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Sistemas para la automatizacion
de los invernaderos
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n la automatizacion de un invernade-
ro (y muchos casos, en cualquier ins-
talacion agraria) se pueden utilizar
los siguientes tipos de automatis-
mos:

- Interruptores y programadores horarios.

- Termostatos e higrostatos.

- Autdbmatas programables (PLC) o controla-

dores similares.

- Control por ordenador.

En las siguientes paginas describimos con
mayor amplitud las ventajas e inconvenientes
de cada uno de los automatismos descritos.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que no
siempre un nivel superior de automatizacion es
preferible; en cada instalacion puede ser sufi-
ciente un determinado nivel, de acuerdo con
Sus exigencias y presupuesto.

ttetraplores horaiios

El control por horario supone un primer
paso en la automatizacion de la instalacion; se
trata de un paso importante, porque permite al
usuario desentenderse del encendido y apaga-
do de un determinado equipo, 0 ausentarse de
la instalacion durante determinados periodos,
sabiendo que el equipo va a actuar en el hora-
rio establecido. Es habitual utilizarlo en el con-
trol del riego, y puede usarse con otros siste-
mas (nebulizacién, pantalla térmica).

Este tipo de control puede realizarse con
muchos automatismos, desde los mas senci-
llos alos mas complicados. En el mercado exis-
ten interruptores horarios (también denomina-
dos programadores horarios o relojes de pro-
gramacion) de pequeno coste que permiten en-
cender y apagar un receptor eléctrico en el ho-
rario establecido. De forma mas especifica
existen programadores de riego que activan
una serie de electrovalvulas en los intervalos
que fije elusuario. También puede realizarse un
control por horario programando automatas y
controladores 0 con control desde ordenador.

Si el receptor eléctrico sobre el que se ope-

ra es de pequena potencia (menos de 0.5

amperios, 0 segin el automatismo, hasta
menos de 16 amperios) se puede abriry
cerrar el circuito del receptor o actuador di-
rectamente desde el automatismo utiliza-
do (interruptor horario, contactos de sali-

P Figura 1. Ejemplo de esquema en planta de un inver-
nadero, mostrando en detalle los automatismos del cua-
dro eléctrico. El invernadero cuenta con dos electroval-
vulas de riego, controladas por un interruptor horario.
Ademas, las ventanas estan controladas por un termos-
tato, que actia sobre dos contactores (interruptores
automaticos), uno de apertura y otro de cierre. Los con-
tactores detienen el funcionamiento de los motores de
las ventanas cuando éstas estan completamente abier-
tas o cerradas, gracias a los finales de carrera.
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Termostato-higrostato (cortesia de la empresa de
automatizacion Cromoelectra, S.L.; Luis Braille,15,
P.0. Box 365, 50013 Zaragoza).

da del autdomata, etc.). Sin embargo. esto no
es habitual en invernaderos: lo mas frecuente
es utilizar elementos intermedios (contactores
y/0 relés) entre el automatismo que marca el
encendido/apagado y el actuador.

Los contactores son interruptores automa-
ticos que, al recibir una senal eléctrica de pe-
quena intensidad abren o cierran una serie de
circuitos de mando o de potencia (de hasta
cientos de amperios), abriendo o cerrando sus
contactos correspondientes. Los relés funcio-
nan de manera similar, abriendo o cerrando
uno 0 varios circuitos al recibir una senal eléc-
trica. La diferencia entre los contactores y los
relés estriba en que los segundos funcionan
con niveles de intensidad eléctrica mas peque-
nos, pero pueden incorporar funciones adicio-
nales mas complicadas, como retardos ala co-
nexion o ala desconexion.

Es muy habitual que el automatismo co-
rrespondiente envie una senal de intensidad
pequena a un relé o a un contactor; estos ele-
mentos, al recibir la senal, cierran o abren el cir-
cuito correspondiente y arrancan o paran el ac-
tuador (por €. una electrovalvula o bomba de
riego). Aveces se usan ambos; el automatismo
actla sobre un relé y éste sobre un contactor,
que finalmente es el que arranca el actuador.

