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Autores:

Mera Gallo David Orlando

Quinteros Vasconez David Wladimir

RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad implementar un sistema auténomo
de riego por micro aspersion para las parcelas de cacao y café ubicadas en el Centro
Experimental La Playita de La Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La Mana. Para la
implementacion de este sistema se utilizd una bomba y dispositivos de control que son
alimentados por medio de paneles solares fotovoltaicos que entregan energia a los dispositivos
eléctricos del sistema de riego. El sistema de control estad conformado por un Arduino, sensores
de temperatura y humedad y un actuador que se encarga de efectuar las operaciones de
encendido y apagado de la bomba. Los datos necesarios utilizados para este proyecto fueron
tomados del INAMHI en tiempo real y de la NASA que son bases de datos confiables. Como
ventaja se obtiene un sistema de riego autonomo y confiable que tiene un impacto ambiental
bajo, asi se reduce las pérdidas de agua y se aporta el volumen necesario de agua a cada una de

las parcelas.

Palabras claves: paneles solares, fotovoltaica, micro aspersores, sensores, Arduino.
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TITLE: "Design of an intelligent sprinkler irrigation system using photovoltaic energy for

coffee and cacao plots in La Playita Experimental Center, Technical University of Cotopaxi”.

Authors:

Mera Gallo David Orlando
Quinteros Vasconez David Wladimir

ABSTRACT

The present research project had the purpose of implementing an autonomous system of micro-
sprinkler irrigation for cocoa and coffee plots located in La Playita Experimental Center,
Technical University of Cotopaxi, La Mana extension. In order to implement this system, a
pump and control devices were used, which are supplied by photovoltaic solar panels that
deliver energy to the electrical devices of the irrigation system. The control system is integrated
by an Arduino, temperature and humidity sensors, and an actuator; this last one is in charge of
turning on and turning off the pump. The necessary data used for this project was taken from
INAMHI in real time and from NASA, so they are reliable databases. The advantage is focused
on obtaining an autonomous and reliable irrigation system that has a low environmental impact,

thus reducing water losses and providing each plot the necessary amount of water.

Keywords: solar panels, photovoltaic, micro sprinklers, sensors, Arduino
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2. INTRODUCCION

En el Ecuador poco a poco se ha ido cambiando la matriz energética con la implantacion de
energias amigables con el ambiente como son la edlica, solar, biomasa y asi evitando la
generacion de energia mediante la quema de combustibles fosiles, tomando en cuenta esta
consideracion se propone un sistema de riego inteligente por aspersion utilizando energia solar
fotovoltaica, para el regadio de una parcela de cacao y café, ubicada en el Centro Experimental
La Playita de La Universidad Técnica de Cotopaxi.

Al realizar el anélisis efectuado sobre el predio se evidencia que el sistema utilizado de riego
no es eficiente ya que existen pérdidas innecesarias de agua, por esta razon se opto por usar un

sistema de riego por aspersion para maximizar la captacion de agua a los diferentes cultivos.

El tiempo de riego para los cultivos es controlado por sensores de humedad y temperatura, estos
dispositivos electronicos son programados utilizando la plataforma ARDUINO. Las variables
necesarias para la programacion de este sistema fueron datos obtenidos del INAMHI, teniendo
como el periodo de verano de seis meses comprendido desde diciembre a mayo. Los otros seis
meses del afio, comprendido desde junio a noviembre (los cultivos en esta parte del pais no
necesitan de riego por ser una zona muy lluviosa en el invierno). Para la alimentacion de este
sistema de riego por aspersion se propone utilizar un sistema solar fotovoltaico con el objetivo
de minimizar el costo de la facturacion eléctrica, ademas la implementacién del sistemas de
riego automatico controlado, donde se procesaran los datos capturados por el sensor de
humedad notificando si se requiere o0 no humedad para los diferentes cultivos.

3. JUSTIFICACION

En el Ecuador en las ultimas décadas se ha registrado paulatinamente un incremento sustancial
de nuevas tecnologias como la energia renovables y sistemas de riego inteligente ya que es un
servicio innovador gque se encuentra a la vanguardia, ademas con estas nuevas alternativas se
puede desarrollar sistemas que automaticen los riegos de cultivos asi ahorrando un recurso
natural el agua. Estos sistemas son nuevos en el Ecuador donde se podrd aportar grandes
beneficios, por esta razon el sistema de riego inteligente destinado en el Centro Experimental

La Playita de la Universidad Técnica de Cotopaxi.



La energia renovable es aquella que es inagotable (a escala humana), se puede producir
continuamente y se pueden unir entre ellas. Esta energia es respetuosa con el medio ambiente
por que no emiten gases contaminantes ni generan residuos peligrosos y pueden implementarse
tanto en zonas rurales como en zonas aisladas. Ademas, su impacto sobre el medio ambiente es

mas de 30 veces inferior al producido por las energias convencionales.

