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Resumen

La reciente puesta en marcha de la Unidad Experimental de Agrivoltaica en Arkaute (UnExA) marca el inicio de la generacion
sistematica de datos en un entorno agrivoltaico. Este trabajo en curso presenta una propuesta de arquitectura de informacion
orientada a la adquisicion, tratamiento e integracion de dichos datos, abordando la heterogeneidad de fuentes y modelos
existentes. En una primera fase, se analizan los sistemas de informacién correspondientes a los dominios agroclimatico,
agrondémico y energético para identificar sus caracteristicas y necesidades especificas. Se ha disefiado también una base de datos
que integra informacion procedente de los tres dominios. Paralelamente, se desarrollan prototipos de herramientas para la
introduccion, monitorizacion y procesamiento de los datos. Como linea de trabajo paralelo, los datos agroclimaticos se emplean
para la validacion de modelos de simulacion de irradiacion, con el objetivo de desarrollar una herramienta util para el futuro
disefio de instalaciones agrivoltaicas. Los resultados presentados corresponden a una fase inicial basada en los primeros datos
disponibles.

Palabras clave: Agrivoltaica, arquitectura de informacion, integracion de datos, monitorizacion, simulacion de irradiacion,
agricultura digital

Information Architecture for the Arkaute Agrivoltaic Experimental Unit
Abstract

The recent commissioning of the Agrivoltaic Experimental Unit in Arkaute (UnExA) marks the beginning of systematic data
generation within an agrivoltaic environment. This ongoing work presents a proposed information architecture for the
acquisition, processing, and integration of these data, addressing the heterogeneity of existing data sources and models. In an
initial phase, information systems from the agroclimatic, agronomic, and energy domains are analysed to identify their specific
characteristics and requirements. A database integrating information from all three domains has also been designed. In parallel,
prototype tools for data entry, monitoring, and processing are being developed. As a complementary line of research, agroclimatic
data are being used to validate solar irradiation simulation models, with the aim of developing a decision-support tool for the
future design and optimisation of agrivoltaic installations. The results presented correspond to an initial stage of the project and
are based on the first datasets collected within the experimental unit.

Keywords: Agrivoltaics; Information Architecture; Data Integration; Data Monitoring; Irradiance Simulation; Digital
Agriculture

1. Introducciéon extension aproximada de 8.000 m* (NEIKER, 2025). Esta
instalacion constituye un entorno real de experimentacion para
el estudio conjunto de la produccion agricola y la generacion
de energia fotovoltaica.

En el actual contexto de crisis sistémica, los sistemas
agrivoltaicos representan una herramienta innovadora que

El 24 de abril de 2025 se inaugur6 en las instalaciones de
Arkaute (Araba) del Instituto Vasco de Investigacion y
Desarrollo Agrario (NEIKER), una Unidad Experimental de
Agrivoltaica (UnExA) de cultivos herbaceos, con una
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permite mejorar la productividad global del terreno,
aumentar la resiliencia de los cultivos y generar nuevas
oportunidades en el entorno rural (European Commission,
2022), (European Commission, 2019) (DIN SPEC 91434,
2021).

Segun se define en (Proyecto AGRIPOWER, 2024): “La
agrivoltaica hace referencia a la practica de combinar
eficientemente la produccion agropecuaria como actividad
principal, con la generacion de energia solar fotovoltaica
como actividad secundaria, en una misma superficie de tierra.
Toda instalacion agrivoltaica debera estar disefiada,
implementada y explotada de forma que se garantice que no
interfiera negativamente de forma significativa ni con la
produccidn y la calidad agricola o ganadera ni con la salud
del suelo y el ecosistema (biodiversidad) circundante, por lo
que debera disponer de sistemas de monitorizacion y
normalizacidén que permitan comprobar que estos aspectos no
se vean comprometidos”.

Como se deriva de esta definicion, la tecnologia
agrivoltaica responde a la necesidad de optimizar el uso del
suelo y proteger el ecosistema en un contexto marcado por la
transicion energética, el cambio climatico y el aumento de la
demanda global de alimentos (European Commission, 2021)
(International Energy Agency (IEA), 2023).