Uninterruptor horario con una salida puede
valer entre 3.000 y 10.000 pts.; con dos sali-
das, entre 6.000 y 20.000 pts. Cada relé pue-
de costar entre 2.000 y 3.000 pts.; cada con-
tactor, dependiendo de la potencia, entre
3.000y 10.000 pts. En definitiva, la automati-




zacion de dos equipos con interruptores hora-
rios puede tener un coste entre 10.000 y

40.000 pts, incluyendo instalacion y cableado.

Los termostatos son automatismos que,
en funcion de la temperatura, abren o cierran
uno o varios relés de salida propios.

Pueden actuar con o sin diferencial (sola-

pamiento o histéresis). Si el control se realiza

con un termostato sin diferencial, el actuador

arranca o para en funcion de la temperatura

medida por el termostato, cuando esta tempe-

ratura cambia por encima o por debajo de la

consigna fijada. La consigna es el valor de tem-

peratura, fijado por el usuario, que se deseaen
el invernadero. Los termostatos sin diferencial
se pueden utilizar, por ejemplo, en el control de
sistemas de calefaccion por agua caliente de
pequena potencia.

Otros termostatos cuentan con un diferen-
cial, es decir, hay una diferencia entre la tem-
peratura a la que se abre y se cierra el circuito
de actuacion. Como entre las dos temperatu-
ras no se para ni se arranca el sistema, el dife-
rencial reduce el nimero de arranques y para-
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Programador de riego.

das, lo que alarga la vida til del equipo. Pue-
den utilizarse para operar sobre cualquier tipo
de generador de calor o frio, 0 sobre la ventila-
cion. Los termostatos mas sofisticados (ter-
mostatos programables) permiten introducir,
ademas del diferencial, una curva de consigna
variable a lo largo del dia; esta curva también
se puede programar en muchos sistemas de
control con autdmatas u ordenadores.

Todos los tipos de termostatos actlan, al
menos, sobre un relé de salida, que opera di-
recta o indirectamente (a través de un relé ex-

terno adicional o un contactor) sobre el actua-
dor correspondiente (valvulas de tres vias, ven-
tiladores, bombas, etc.). Algunos pueden ope-
rar sobre dos 0 mas relés de salida con consig-
nas independientes (por ejemplo, un termosta-
to con un solo sensor de temperatura, y una sa-
lida para las ventanas y otra para la calefac-
¢ion, con dos consignas diferentes).

Las ventajas de la utilizacion de termosta-
tos, respecto al control por horario, derivan de
que el equipo calefactor o refrigerador solo se
pone en marcha cuando el invernadero 10 ne-
cesita, en funcién de su temperatura. Esto evi-
ta pérdidas innecesarias de energia por operar,
dentro del horario marcado, cuando ia tempe-
ratura del invernadero no necesita cambios.

Parece razonable utilizar un control por ter-
mostatos en invernaderos que tengan pocos
equipos actuadores (por ejemplo, si el Unico
equipo que se quiere automatizar son las ven-
tanas; o las ventanas y la calefaccion), y solo
se pretende que operen en funcion de la tem-
peratura. En estas condiciones, se puede con-
trolar con uno o varios termostatos incluso
grandes superficies. Si se desea que interven-
gan mas parametros climaticos (la humedad o
el viento) o hay que controlar muchos equipos
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¥ Figura 2. Control det motor de apertura y cierre de las ven-
tanas. Se suele realizar con dos contactores (interruptores
automaticos), uno de apertura y otro de cierre, conectados al
motor trifasico de las ventanas. Cambiando uno de los cables
(fases) de la linea trifasica en uno de los contactores se
invierte el sentido de giro del motor. Cuando se cierra C1, la
ventana se abre; cuando se cierra C2, la ventana se cierra.
Cada contactor se cierra cuando su bobina tiene tension; la
tension de las bobinas depende del esquema de mando de la
instalacién.