La utilizacion del sol como fuente energética no conlleva a una alteracion de la tierra debido a
que con la utilizacion de la energia solar se lleva a cabo el primer principio de la termodindmica
(la energia ni se crea ni se destruye). Con el uso de esta energia se busca un desarrollo
sostenible, evitando el efecto invernadero, evitando un cambio en la naturaleza y el cambio
climatico. La energia fotovoltaica adquiere gran importancia porque es una energia limpia,
debido a que se obtiene mediante la utilizacion de recursos renovables, provenientes de la
naturaleza, para poder transformarlas en energia eléctrica que puede ser utilizada para diversos

usos: en el presente proyecto energizacion del sistema de riego.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios Directos del proyecto serdn (las personas, profesores y estudiantes
involucrados en los cultivos que usaran y evaluaran el rendimiento del sistema propuesto). Ellos
pertenecen a la Carrera en Agronomia de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extension La
Man4, la cual consta de 350 estudiantes 180 hombres y 170 mujeres podran demostrar sus
conocimientos adquiridos durante su formaciéon académica aplicando métodos de disefio y

construccioén.

Los beneficiarios Indirectos seran los pobladores del Canton La Mané el total de habitantes
tenemos 42.216 contamos con 21.420 hombres y 20.796 mujeres ya que con esto se generara

un nuevo sistema de riego autorizado y sustentable para la produccién agricola del cantén.

Tabla 1: Beneficiarios directos de la institucion.

Hombres | Mujeres | Total de habitantes

180 170 350
Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Tabla 2: Beneficiarios directos del Cantén La Mana.
Hombres | Mujeres | Total de habitantes
21,420 20,796 42,216




Elaborado por: Autores del proyecto (2019

Tabla 3: Beneficiarios del proyecto.

BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Institucionales | Cantonales | Total de habitantes
368 42.216 42.584

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1. Planteamiento del problema

En el blogue C de la Universidad Técnica de Cotopaxi Extensién La Mana sector la playita se
encontr6 como problema que el manejo del sistema de riego de agua es deficiente, ya que no es
Optimo puesto que se lo realiza manualmente, ademas no existe una infraestructura para dicho

sistema, ni tampoco existe un control que optimice el suministro de agua.

La falta de personal que pueda regar los cultivos continuamente y el desabastecimiento de agua
que se produce en temporada de verano en el pozo, ha dado paso para el desarrollo del presente
proyecto, permitiendo optimizar el recurso natural utilizado para el regadio, ya que se
implementara un sistema autonomo que permita que los cultivos de caco y de café del centro

experimental “La Playita” tengan la humedad necesaria durante todos los meses del afio.

Este proyecto constara de paneles solares y la red eléctrica que servird como un sistema de
respaldo para la energizacion de la bomba de agua que serd la encargada de suministrar el
liquido que serd llevado por tuberias enterradas, unidas a los micro aspersores y todo esto
controlado por sensores de humedad y temperatura, que serdn almacenados y comparados en
ARDUINO para permitir que la bomba se encienda y apague adecuadamente permitiendo el

flujo del agua y asi brindar la humedad requerida por el suelo en los cultivos.
6. OBJETIVOS
6.1.  Objetivo general.

Disefar un sistema de riego inteligente mediante aspersion utilizando energia fotovoltaica, para
una parcela de café y cacao ubicada en el Centro Experimental La Playita de la Universidad
Teécnica de Cotopaxi.



6.2.

Objetivos especificos

e Investigar los tipos de sistemas de riego que usan energia fotovoltaica.

e Calcular el requerimiento hidrico del area de cultivo seleccionado para el

dimensionamiento del sistema de bombeo inteligente.

e Implementar el sistema inteligente de bombeo de agua por aspersion basado en energia

fotovoltaica.

o Realizar pruebas que permita evaluar el desempefio del sistema de riego inteligente.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 4: Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Investigar los tipos
de sistemas de riego
que usan energia
fotovoltaica

Investigacion

bibliografica relacionada
con las configuraciones
existentes de los paneles
solares y sistemas de riego

Fundamentacién Cientifico
Técnica concluida
abarcando los antecedentes
previos, Fundamentacion
Teorica, Marco Legal y
definicion de términos.

Analisis de
contenido de
fondo
bibliogréafica y
articulos
cientificos

Calcular el | Ubicacién del contexto Demanda de agua Entrevista al
requerimiento geogréfico, datos de la requerida. ingeniero
hidrico del area de | parcela Tiempo de riego requerido. | agronomo.
cultivo Determinacion del Caudal de agua requerida Analisis de
seleccionado para el | disefio agronémico, de contenido de
dimensionamiento | manda de agua, tiempo de fondo
del sistema de | riego y caudal. bibliografica
bombeo inteligente. Observacion
sistematica,
Implementar el | Calculo de los espesores | Adquisicion de la bomba Pruebas de
sistema inteligente | requeridos y sistema Instalacion de paneles solar | rendimiento a e
de bombeo de agua | hidraulico Arduino programado quipos
por aspersion | Dimensionamiento de Sistema de bombeo solar Fichas de cotejo
basado en energia | equipos eléctricos y implementado Inventarios

fotovoltaica.

electrénicos (bomba y
paneles solares)
Automatizacion del
sistema mediante
Arduino

Realizar  pruebas
gue permita evaluar
el desempefio del
sistema de riego
inteligente.

Definicion de escenarios
de pruebas del sistema de
bombeo.

Pruebas de bombeo.
Pruebas de sensores.

Experimento

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Panel Fotovoltaico.