Hoy en dia, la tecnologia agrivoltaica se encuentra atin en
una fase incipiente, basada principalmente en estudios
experimentales y proyectos piloto (Jamil, U., Pearce J.,
2026). La complejidad de estos sistemas, donde interactian
variables agronomicas, energéticas y ambientales, hace
necesaria la generacion de conocimiento basado en datos
reales obtenidos en condiciones controladas y
representativas.

La UnExA ha sido disefiada y construida como una
infraestructura clave para este propoésito, permitiendo realizar
ensayos agrondmicos condicionados por factores adicionales
como la variabilidad espacial de la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR), los patrones dinamicos de
sombreado y la interaccion con las estructuras fotovoltaicas
(National Renewable Energy Laboratory (NREL), 2022).

Esta unidad experimental permitira realizar analisis que
van mas alla de un solo cultivo, centrandose en la rotacion de
cultivos y la evolucién de sus ciclos. Esto es crucial para
evaluar la viabilidad agronémica de los sistemas
agrivoltaicos, ya que uno de los objetivos es garantizar una
produccion continua durante todo el afio con una sucesion de
cultivos adecuada.

La UnExA ha comenzado a generar una gran cantidad de
datos de diversas fuentes, lo que requiere el disefio de
estrategias para su tratamiento, integracion y analisis. Es
esencial definir una arquitectura de informacion que organice
estos datos de manera coherente para facilitar la
monitorizacion, el analisis y la toma de decisiones.

Paralelamente, los datos agroclimaticos tratados
adecuadamente, permitiran la validacion de los modelos de
simulacién que se estan desarrollando, contribuyendo al

desarrollo de herramientas para de disefio y apoyo para la toma
de decisiones de instalaciones agrivoltaicas.

El presente trabajo propone una arquitectura de
informacion orientada a la gestion de los primeros datos
generados en la UnExA, asi como su preparacion,
estructuracion e integracion, con el objetivo de permitir su
analisis conjunto y la identificacion de relaciones de
influencia.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En primer
lugar, se presenta la introduccion, en la que se plantea el
problema de la integracion de la informacion en sistemas
agrivoltaicos. A continuacion, se describe la Unidad
Experimental de Agrivoltaica (UnExA). Posteriormente, se
expone la arquitectura de informacion propuesta, incluyendo
la descripcion de la estructura de la base de datos. Finalmente,
se presentan los desarrollos realizados hasta la fecha y las
principales conclusiones derivadas de ellos.

2. Descripcion de la Unidad Experimental de Arkaute

La Unidad Experimental de Agrivoltaica (UnExA) de
Arkaute (Figura 1) ha sido disefiada especificamente como
una infraestructura de investigacion capaz de responder a la
necesidad de un entorno controlado que permita la realizacion
de experimentos con distintos cultivos bajo diferentes
condiciones de sombreado, facilitando asi el estudio del
comportamiento de los sistemas agrivoltaicos.

Figura 1: Fotografia de las primeras plantaciones en la Unidad
Experimental de Agrivoltaica de Arkaute (NEIKER)

La zona experimental, de aproximadamente una hectarea,
utiliza 212 paneles bifaciales (580 Wp) instalados a 4 metros
de altura para facilitar el transito de maquinaria. El disefio
emplea estructuras con distinta densidad de paneles (100% y
50%)y unazona de control sin sombras, lo que permite
comparar cientificamente como afectan los diferentes niveles
de sombreado a la radiacion incidente sobre los cultivos.

El sistema fotovoltaico consta de 18 series de
moddulos conectados a un inversor Sungrow de 100 kW.
Incorpora tecnologia Renesys para el control de vertidoy
utiliza la plataforma iSolarCloud para la monitorizacion
continua de la produccion eléctrica.
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Como se muestra en la Figura 2, bajo los cuatro espigones
se han dispuesto 10 lineas de cultivo de 90m de longitud
dividida cada una de ellas en 28 celdas. Esta configuracion
permitird contrastar los resultados agricolas con las
condiciones agroclimaticas de cada una de las celdas.