¥ Figura 3. Control del motor de apertura y cierre de ventanas: esquema de mando. Es
habitual utilizar dos contactores (una de apertura C1 y otro de cierre C2) accionados
por un relé intermedio R1. Cuando, en funcidn de las variables climaticas, se debe abrir
la ventana, un automatismo (por ejemplo un termostato) cierra el contacto al, acti-
vando el relé R1; éste, al activarse, clerra su propio contacto R11, que da tension al
contactor C1, y la ventana se abre. Completamente abierta, la ventana toca el final de
carrera a2 correspondiente, que abre el circuito del C1, con lo cual el motor acaba su
recorrido de apertura y se para. Para el clerre de la ventana, de forma analoga, sucesi-
vamente se abre al, se desactiva R1 cerrando R12, y el contactor C2 cierra la venta-
na, hasta que finalizado el recorrido de cierre el final de carrera a3 para el motor.

lidas, que no se puede am-
pliar. Son en general los
mas sencillos y economi-
cos. Otros autdématas, por
el contrario, pueden am-
pliar el nimero de entra-

distintos en funcién del clima, parece reco-
mendable pasar a utilizar un control con auto-
matas o controladores.

En invernaderos con varios sectores y dis-
tintas necesidades de temperatura (por €j., en
calefaccion) seria necesario utilizar un sensor
de temperatura, un termostato y una consigna
distinta para cada sector, 0 pasar a un esque-
ma de control mas complejo con autdmatas.

En determinadas situaciones puede ser ne-
cesario utilizar higrostatos, aparatos gue fun-
cionan igual que los termostatos pero operan-
do en funcion de la humedad relativa del aire.
En este caso, el sistema de control activaria un
sistema de humidificacion del aire (por ejem-
plo, nebulizacion) sila humedad baja por deba-
jo de un determinado valor de consigna.

Un termostato electronico con una salida
puede valer alrededor de 12.000 pts.; con dos
salidas, entre 20.000 y 40.000. La automati-
zacion de dos equipos con termostatos puede
tener un coste entre 25.000 y 60.000 pts.

Un autémata programable es un equipo
electronico disenado para controlar en tiempo
real procesos secuenciales, en un medio in-
dustrial (0 agricola). Recibe también el nombre
de PLC o Controlador Logico Programable. Es-
tos equipos pueden realizar una gran variedad
de funciones logicas (temporizaciones, conte-
0s, calculos y regulaciones). Disponen de ter-
minales de entrada (entradas) a los que se co-
nectan sensores, finales de carrera o pulsado-
res, y terminales de salida (salidas) a los que
se conectan bobinas de contactores o relés,
electrovalvulas o lamparas; en funcion de la in-
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formacion que recogen en las entradas y de su
programacion, estos equipos actlian de una
forma u otra sobre las salidas.

Las salidas y entradas, en principio, pue-
den ser digitales o analogicas. Si son digjtales
s6lo pueden dar o recibir dos valores (circuito
abierto/cerrado, SI/NO). Si son analdgicas,
pueden dar o recibir cualquier valor de forma
continua o casi continua, entre 0y 100% de su
escala. Con estas definiciones, un termostato
normal seria un automatismo con una entrada
analbgica (la temperatura) y una salida digital
(su relé de salida). Los autbmatas programa-
bles mas sencillos y baratos tienen sélo entra-
dasy salidas digitales. Con un nivel superior de
coste, pasan a tener entradas analogicas; los
mas sofisticados y caros tienen también sali-
das analogicas.

En el sector de invernaderos existen equi-
pos similares a los autématas con funciones
especificas para el control de invernaderos, di-
senados por casas comerciales. A estos equi-
pos se les suele llamar controladores, aunque
su estructura fisica es analoga a la de un auto-
mata.

Un grupo de automatas programables tie-
nen un namero determinado de entradas y sa-
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Cuadro eléctrico para el control de un invernadero.

das y salidas.

Las ventajas de los automatas programa-
bles sobre un control basado en termostatos
son varias, lo que no quiere decir que siempre
sean preferibles. En general, cuanto mas com-
plejo sea el sistema y el tipo de control, mas
ventajas tendra un autémata frente a un ter-
mostato:

- Si los programas de actuacion son relati-
vamente complicados, por ejemplo una panta-
lla térmica que opere en funcion de la tempera-
turay la radiacion solar, resuita mas complejo
realizar el control con termostatos y circuitos
eléctricos, mientras que es relativamente sen-
cillo realizar la programacion con un autémata.

- Si el invernadero tiene muchos actuado-
res con distintas consignas de temperatura
(varios sistemas de calefaccion, pantallas,
ventanas, varios sistemas de refrigeracion)
sera necesario un termostato para cada uno (o
al menos varios termostatos), mientras que un
autémata con un solo sensor de temperatura
puede actuar sobre todos los actuadores. En
este caso un autbmata puede resultar incluso
mas economico.