Los paneles proporcionan la potencia, cada panel estd compuesto por varias células solares las
que producen corriente directa (DC) cuando estas celdas se exponen a la luz. La corriente DC,
generada por los paneles, es recolectada por el cableado en el panel. Luego, es abastecida a una
bomba DC que bombea agua mientras el sol brilla, también se puede almacenar esta energia en
baterias para un posterior uso por las bombas. El convertidor de frecuencia se usa para pasar de
corriente directa a corriente alterna, para usar bombas con un motor de induccién de corriente
alterna. La capacidad real de un modulo fotovoltaico difiere considerablemente de su capacidad
nominal, debido a que bajo condiciones reales de operacion la cantidad de radiacion que incide
sobre las celdas es menos que bajo condiciones 6ptimas. Por ejemplo, un médulo de 55Wp es
capaz de producir 55W mas o menos un 10% de tolerancia cuando recibe una radiacion solar
de 1.000 vatios por metro cuadrado (W/m2) y sus celdas poseen una temperatura de 25°C. En
condiciones reales, este mismo modulo produciria una potencia mucho menor que 55W.
(ORTIZ, 2016)

Un panel fotovoltaico individual puede ser conectado de dos maneras:

e Serie

e Paralelo

El voltaje de salida de paneles, si son conectados en serie, es la suma de todos los voltajes
producidos en cada uno de los paneles, es decir el maximo voltaje de salida de dos paneles de
320W-12V, conectados en paralelo es 40 volts. Con esto, una bomba DC de 12 volts requiere
un minimo de tres paneles de 12V conectados en paralelo. La corriente de salida de estos
paneles en paralelo es igual a la corriente de salida de un panel individual 3,85 A. El voltaje y
corriente de salida de paneles conectados en paralelo es el opuesto de los paneles conectados
en paralelo. La corriente de salida es la suma de todas las corrientes (Amps) de cada uno de los

paneles y el voltaje de salida es igual al voltaje producido por paneles individuales.



8.1.1. Regulador de Carga

En el sistema fotovoltaico el regulador que se muestra es imprescindible para preservar las
baterias impidiendo su deterioro entre los niveles de carga y descarga. De esta manera el
regulador decide si interrumpir al generador de la bateria o desviar la corriente del generador

en direccidn contraria.

Fotografia N 1: Regulador de carga

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Fuente: https://www.asesoriavalledelcauca.co/controlador-de-carga-solar-pwm-20a-12v-24v/

Los pardmetros a examinar son; la tension maxima de los paneles fotovoltaicos, la acumulacién
del voltaje del sistema con las baterias, y la méxima corriente del generador fotovoltaico.

Algunos equipos cuentan con el seguidor de punto de méxima potencia (Vallejo, 2015)
Tipos de Reguladores Se clasifican segun la conexion y desconexion del regulador.
Regulador en paralelo

Regulador en serie

Regulador todo o nada

Regulador PWM

8.1.2. Inversor

Un inversor que se muestra en la fotografia N 2 es el Gnico instrumento capaz de efectuar este
tipo de conversion, esto quiere decir que modifica la corriente continua producida por los

paneles y luego convertirla en corriente alterna segun los requerimientos que se utilice.


https://www.asesoriavalledelcauca.co/controlador-de-carga-solar-pwm-20a-12v-24v/

Fotografia N 2: Inversor

Fuente: https://www.nomadarte.com/blog/paneles-solares-en-una-combi/

Los inversores pueden ser de dos tipos:
Inversor para sistemas fotovoltaicos autobnomos.
Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El objetivo del inversor es lograr una onda senoidal pura al otro lado de la conversion de la

corriente eléctrica.

La caracteristica principal de todo inversor se define por su rendimiento que viene dada por

cada fabricante. Estas especificaciones se las relaciona por la potencia de entrada y de salida.

8.2.  Sistema de Riego

8.2.1. Descripcion de Componentes para el Sistema de Riego
Aspersores o Regadores

Los aspersores pueden ser de tipo estacionario o rotatorio existe una gran variedad en el
mercado donde se diferencian por el tipo de chorro de agua que estos suministran a las plantas
los aspersores giratorios son los mas empleados dadas las circunstancias y tipos de cultivo a ser
rociados el giro de los aspersores es producido por una colision entre el aspersor y el chorro de
agua. Los aspersores recubren un sector radial lo cual permite ser regularizado para dicha area

circularlos aspersores deben contar con los siguientes parametros para un riego eficaz:


https://www.nomadarte.com/blog/paneles-solares-en-una-combi/

e Se debe realizar un analisis matematico sobre la red de tuberias.

e Compresion en el fluido.

e Un almacenamiento de agua.

e Aspersores adecuados para una excelente distribucion del agua en el area de riego.
(Mojena, 2015)

A continuacion, en la tabla 4, se detalla los aspersores mas utilizados en la agricultura

Tabla 4: Aspersores y sus caracteristicas principales

Se usan para riego en frutales debajo de la copa aspersores de angulo
bajo.

Aspersor de baja presion con una boquilla para el uso de vegetales.

4
i
o

Estos tienen 2 boquillas para el uso de plantas ornamentales y son de
baja presion.

S

Funcionan con 2 boquillas y su presion es mediana y se los emplea en
cultivos generales.

Son aspersores que trabajan por area o sectores en areas irregulares

b =4

»  Aspersor de alta presion y se emplean en los cultivos de cafia de
' azUcar, pastizales, platano.

?,y Aspersor de media presion se usa en veredas y parterres y jardines.
- "

Fuente: (El Regante, 2011).