En cuanto al sistema agroclimatico, la instalacion dispone
de cinco estaciones Cesen V2 GSM (ver Figura 2)

ZONA
100%

ZONA

50%

la plataforma cloud Cesens y accesibles mediante
servicios tipo API REST o exportacion a ficheros.

e El sistema de informacion de produccion agraria, que
recoge datos asociados a cultivos, operaciones agricolas
y observaciones experimentales, principalmente en
formatos estructurados como archivos CVS o registros
manuales.

Figura 2: Disposicion de las lineas de cultivo y modelo 3D

distribuidas para la captura integrada de variables
meteorologicas y agrondmicas, incluyendo temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, radiacion solar y
ultravioleta, velocidad y direccion del viento, y precipitacion.
Asimismo, incorporan sensores especificos para el
seguimiento de cultivos, como sensores de radiacién
fotosintéticamente activa (PAR), humectacion foliar y
sondas de humedad del suelo a diferentes profundidades. La
conectividad GSM permite la transmision continua de datos,
posibilitando su analisis en tiempo real y su utilizacion en la
toma de decisiones experimentales.

Los sistemas de la UnExA atienden dominios especificos
(agroclima, agricultura y energia) y, su heterogeneidad
técnica exige estrategias de integracion que permitan la
explotacion conjunta de datos preservando la especializacion
de cada area

3. Arquitectura de Informacion

La arquitectura propuesta (Fig. 3) integra fuentes de datos
mediante una capa de preprocesado y normalizacion para su
almacenamiento centralizado. Esta informacion es la base
que sustenta la simulacién, monitorizacion y el andlisis
integrado del sistema agrivoltaico.

En la parte izquierda del esquema se situan los sistemas
de informacion que actian como fuentes de datos,
distinguiéndose tres dominios principales:

o El sistema de informacion agroclimatica, basado en las
cinco estaciones Cesens, cuyos datos son gestionados en

e El sistema de informacion de produccion de energia, que
integra datos procedentes del inversor a través de la
plataforma iSolarCloud, igualmente exportables en
formatos estructurados.

Los distintos sistemas generan datos que, en su estado
inicial, presentan una elevada heterogeneidad tanto a nivel
estructural y semantico como en los formatos de
almacenamiento, frecuencias de actualizacion y mecanismos
de acceso. Esta fragmentacion dificulta su interoperabilidad y
limita la posibilidad de realizar analisis conjuntos que
permitan evaluar de forma integrada el comportamiento del
sistema agrivoltaico.

Con el objetivo de abordar esta problematica, se define una
capa intermedia de preprocesado de datos, cuya funcion
principal es la adquisicién, depuracion, transformacion y
alineamiento semantico de la informacién procedente de las
distintas fuentes.

Esta capa permite convertir los datos heterogéneos en
conjuntos estructurados y coherentes, adecuados tanto para su
analisis exploratorio como para su utilizacion en procesos de
validacion de modelos de simulacion. Desde el punto de vista
arquitectonico, esta fase constituye el elemento clave para la
transicion desde sistemas aislados hacia una gestion integrada
de la informacion. La integracion coordinada de los dominios
agroclimatico, agronémico y energético requiere mecanismos
que faciliten la interoperabilidad entre componentes y
aplicaciones heterogéneas, alineandose con enfoques
recientes basados en la colaboracion entre componentes
funcionales encapsulados dentro de arquitecturas distribuidas
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y escalables (Sierra, R., Sarachaga, 1., Burgos, A., Alvarez
Gutiérrez, M. L., 2024).

Los datos resultantes de este proceso de preprocesado se
almacenan en una base de datos relacional centralizada, que
actiia como repositorio comun y nucleo de integracion del
sistema. La base de datos (BD) constituye el punto de
conexion entre las etapas de procesamiento y las aplicaciones
de uso final.