- Los automatas centralizan la informacion
enun solo punto, por lo que es mas sencillo co-
ordinar la actuacion entre los distintos equipos
que operan sobre la temperatura.

- Si el autbmata puede conectarse a un or-
denador, es posible trasladar faciimente la in-
formacion centralizada al ordenador, de mane-
ra puntual o continua.

- Como desventajas, senalar que su coste
suele ser superior al del control por termosta-
tos. Los autbmatas de gama baja, mas senci-
llos y baratos, no suelen tener entradas anal6-
gicas; s6lo cuentan con entradas y salidas digi-
tales. En invernaderos suele ser necesaria al
menos una entrada analdgica para la medida
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de temperatura. Los autdmatas con entra-
das analogicas suelen ser de gama media o
alta, y por tanto son de coste superior, aun-
que algunos autdmatas pequenos ya incor-
poran este tipo de entradas. Ademas, los in-
vernaderos, a partir de un cierto nivel, re-
quieren también salidas analdgicas, sobre
todo para control proporcional de valvulas.

- La programacion de los automatas es
en general complicada, mas compleja en
cualquier caso que con un termostato, y sue-
le requerir un técnico especializado.

Los autdmatas de gama mas baja, sélo
con entradas y salidas digitales, tienen un
coste superior alas 15.000 pts, que sube al
aumentar el numero de entradas y salidas.
Pueden utilizarse como programadores ho-
rarios; tienen gran flexibilidad y un nimero
de salidas mayor que los interruptores hora-
rios normales. Los autématas con entradas
analbgicas pasan a tener un coste superior
a las 50.000 pts.; los autdomatas de gama
alta, en funcién de su capacidad y nimero
de entradas y salidas, pueden costar en tor-
no a las 300.000 pts (0 incluso mas).

El tipo de invernadero donde puede ser
mas aconsejable utilizar un autdbmata o contro-
lador, sin utilizar ordenadores, seria un inver-
nadero pequeno con muchos equipos a contro-
lar y con varios parametros climaticos implica-
dos en el control (temperatura, humedad rela-
tiva, viento). En invernaderos grandes con es-
tas condiciones, de dimensiones superiores a
una hectérea, probablemente pasariamos a
usar un ordenador en un esquema de control
distribuido. El coste de la automatizacion de un
invernadero grande o de uno pequeno, si tie-
nen la misma variedad de equipos climatizado-
res, es muy similar. En un invernadero de 500
m?2y presupuesto aproximado de 5 millones de
pesetas, el coste de autdbmata + ordenador (en
torno a un millén de pesetas) puede ser exce-
sivo; en un invernadero de 10.000 m2y presu-
puesto de 100 millones, ese coste no es parti-
cularmente importante.

Muchos invernaderos cuentan con un auté-
mata o controlador para el riego, y otro para el
clima, pero es posible utilizar un Gnico autéma-
ta para controlar tanto el riego como el clima
del invernadero.

En el control distribuido, una serie de auto-
matismos, colocados en diferentes sectores,
gestionan el control de su sector correspon-
diente. Cada uno puede funcionar de forma au-
tbnoma. Ademas, todos estan conectados a
un controlador central donde se centraliza la in-
formacion, se coordinan las actuaciones, y se
envian ordenes a los distintos sectores.

La disposicién mas habitual es la conexién
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¥ Figura 4. Ejemplo de esquema en planta de un segundo invernade-
ro, con mayor equipamiento. El invernadero cuenta con varias electro-
valvulas de riego, controladas por un progr de riego. Las venta-
nas, la calefaccion y la refrigi ion por paneles evaporativos (cooling)
estan controladas por un automata programable, que actia sobre los
contactores de cada equipo . El automata recibe informacion desde los
finales de carrera de las ventanas, un sensor de temperatura y hume-
dad relativa y un sensor de velocidad de viento. Con esta informacion,
actua sobre sus salidas: salidas todo/nada para las ventanas, la
bomba de calefaccion y los paneles evaporativos, y una salida analogi-
ca para la valvula de tres vias de la calefaccion.

de un ordenador central a una serie de autd-
matas o controladores, colocados en cada sec-
tor. Cada autdbmata gestiona su sector, segin
el esquema descrito en el apartado anterior;
pero ademas todos los autdmatas envian de
forma continua la informacion que recibeny las
actuaciones que realizan al ordenador central.
En ocasiones el esquema puede reducirse aun
solo autdbmata y un ordenador.