8.2.2. Bombas Eléctricas.

El otro componente principal del sistema es la bomba. Las bombas eléctricas que se conectan
a lared eléctrica con corriente alterna (AC), generalmente no estan hechas para operar en forma
demasiado eficiente, ya que no tienen limitaciones de la potencia disponible. Las bombas
solares estdn disefiadas para el uso de corriente directa (DC) que proporciona el panel
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fotovoltaico o un conjunto de baterias, aunque existen en el mercado motores de corriente
alterna con frecuencia variable y un controlador de corriente alterna de tres fases que le permite
ser alimentadas directamente por los paneles solares. Debido a que los paneles fotovoltaicos
son relativamente caros y su generacion de potencia puede ser variable, las bombas solares
tienen que ser en lo posible muy eficientes, ya que deben maximizar los litros de agua
bombeados por watt o unidad de electricidad usada. Estas bombas deben ser capaces de poder

bombear en condiciones desfavorable, es decir, baja luz.

8.2.3. Volumen Bombeado Versus Carga Dinamica.

Existen variados tipos de bombas, y su utilizacién va a depender de los requerimientos del
sistema en cuestion. Es asi que, las bombas centrifugas sumergibles que conjugan mejor con el
volumen de fluido desplazado versus carga dinamica, ya que, con éstas es posible mover
grandes masas de agua con gastos medianos a grandes (9 a 200m). Si el sistema requiere
desplazar grandes masas de agua por dia con cargas dindmicas bajas, el tipo de bomba que mas
se adecua a esta necesidad es del tipo centrifugas de succion; o si por el contrario, lo que se
requiere es mayores alturas dinamicas y caudales bajos a medios, el tipo de bomba mas
apropiado es el de piston de desplazamiento positivo. La fotografia N 3 indica el tipo de bomba
adecuada que se recomienda en general segin los requerimientos del sistema bombeo.
(Bustamante, Marzo de 2016)

Fotografia N 3: Intervalos comunes donde se aplica los diferentes tipos de bomba
solares

[~
=
o

Desplazamiento
Positivo de piston

-
=1
o

o
(=]

Centrifuga su mergible
Diafragma de multipaso

T T
IEEEEEN EEEEN] Centrifugas de succion ||
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M) N TOCT HHHH - H
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-
(=]
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Carga dinamica total del sistema (m)
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o

Volumen bombeado (m ?dia}

Fuente: www.solar.nmsu.edu


http://www.solar.nmsu.edu/
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8.2.4. Disefio Agronémico
Antes de desarrollar de lleno el proyecto se debe conocer unos conceptos esenciales:

Marco de plantacion (MP): Corresponde al &rea destinada a cada planta dentro del cultivo.
Tiene relacién directa con las caracteristicas del cultivo (fotografia N 4). Se determina

multiplicando la distancia entre hileras y la distancia entre dos plantas consecutivas de una

misma hilera.

Demanda Neta del Cultivo (DNC): Corresponde a la cantidad de agua de que requerira cada

planta por dia.

Demanda Bruta de Cultivo (DBC): Corresponde a la cantidad real de agua que sera necesaria

considerar por planta.

Porcentaje de Cobertura (PC): Corresponde al porcentaje del MP que se debe considerar en la

demanda neta del cultivo, relacionada al follaje de la planta.

Cacao

Fotografia N 4: Marco de plantacion

35 metros

3m

13.5 metros 2.5m

3m
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Café
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2.5m

12.5 metros l
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’@

Fuente: Equipo de trabajo

8.3. Sistema de Control de Arduino
8.3.1. Arduino UNO.

Arduino es una comunidad de usuarios que ha desarrollado el software y hardware de
diferentes placas capaces de censar y controlar objetos del mundo real , se trata de una
plataforma de Hardware Libre, es decir, que existen esquemas de acceso publico disponibles
en internet y cualquiera puede fabricarlos. Arduino UNO es una de las diferentes placas
electronicas que forma la familia Arduino. Estd controlada por el micro controlador
ATmega328P, creado por Atmel, que tiene una memoria flash (memoria de programa) de
32KB, 1KB de memoria EEPROM, que es un tipo de memoria ROM que puede ser programada,
borrada y reprogramada eléctricamente, y 2KB de memoria SRAM, que es la zona de memoria
donde se guardan las variables de los programas. Cuenta con 14 pines que pueden ser
configurados como entradas o salidas digitales, de los cuales 6 se puede utilizar como salidas
PWM (Modulacién por ancho de pulsos). Ademas, también esta formada por 6 entradas
analogicas que manejan valores desde 0 hasta 1023 y con ellas podremos leer, por ejemplo,
sensores. Un cristal de cuarzo de 16MHz que proporciona la frecuencia de reloj al micro
controlador, una conexion USB a través de la cual se llevara a cabo su programaciéon, un boton
de reset y un conector de alimentacion externa para cuando la placa no esté conectada via USB.
También posee pines de voltaje DC de 3.3 V y 5V, y tres pines para la puesta a tierra (GND).
Aungue su voltaje limite de entrada esta entre 6 V — 20 V, se recomienda usar voltajes

comprendidos entre 7 V — 12 V para proporcionar una tensién y potencia adecuada al Arduino.
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A partir de 12 V es desaconsejable alimentarlo porque el regulador de tension podria
recalentarse y terminar dafiado. En este proyecto se han empleado dos placas fabricadas en
China, pero ofrecen las mismas especificaciones que la placa oficial de Arduino. (Fumero,
2018, pag. 20)