Sistema de Datos Agroclimaticos
informacién

agroclimatica

(5 Estaciones)

Cloud Cesens® Cvs

ST
API

Sistema de Datos Cultivos

informacién
Produccién Agraria
(Plantaciones %
UnExA) cvs ||

Datos Energia

* Eclipse
* Java

Sistema de
informacién
Produccién de
Energia (Inversor)
iSolarCloud

A partir de esta base, se habilitan dos lineas principales de
explotacion de la informacion: Por un lado, un sistema de
simulacién apoyado en herramientas como Rhinoceros,
Grasshopper y Ladybug (Roudsari, M. S., Mackey, C., 2021),
orientado al analisis del comportamiento microclimatico bajo
diferentes configuraciones del sistema agrivoltaico. Por otro
lado, un entorno de monitorizacién y andlisis que permite el
seguimiento y la explotacion de los datos en cada dominio.

4. Desarrollos y Validaciones

En este apartado se presentan los principales desarrollos
realizados y en curso, asi como las primeras validaciones
llevadas a cabo en las distintas capas del sistema. Tal y como
se ha indicado anteriormente, se trata de un trabajo en
desarrollo, en el que tanto la arquitectura como los
componentes funcionales estan siendo implementados y
evaluados progresivamente.

4.1 Adquisicion y andlisis de datos Agroclimaticos

En el ambito de los datos agroclimaticos, se han
desarrollado distintas soluciones orientadas tanto a la
adquisicion como la monitorizacion de informacion
microclimatica.

En primer lugar, se ha implementado un prototipo de
monitorizacion loT para una estacion agroclimatica con
caracteristicas analogas a las instaladas en la UnExA. Este
prototipo se basa en una arquitectura tecnoldgica compuesta
por Node-RED para la adquisicion y preporcesado de los
datos, MySQL como sistema gestor de bases de datos y
Grafana para la monitorizacion. Dicha solucion permite la

Preprocesado

Validar
Simula- ] e %
ciones [

[

adquisicion, almacenamiento y monitorizacién en tiempo real
de los datos generados. La estacion utilizada corresponde al
modelo CWT-UWD-SDTHNPMIAPR del fabricante
ComWinTop, que opera mediante el protocolo Modbus RTU
sobre interfaz RS485. El dispositivo integra sensores para la
medicion de variables relevantes como velocidad y direccion
del wviento, temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, nivel de ruido, concentracion de particulas en

]

Sistema de simulacién

*  Rhinoceros
* GrassHopper
¢ LadyBug

Monitorizacion y Analisis
Datos para
Andlisis | . A
J‘ Microclima
* Eclipse  + Node-RED
% ¢ Java * Grafana
* JFreeChart
<—
Cultivos

A4 oa « Excell cg

Energia
Base de Datos
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suspension (PM10 y PM2.5), iluminacion, precipitacion y
radiacion solar. La integracion en la red se realiza mediante un
convertidor RS485 a Ethernet (Waveshare RS485 to ETH), lo
que facilita la interoperabilidad del sistema.

Fuente de datos Adquisicion de datos Tratamiento de datos

=l Adquisicion

§ Fuente de
Almentacion

Solucién 2

Estacion Meteorologica

Almacenamiento

4

Modulo
Modbus a
Ethernet

Grafanc

Figura 4: Monitorizacion IoT de la estacién meteoroldgica

En segundo lugar, se ha abordado el tratamiento de los
ficheros generados por la plataforma Cesen mediante el
desarrollo de una clase en lenguaje Java, utilizando el entorno
de desarrollo Eclipse, que implementa métodos especificos
para la lectura, transformacién y adaptacion de los datos. Este
componente constituye la base del proceso de preprocesado,
en el que se llevan a cabo tareas de limpieza, normalizacion y
estructuraciéon de la informacion. Dichas funcionalidades
permiten adecuar los datos a los requisitos de distintas
herramientas, asi como garantizar su coherencia antes de su
almacenamiento en la base de datos. Como resultado, se
obtienen conjuntos de datos homogéneos y preparados para su
analisis conjunto. Complementariamente, se ha desarrollado
un prototipo de monitorizacion de las estaciones Cesen basado
en WindowBuilder y la biblioteca JFreeChart, que permite la



Arantzazu Burgos et al. / Jornadas de Automatica, 47 (2026)

representacion grafica de los datos procesados, mostrados en
la Figura 5.

