temporizard la
apertura y cierre de las distintas electrovavulas
secundarias en funcién de los horarios establecidos por
el usuario. Dichos horarios son almacenados en una
memoria de programa y ejecutados sin conexion a la
central.
Contabilizacion del consumo de cada seccién de forma
horaria. Para ello recoge |os pulsos proporcionados por
los contadores (primario y secundarios), los totaliza y
almacena en memoria no volatil para su posterior
transmision ala central y tratamiento.
Medida de la presion de la red de forma periddica. Se
comprueba que se encuentre dentro de unos limites y
enviaalarmas ala central en caso necesario. Los limites
de alarma son programables.
Control del sensor de intrusismo. En caso de
producirse, este evento es anotado en memoria y
comunicado inmediatamente a la central.
Comunicacion con € centro de control. Dicha
comunicacion se realiza mediante un médem GSM.
Existen dos tipos de conexiones: llamada de datos y
mensajes de texto. El primer modo se usa para controlar
cualquier aspecto de la estacién, asi como para
descargar los datos horarios de consumo. Los mensgjes
de texto estadn especialmente disefiados para reducir el
consumo en la notificacion de alarmas por parte de la
estacion y el envio de comandos por parte de la central.

Memoria
EEPROM
12C Electrovalvulas
Secundarias
) 2
Contador Microcontrolador Electrovéalvula
General General
Contadores Daectqr
Secundarios Presencia

Fig. 4. Esguema general dela estacion remota. El corazon
del sistema esun microcontrolador al que se conecta el
resto de elementos del sistema. El principal criterio de
disefio ha sido lareduccién del consumo medioy de pico.

La Fig. 4 muestra el esquema general del controlador de la
estacion remota. Para conseguir unas cifras de consumo muy
bajas se ha basado €l disefio en un microcontrolador de Texas
Instruments, el MSP430 [v]. Se trata de un microcontrolador
RISC de 16 bits con consumos del orden de 250 mA por MIPS
trabgjando con una tensién de alimentacion de 2’2V, 1'3 mA
en estado de reposo con los periféricos activos y tiempo de
recuperacion de dicho estado de tan s6lo 6 s (tres érdenes de
magnitud menos que lo habitual en otros micros). Estas
caracteristicas permiten mantener el dispositivo dormido el
mayor tiempo posible, reduciendo drésticamente el consumo.
Sin embargo, determinadas secciones del sistema presentan

consumos muy elevados. Por gemplo, € sensor de presion,
por la propia forma de transmisién de la medida presenta un
consumo entre 4 y 20 mA. El mddem GSM por su parte puede
consumir hasta 100 mA durante los ciclos de blsqueda de red.
La estrategia empleada ha sido la de reducir el consumo medio
manteniendo los dispositivos encendidos sélo el tiempo
necesario. En el caso del sensor de presion esta eventualidad
no es un problema, puesto que esta variable no se prevé que
cambie rapidamente. En cualquier caso, en caso de roturade la
tuberia, y caida de la presion por tanto, € tiempo de respuesta
de los técnicos de mantenimiento es el factor determinante. En
el caso del médem GSM, mantenerlo apagado supone perder
la conexidn con e centro de control. Los inconvenientes de
esta medida se minimizan si se tiene en cuenta que:

Las alarmas las produce la remota, por |o que se puede

encender el mddem en cualquier momento, mandar la

alarma como mensaje de texto y apagar.

Los mensgjes de texto del centro de control se

mantienen en €l servidor de teléfonos moviles hasta que

el terminal se conecta, por 1o que no se pierden. Sdlo

sufren un retraso.

Las llamadas de datos son originadas siempre por €l

centro de control y requieren que e mbdem esté
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encendido. No obstante, en la mayor parte de las
aplicaciones no es necesario este tipo de llamadas
diariamente, ya que las maniobras de |as electrovalvulas
secundarias se pueden programar y ejecutarse offline.

Finalmente, |as el ectrovalvulas son una fuente importante de
consumo. La reduccion se ha llevado a cabo mediante e
empleo de dispositivos biestables, que sdlo consumen durante
las maniobras.

Nuestros calculos muestran un consumo medio tipico de
0’37 mWh para € sistema completo excepto el médem GSM,
es decir, un 3'17 % de la energia generada en cuatro horas de
riego. Esto nos degja unos 778 mWh para € mddem s
suponemos que la eficiencia del sistema de carga sea del 70%.
Con estos datos y suponiendo un acumulador de 750 mAh, la
autonomia del sistema excluido é modem es de 201 dias.
Nuestros estudios incluyen datos del nimero de minutos que
puede estar encendido el médem en funcion del nimero de
conexiones diarias (p.e., 160 min. para dos encendidos, 80
para cuatro 0 12 min. para 24 conexiones). Todos estos
parametros se pueden configurar de forma remota.

Una pieza clave del disefio ha sido trabajar, para cada
seccion de la electronica con la menor tensién posible. En la
Fig. 5 se muestra la fuente de alimentacion, compuesta por tres
blogues: generacion, almacenamiento y conversion. La bateria
estd compuesta por dos células de NiCd de 750 mAh de
tamario estandar AA, por lo que la tensién nominal es de 2'4
V. Tanto las revoluciones del generador como el cargador se
han optimizado para esta tensién de bateria. Internamente se
generan tensiones de 3 y 12V para las distintas secciones del
sistema.

Bloque de

Generacion Bloque de Conversion

Salida 12V

24v
sdlida Regalxior

Generador

Salida 3V

Fig. 5. Esguema de la fuente de alimentacién. Se ha
elegido una tension de baterias baja para facilitar la carga
desde la miniturbina.

V. CONCLUSIONES

Nuestro trabajo demuestra que la aimentacion de las
estaciones remotas de telecontrol de hidrantes aprovechando la
energia del agua de riego es viable. Se ha montado un
prototipo de miniturbina usando materiales disponibles en €l

mercado y modificandolos convenientemente. Es evidente que
con un disefio especifico los rendimientos obtenidos serén
netamente superiores. Si a ello afiadimos que las tuberias de
regadio son mayores y con mayor presion, es de esperar un
incremento en la energia disponible que se traducira en una
mayor autonomia en caso de épocas Sin riego y una mayor
disponibilidad de los servicios de comunicaciones.

Las lineas de continuacion de este trabgjo pasan por
construir un prototipo de tamafio real para comprobar y
cuantificar las mejoras esperadas, asi como comparar los
costes frente a soluciones mas comunes.

Un requerimiento fundamental de esta solucion es la
disponibilidad de acceso alared GSM de alguna compafiia. Si
bien es cierto que una parte muy importante de las zonas de
regadio cuentan con este requisito, también es cierto que
existen zonas no cubiertas. En este sentido, estamos trabajando
en la ampliacion del disefio para incluir estas zonas mediante
el uso de sistemas de radio de baja potencia que no necesitan
licencia del organismo competente en telecomunicaciones v,
por tanto, su instalacién es menos costosa.
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