Fotografia N 5: Placa Arduino empleada en este proyecto

Fuente: (Fumero, 2018)

8.3.2. Arduino IDE v1.8.5.

El Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado (Integrated Development Environment)
en el que se realiza la programacion de cada una de las placas de Arduino. Este contiene un
editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI). Con
este entorno de programacion se podra cargar el programa compilado en la memoria flash del
Arduino. En este proyecto se ha programado el micro controlador ATmega328P. La interfaz de
este entorno se puede apreciar en la siguiente ilustracion: (Fumero, 2018, pag. 21)

Fotografia N 6: Interfaz Arduino IDE v1.8.5.

Fuente: (Fumero, 2018)
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8.3.3. Sensores y actuadores

Para el respectivo funcionamiento y operacion eficiente del sistema de riego, es necesario la

implementacion de sensores de humedad y temperatura.

FotografiaN 7: ACTUADORES

El Universo ARDUINO.

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/12/11/que-es-arduino-2/

8.3.3.1. Demanda de Agua

La demanda de agua de un cultivo, dependera del estado del desarrollo en que se encuentra el
vegetal, es decir: en floracion, desarrollo de frutos o cosecha. Las condiciones climaticas,
humedad, viento, caracteristica del suelo, profundidad del suelo, infiltracion, disponibilidad de
agua, etc. Todos estos son factores que hay que tener en cuenta para tener un disefio lo mas

Optimo posible.

Se utilizara una forma préctica de determinar la demanda de agua, por medio del Mapa de
evapotranspiracion Chile (ETp-CNR), disponible en las oficinas de la Comisién Nacional de

Riego (CNR). Con este dato podemos calcular la evapotranspiracion del cultivo (ETc).
Ecuacion 1
ET; = ETp * KC(mm/dia)
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
ETP= Evapotranspiracién potencial mm/dia

Kc= Coeficiente del cultivo, el cual varia segun el tipo y la distinta etapa del desarrollo del

cultivo.


https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/12/11/que-es-arduino-2/
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Red de Tuberias

El sistema riego tiene como elemento de distribucion una red de tuberias principales y
secundarias las que suministran el liquido a los aspersores para el riego del cultivo esta red de

tuberias puede ser de plastico, en concreto, Poli cloruro de Vinilio (PVC), y de polietileno (PE).

Ecuacion 2

_ Q
b =1.13 Viim
Donde:

®: es el diametro de la tuberia en metros.
Q: es el caudal del disefio.

Viim: es la velocidad del limite.

8.3.4. Bombeo de agua

En sistemas de bombeo diurnos se puede eliminar el uso de banco de baterias, simplificando la

instalacion y el mantenimiento.

El bombeo para el horario nocturno se debe usar un adaptador de impedancias para facilitar el

arranque del motor.
Se recomienda el uso de bombas especificas para sistemas solares.

La estimacién de la energia eléctrica consumida por la bomba viene dada por la formula que se
encuentra en la fotografia N 7:
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Fotografia N 7: Bombeo Solar

E, (Wh/dia) 2.725Q,(m’ /dia)H z (m)

E .y Wh/ dia) =
“ T ias s

Fuente: (MINISTERIO DE DESAROLLO URBANO Y VIVIENDA , 2011, pég. 62)

Para sistemas de bombeo de corriente alterna, la eficiencia de la motobomba es un parametro
que suele estar incluido en el rendimiento del conjunto inversor fabricante proporciona
herramientas graficas para el célculo del rendimiento global del sistema incluyendo el propio
generador fotovoltaico. Por defecto, puede utilizarse un rendimiento tipico nMB = 0,4 para
bombas superiores a 500 W. (MINISTERIO DE DESAROLLO URBANO Y VIVIENDA ,
2011)

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
9.1. Metodologia

El proyecto de tesis consistio en implementar el sistema de riego inteligente mediante micro
aspersion utilizando energia fotovoltaica, para una parcela de café y cacao ubicada en el Centro
Experimental La Playita de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Para tal motivo se procedi6 a

realizar en distintas etapas:

e Laprimera etapa consistid en identificar los tipos de sistemas de riego que usan energia
fotovoltaica; se utilizd la investigacion bibliogréafica para conocer los antecedentes
nacionales o internacionales, las caracteristicas necesarias y suficientes del disefio e
implementacién de paneles solares; estadisticas de algunos afios anteriores de otras
instituciones o industrias en el area del proyecto; estadisticas de fabricantes y
comercializadores, datos técnicos importantes tales como: demanda, parametros,

precios, protecciones, entre otros.



17

e Posteriormente se realiza el calculo del requerimiento hidrico del area de cultivo
seleccionado, por ello se realiz6 una investigacion bibliografica y descriptiva para hallar
el requerimiento de agua que necesita cada planta, su humedad minima que debe tener
cada cultivo y la potencia de la bomba para abastecer al sistema.

e La siguiente etapa definio el disefio experimental del sistema inteligente de bombeo de
agua por micro aspersion basado en energia fotovoltaica, para lo cual se dimensiond las
caracteristicas de los equipos solares, la aparamenta del sistema eléctrico de bombeo y
el proceso de instalacion.

e Se realizo pruebas que permita evaluar el desempefio del sistema de riego inteligente,
se realiz6 mediciones eléctricas de los paneles solares, se evalu6 el funcionamiento del

sistema y el cumplimiento del nimero de aspersores funcionando.