Graficas Estaciones Cesen

Figura 5: Monitorizacion datos estaciones Cesens

Asimismo, se esta avanzando en la asociacion de los datos
agroclimaticos a las celdas de cultivo, linea de trabajo
actualmente en desarrollo.

Estos desarrollos han permitido establecer una base s6lida
para la integracion de datos agroclimaticos en el sistema

4.2 Desarrollo de la base de datos

La base de datos esta disefiada para gestionar y analizar
datos procedentes la UnExA. En la Figura 6 se muestra el
Modelo Entidad Relacion Extendido de la base de datos
disefiada. Su estructura se basa en una organizacion
jerarquica del espacio experimental, comenzando por la
entidad UnExA NEIKER, que representa el conjunto del
ensayo, y que se divide en franjas que segmentan fisicamente
el terreno, también denominadas lineas de cultivo tal y como
se puede observar en la Figura 2. Sobre estas franjas se
definen las plantaciones, donde se registran los cultivos
plantados, asi como informacion asociada a fechas de
plantacion y cosecha y al personal responsable. Cada franja
se subdivide en celdas, que constituyen la unidad basica de
observacion y muestreo. Estas celdas recogen informacion
detallada relativa a su localizacion, asi como variables
experimentales clave como la influencia de los paneles
fotovoltaicos, lo que permite evaluar el impacto de diferentes
niveles de sombreado sobre el desarrollo de los cultivos.
Ademas, a las celdas se les asocian las estaciones
meteorologicas mas proximas, permitiendo asi integrar datos
ambientales y del suelo en el analisis.

El modelo incorpora, asimismo, entidades orientadas a la
gestion de los cultivos y del personal. La informacion
asociada a los cultivos permite caracterizar las especies
objeto de estudio e integrar aspectos relacionados con sus
requerimientos a lo largo de su ciclo fenoldgico. Por su parte,
la inclusion del personal responsable, tanto de las labores de
plantacion como de la obtencion de observaciones
experimentales, aporta un mecanismo explicito de
trazabilidad, contribuyendo a garantizar la consistencia,
fiabilidad y calidad de los datos registrados.

El nucleo funcional de la base de datos reside en la
modelizacion de las mediciones, que almacenan informacion
temporal asociada a cada celda, incluyendo variables como
el estado fenologico (escala BBCH), la incidencia de
enfermedades y otras variables especificas. Estas mediciones
se encuentran vinculadas tanto a la celda como al personal
responsable de su registro.
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Figura 6: Modelo EER de la BD de la UnExA

La definicidn de las variables especificas ha constituido un
aspecto critico en el disefio del modelo, dado que la naturaleza
de las mediciones varia en funcion del cultivo. En este sentido,
se ha observado que cada variedad de cultivo requiere la
captura de parametros particulares: por ejemplo, en el caso de
la alubia se registran datos del numero de vainas
correspondientes a cinco plantas por celda, en cultivos como
cebolla o rabano se miden los calibres, mientras que en
lechuga o espinaca se recogen variables relacionadas con el
peso de las plantas en seco y mojado, entre otras.

Esta heterogeneidad pone de manifiesto la necesidad de un
modelo de datos flexible y extensible, capaz de adaptarse a
distintos esquemas de observacion sin comprometer la
integridad estructural del sistema. Actualmente, se encuentra
en desarrollo la incorporaciéon de nuevas entidades y
estructuras de almacenamiento orientadas a representar de
manera explicita estas particularidades, posibilitando asi una
gestion mdas precisa y normalizada de la informacion
experimental. Este enfoque resulta coherente con las
tendencias actuales de digitalizacion industrial basadas en
modelos de informacion interoperables para la representacion
de activos fisicos y la integracion de datos procedentes de
multiples  sistemas, facilitando la construccion de
arquitecturas escalables y reutilizables (Hurtado, E., Burgos,
A., Armentia, A., Casquero, O., 2025)

La dimension temporal act@ia como eje integrador del
modelo, permitiendo el seguimiento fenolégico y la
realizacion de analisis comparativos. Al vincular el espacio,
las variables agronomicas y las condiciones ambientales,
proporciona una base solida para la interpretacion de los
resultados.