Las ventajas de contar con un ordenador
central son varias:

- La ventaja fundamental del control distri-
buido estriba en que, si el ordenador se blo-
quea, cada sector sigue funcionando con nor-
malidad controlado por su propio controlador o
autdmata. Desde este punto de vista, el es-
quema posee todas las ventajas de los autd-
matas mas las que se anaden a continuacion,
a cambio del coste del ordenador, programasy
conexiones.

- La informacion de los diversos sectores
esta centralizada, 1o que permite al usuario re-
visar la situacion general de la explotacion en
un solo punto y en muy poco tiempo. La gestion
de alarmas se simplifica.

- La comunicacion del usuario con el siste-
ma de control es mucho mas facil que en un au-
tdbmata, porque el ordenador dispone de ele-
mentos (teclado, pantalla) gue simplifican la ta-
rea. Con autdmatas, o se programa el sistema
con consolas u ordenadores portatiles, o se
debe contar con una pantalla tactil de visuali-
zacion de coste elevado. Ademas, el ordenador
suele contar con programas de supervision,
control y adquisicion de datos (SCADA) que fa-
cilitan la comunicacion. Por ello, resulta muy
sencillo para el usuario cambiar consignas, ho-
rarios o cualquier programa de actuacion de los
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equipos desde el ordenador, sin necesidad
de una formacion técnica especifica.

- Las posibilidades de realizar progra-
mas de control complejos son incluso supe-
riores a las de un autdmata, y en general la
programacion es mas facil.

- La capacidad de almacenamiento de
datos del ordenador es mucho mayor que la
del autdmata, en funcion del disco duro que
contenga. Resulta interesante en muchos
casos tener registros grabados del funcio-
namiento del invernadero en los ultimos
dias 0 meses; con un ordenador es sencillo
almacenar y consultar esta informacion. El
autébmata no estéa disenado para esta fun-
cion y su capacidad de almacenamiento es
muy limitada.

- El ordenador da la posibilidad de aco-
plar facilmente programas comerciales de
ordenador (gestion economica, modelos cli-
maticos o de produccion) a la informacion
que se recibe desde el invernadero, lo que
simplifica la toma de decisiones.

- Se puede conectar el ordenador a los
autématas por cableado, o por teléfono o radio;
ademas, se puede conectar el ordenador cen-
tral con otros ordenadores también por inter-
net, teléfono o radio.

Como se aprecia por sus ventajas, cuando
el sistema es suficientemente grande y com-
plejo, resulta mas interesante utilizar un es-
quema de control distribuido en lugar de un ani-
€0 autdbmata o varios autdbmatas actuando ais-
ladamente. Un sistema de control distribuido
con un ordenador, dos autdbmatas y los senso-
res, conexionesy programas necesarios pue-
de tener un coste desde medio millon a millon
y medio de pesetas.

Los invernaderos grandes, que pueden
asumir este tipo de costes, en general dispo-
nen de un equipo de riego automatizado que
también incorpora un ordenador o sistema an&
logo. Por esta razOn, muchos invernaderos
cuentan con equipos separados para el riego y
del clima, aunque se puede realizar un control
integral con un solo equipo.

Aunque la disposicion habitual consiste en
un ordenador conectado a una serie de aut6-
matas o controladores, también se puede di-
senar un sistema de control distribuido con un
ordenador central conectado a una serie de ter-
mostatos en cada sector.

La presente revision ha sido realizada den-
tro de los siguientes proyectos de investiga-
cion:

- Proyecto europeo FAIR6-CT98-4310: Ma-
nagement and control for quality demonstra-
tion (MACQUD).

- Proyecto CICYT AGF97-0979: Desarrollo
de un sistema de control integral de invernade-
ros para cultivos realizados sobre sustratos au-
toctonos con reciclaje de nutrientes. #