9.2. Contexto Geografico

El proyecto propuesto del trabajo de titulacion, se encuentra ubicado en la Provincia de
Cotopaxi canton la Mana. Se encuentra 10 minutos del centro de la cuidad. Utilizando los
servicios de la plataforma Google Earth se muestra la ubicacién (fotografia N 8) geografica del
proyecto donde se realizara el analisis del sistema de riego automatizado alimentado por energia
fotovoltaica esta zona se caracteriza por ser una zona agricola la cual cuenta con cultivos de

diferente variedad que son originarias de la costa ecuatoriana.

9.2.1. Datos de la parcela

El disefio del sistema corresponde a escala real en la Universidad Técnica de Cotopaxi en el
Centro Experimental La Playita, tiene como objeto la automatizacion del riego de una parcela
de cafe, distribuidos en una parcela de café que tiene 13,70 m de ancho y de largo 31,50 m, y
una parcela de cacao de 12.50 m de ancho y de largo 31.50 m. Estas presentan una deficiencia
de riego de mayo a noviembre, periodos que corresponde a los meses de maxima sequia y con

mayor radiacion solar.

Los resultados obtenidos del comportamiento de la radiacién solar con respecto a la potencia
del sitio en estudio, en ella se destaca el periodo mas resplandeciente del afio dura 2,1 meses,
del 24 de julio al 28 de septiembre, con una energia de onda corta incidente diario promedio
por metro cuadrado superior a 9,6 KWh. El dia mas resplandeciente del afio es el 29 de agosto,

con un promedio de 10.6 kWh. EIl periodo mas obscuro del afio dura 4,5 meses, del 22 de
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diciembre al 4 de mayo, con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro
cuadrado de menos de 7,0 KWh. El dia mas obscuro del afio es el 11 de febrero, con un
promedio de 5.8 KWh. (inami, 2019).

Fotografia N 8: Ubicacion

ﬂlcentgko. experimentalila playita
Sl l'a Manag#aliViana S

Fuente: (Google Earth, 2017).

9.2.2. Recursos Hidrico Disponible en el Area del Proyecto.

En el sector a realizar el proyecto se tiene como principal recurso de agua un pozo profundo
artesanal donde se obtiene un promedio de 2000 litros de agua disponible en temporada de
invierno y un promedio de 1000 litros en verano segun MsC. Cristian Tapia, Ingeniero Docente

de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

El riego para las plantaciones cacao y cafe depende de las condiciones climéticas durante el dia,
una de ellas es la humedad relativa.

Fotografia N 9: Fotografia delas parcelas

HUAWEI P30 lite

o)e} TRIPLE CAMERA

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

9.3. Disefio Agronémico y necesidades maximas de riego

Para el calculo agronémico se realiz6 mediciones de la parcela de cacao y café también el
namero de plantas que estan cultivadas y la distancia de separacion que tiene cada una de las

plantas solicitando informacion a los ingenieros y estudiantes del Centro Experimental Playita
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nos dieron el tiempo de riego que necesita cada uno de los cultivos, a base de estos datos mas
la investigacion bibliografica de manuales de cultivos donde detalla la necesidad de agua, datos

que se utiliza para saber la necesidad de agua el tiempo de riego y caudal de agua requerido.

El disefio de una instalacién de riego localizado es un proceso muy importante ya que de él
depende el buen funcionamiento posterior del sistema. La clave para un buen disefio esta en
fijar previamente las prestaciones que se le van a exigir a la instalacion como caudal, presion,
uniformidad esperada, etc. Y seguidamente conocer las limitaciones a las que se debe someter
al proyecto, tal como tipo de suelo, tipo y necesidades de agua del cultivo o cantidad y calidad

del agua a aportar.

Se tendra en cuenta que el sistema de riego tiene una necesidad maxima y una minima acorde

a cada plantacion.

Desde el punto de vista de disefio agronémico, lo que realmente interesa conocer son las
necesidades de agua en épocas en que el cultivo requiere mayor cantidad, y en funcién de ese
valor se determinaran las dimensiones de los componentes de la instalacion de riego. Es esencial
gue esta instalacion sea capaz de suministrar la suficiente cantidad de agua al cultivo cuando

sus necesidades sean maximas.
9.3.1. Factores que influyen en el riego
Pluviosidad y Riego

El optimo para el cacao esta entre 1.500 y 2.000 milimetros de agua distribuidos todos los meses

del afo.

Las zonas cacaoteras reciben entre 800 y 1200 milimetros de agua en epoca de invierno por lo

cual diferencia debe suministrarce mediante el riego suplementario.
Temperatura

Los rangos optimos fluctuan entre los: 24°C y 26°C.

Luminosidad

La necesidad de luz solar del cacao es 2000 horas luz al afio.
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Altitud

Desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud cacao se adapta mas a las zona tropicales.