Actualmente, la base de datos se encuentra implementada
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en MySQL que es sistema gestor de la BD, habiéndose
llevado a cabo las primeras pruebas de insercion y gestion de
datos manualmente y mediante una aplicacion desarrollada
en Java, utilizando el entorno de desarrollo Eclipse. Esta
aplicacion permite el acceso a la base de datos y constituye
el primer paso hacia la validacion funcional del disefio e
implementacion del sistema.

4.3 Preparacion de datos para simulacion

La validacién de los modelos de simulacion empleados en
la UnExXA requiere una etapa previa de preparacion y
depuracion de los datos procedentes de las estaciones
meteorologicas Cesen.

Para realizar el modelo de simulacion se han desarrollado
una serie de motores de calculo que simulan la irradiacion
incidente sobre el terreno a partir de un fichero epw (Energy
Plus Weather Data) que contiene los datos meteorologicos de
un afio tipico.

Antes de comparar las mediciones reales de irradiacion
proporcionadas por las estaciones Cesens con las
simulaciones de irradiacion obtenidas, resulta imprescindible
garantizar la consistencia y calidad de las series temporales
utilizadas.

Este proceso, realizado en el preprocesado, incluye la
deteccion y tratamiento de registros erréneos o anémalos, la
interpolacion controlada de huecos de medida ocasionados
por incidencias de adquisicion o comunicacién y la
homogeneizacion de la resolucion temporal de los datos. En
particular, dado que las estaciones proporcionan registros
cuartohorarios mientras que las simulaciones se generan con
resolucion horaria, es necesario realizar procesos de
agregacion temporal que permitan comparar ambas fuentes
de informacion bajo condiciones equivalentes.

La concordancia entre datos reales y simulados se evalua
mediante indicadores estadisticos (R y R?), los cuales validan
la robustez del modelo frente a variables meteorologicas y de
disefo. Esta validacion experimental es clave para convertir
las simulaciones en herramientas de apoyo a la toma de
decisiones, permitiendo optimizar configuraciones técnicas y
estrategias agricolas al reducir la incertidumbre en la
estimacion de radiacion solar.

5. Conclusiones

La UnExA constituye una oportunidad unica para la
generacion de conocimiento empirico sobre sistemas
agrivoltaicos y la arquitectura de informacién propuesta en
este trabajo se presenta como una soluciéon robusta para
abordar los retos identificados.

La implementacion de una capa de preprocesado y una
base de datos centralizada permitird gestionar eficazmente
datos con naturalezas, estructuras y frecuencias de
adquisicion muy diversas (agroclimaticos, de produccion
energética y agrondmicos) preservando asi la especificidad
de cada dominio de conocimiento.

El uso de datos agroclimaticos reales permitira también la

validacién de los motores de calculo de irradiacién con el
objetivo de reducir la incertidumbre técnica y convertir estas
simulaciones en herramientas fiables de apoyo a la toma de
decisiones durante las fases de diseflo y planificacion de este
tipo de sistemas.

El disefio jerarquico y flexible de la base de datos,
estructurado en celdas de cultivo y vinculado a la dimension
temporal y al personal responsable, garantizara la trazabilidad
y calidad de la informacion experimental. Esta estructura
permite ademas adaptarse a diferentes tipos de cultivos y
configuraciones de sombreado.

Como trabajo en curso, se prevé la integracion total de los
flujos de datos en tiempo real y la expansion del modelo de
datos para recoger las particularidades fenologicas de una
mayor variedad de cultivos. Asimismo, la arquitectura aqui
presentada servira de base para optimizar estrategias de
explotacion agricola y configuraciones constructivas que
maximicen la eficiencia del uso del suelo.

En definitiva, la arquitectura desarrollada no solo organiza
el flujo de datos de la UnExA, sino que constituye la base
necesaria para transformar los datos brutos en conocimiento
util para el impulso de la tecnologia agrivoltaica.
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