(Dra. Nogales Hipatia, pags. 15-16)
Frecuencia y tiempo de riego

De forma general se recomienda que el tiempo total de riego del conjunto de la instalacién sea
inferior a 24 horas al dia, pues deben quedar algunas horas libres dedicadas al mantenimiento
de la instalacion, recarga de abonos y reparacion de las posibles averias. Se aconseja que el

tiempo maximo de riego sea de 2 horas al dia.

Para conocer cuanto es el requerimiento de agua de cada cultivo es necesario el célculo
agrondmico el cual se expresa en el agua que requiera cada uno de estos cultivos la que es igual
a la evaporacion que hay presente en el lugar. Para la realizacion de estos calculos se debe de
tomar en cuentas los niveles de temperatura, las precipitaciones que hay en el lugar a

implementar el sistema.
9.3.2. Calculo de las Necesidades de Agua del Cultivo

La cantidad de agua que las plantas necesitan es 150 mm al afio de pendiendo de la zona

donde se encuentre ubicada la plantacion.

Las necesidades de agua de los cultivos estan determinadas por la evapotranspiracién (ET) que
engloba las cantidades de agua consumida por dos procesos distintos: la transpiracion (que
depende del tipo de cultivo y su fase de desarrollo); y la evaporacién (producidas desde la
superficie del suelo y dependiente de las condiciones climaticas de la zona). La
evapotranspiracion (ET) se expresa en milimetros de altura de agua evapotranspirada en cada

dia (milimetros/dia).

Fotografia N 10: Cambios del agua desde un suelo de cultivo

EVAPORACION Y TRASMISION DE LA PLANTA (ET)

Evaporacién desde el suelo (E) Traspiracién de la planta (T)

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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La evapotranspiracion se calcula multiplicando la evapotranspiracion de referencia (ETr) por
el coeficiente de cultivo (Kc). Los datos de la evapotranspiracion de referencia (ETr) se
obtienen con frecuencia usando un tanque evaporimetro clase “A”, en el que se pueden medir
los descensos de nivel de la superficie del agua. Lo normal es recoger datos en cada zona
durante varios afos, hasta obtener unos valores medios mensuales. Por su parte, el coeficiente
de cultivo (Kc) varia en funcion del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo, diferencidndose
cuatro valores de Kc correspondientes a cada una de las fases: inicial, desarrollo, media y

maduracion. (Rafael Fernandez Gomez, 2010, pag. 48)
Ecuacion 3
Etc = Eto x kc
Donde:
Etc= evapotrasmision del cultivo de interés en mm/dias
Eto= evapotrasmision del cultivo de referencia mm/dias
Kc= coeficiente del cultivo el cultivo de cacao de Kc es de 0.90

Para calcular la evapotrasmision es necesario tomar en cuenta los siguientes datos que se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Valores para el calculo de riego del cultivo

Capacidad de retencion del suelo 1.45mm/cm | 1.36mm/cm
Profundidad de raices 100 cm 80cm
Coeficiente del cultivo (Kc) 0.90 0.90
Area del terreno 378 m? 404 m"2
Porcentaje de agotamiento 50% 50%
ETp lisimétrico 5.55 mm/dias | 3.5 mm/dias
Gasto hidréulico (Q) 50% 50%

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Determinacion de la frecuencia de riego

Cacao
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Ecuacién 4

ETa = ke XETp —

mm
ETa = 0.90 x5.55——
dias

Café

mm
ETa = kc xETp Tias

mm
ETa = 0.90 x3.55—
dias

mm

ETa = 3.19 -

dias
La capacidad de retencion del suelo es de 1.45 mm/cm y la profundidad de la raiz es de 100 cm
la retencién de humedad es de 145 mm, pero tenemos un porcentaje de agotamiento que es del
50% entonces el porcentaje de agua a reponer sera de 72.5 mm (ALVAREZ ARBOLEDA,
2017). Tomando en cuenta estos valores y conociendo el consumo diario (5 mm/dias) en caco
y en café es de 3.10 mm/dias y la lamina a reparar es de (72.5 mm), la frecuencia promedio del

riego sera 72.5/ 5= 14 el riego debe realizarse cada 14 dias en cacao y en café 23 dias

Calculo del volumen de agua requerido en cacao

_ <o Lt
Q= seg

La lamina de agua aplicarse es de 72.5mm
Por lo tanto, el volumen de agua sera:
V = 0.0725m x 378m?

v=2741m3
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Requerido en café

V = 0.0725m x 404m?
v =29.29m3

La necesidad de cada cultivo en agua a base de los célculos tomando en cuenta el area que
tiene cada parcela tanto como la de cacao y la de café, evapotrasmision que tiene cada uno de

ellos se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Datos de la necesidad de agua de cada cultivo

A= 378 m? A= 404 m"2
Una hectarea de terreno necesita Una hectarea de terreno
1000 litro de agua necesita 1000 litro de agua
Etc=6,72 m/dia Etc=6,72 m/dia
Volumen a aplicarse 27.41m3 Volumen a aplicarse
29.29m?3

Fuente: Elaboracion propia (2019)
9.4. Disefio Hidraulico

9.4.1. Calculo de pérdidas de la tuberia
La red de tuberias de succién tiene un espacio de trabajo donde se cuenta con las siguientes

medidas en metros (figura N 11).

Fotografia N 11: Tuberia de succion

6m

r

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

La red de tuberia de descarga que esta conectados desde la salida de la bomba hasta la tuberia

donde se encuentran las plantas mostradas en la figura 12.
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Fotografia N 12: Tuberia de descarga

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Para el célculo de las perdidas por tuberias y accesorios hay que tomar en cuenta los
siguientes datos que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Datos para el calculo de pérdidas en tuberias

Temperatura: T=20°C

Caudal: Q= 3L/seg=0.003 m3/s
Viscosidad cinematica: V=1.007 m?/s

p 998 %
Diametro de succion 2 '5” 0.0635 m

Material impulsion 1=PVC 2 0.0508 m

Material impulsion 2= Manguera negra 1 %5 | 0.0381 m

EPVC 0.015cm

Gravedad g=9.81 m/s?

Fuente: Autor

Con las siguientes ecuaciones nos permiten calcular las pérdidas existentes de la tuberia de
succion:

e Velocidad de flujo de succion

Ecuacion 5
. Q
- 2
IT * %
D=2
Donde:
Q=caudal

@=didmetro
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[1=3,1416
A=érea
Q
1==
VT
vl = 0.947m/s

Calculo de pérdidas de la tuberia de descarga
Para el calculo de pérdidas por la longitud de la tuberia y el nGmero de accesorios utilizados.

e Velocidad de impulsion

=2
Ecuacion 6
Q
2 ==
Ve=q
v2 = 1.480m/s
=1 %«
Q
3=—
V=Y
v3 = 2.631m/s

e NuUmero de Reynolds
Se calcula el Numero de Reynolds en cada uno de los tramos de la tuberia para poder conocer
el tipo de fluido que tenemos.

0=2 Y
Ecuacién 7
Re 1= vl @
€T Ty
Donde:

Re= Numero de Reynolds
V= viscosidad del fluido
V1= velocidad 1 del fluido

@=didmetro

Re 1 = 59734.905 (Turbulento)



26

0=2”
Re 2 — v2* @
LTy
Re 2 = 74668.631 (Turbulento)
0=1"»*
Re3 = v3* @
Py

Re 3 = 99558.175 (Turbulento)

e Coeficiente de friccion
Los sistemas presentan pérdidas por friccion conforme a la reduccion presente de la tuberia en
cada uno de los tramos. Donde el coeficiente de friccion en este caso es una funcion del nimero
de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, esta ultima representa la altura promedio de
las irregularidades de la superficie interior de la tuberia. El coeficiente de friccion en un régimen

turbulento viene dado por la siguiente expresion:

Ecuacion 8

1 = —2log [L + E]
Vi 378  Revrt
Donde:

F= coeficiente de friccion

Re= Numero de Reynolds

@= Diametro

€= Rugosidad

f1=64/Rel = 0.0011

Tabla 8: Friccion en el tramo 1

0.0011 0.0339
0.0339 0.0267
0.0267 0.0269
0.0269 0.0269

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

f1= 0.0269



f2= 64/Re2= 0.0009

1
—=- logl

77

Tabla 9: Friccion en el tramo 2

0.0009 0.0340
0.0340 0.0276
0.0276 0.0278
0.0278 0.0278
Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
f2= 0.0278
f3=64/Re2= 0.0006
1 — 9lo l 2 51
77 378 Reyy

Tabla 10: Friccién en el tramo 3

0.0006 0.0346
0.0346 0.0293
0.0293 0.0294
0.0294 0.0294

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

f2= 0.0294

e Pérdidas de carga primarias
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La carga primaria se calcula para para saber la carga que tiene cada una de las tuberias desde

el momento que esta en contacto con el fluido en cada uno de los tramos.

L1=9m
0=2%"

Ecuacion 9

=)
Donde:

hf= pérdidas de carga debido a la friccion (m)



L= longitud de la tuberia (m)
@= Diametro de la tuberia (m)
f= factor de friccion Darcy

g= gravedad

v= velocidad media del fluido

L2=109m

Q=2

L3= 24.7m
0=1%

hf1 = 0.5495 m

e (5)(3)

hf2 = 6.6548 m

21 (5)(3)

hf2 = 1.5080 m m

Las pérdidas de friccion total del sistema tenemos:

hfT=8.7123 m
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Para el calculo de las pérdidas por accesorios hay que tomar en cuenta el nimero de codos, Te,

reductores, valvulas que existe en todo el sistema hidraulico como se muestran en la tabla 11

Tabla 11: Pérdida por Accesorios

3 Reductor 0.5 15
1 | Val. Retencion | 2.5 2.5
4 Codos 90° 0.9 3.6
3 Tee 1.8 5.4
2 | Val. Mariposa | 0.2 0.4
1 | Valvuladepie | 0.8 0.8
1 Val. Control 3 3

Elaborado por: Autores del proyecto (2019)
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Pérdidas en la succién

El calculo se realizara con el nimero de accesorios que presenta la tuberia de succion hasta

Ilega a la conexidén con la bomba.

Ecuacién 10

2

v
hal = XKT =
2xg

Donde:

Ha= pérdidas de cargar por accesorios
Kt = coeficiente adimensional

g= gravedad

v=velocidad media del fluido
Q=21

0.947m?

hal = 2.4+ ——
2 *<9.81Sﬂ2

hal =0.1158m
Pérdidas en la impulsion
De la misma manera se calcula con los accesorios presentes en la tuberia de impulsién

0=2”

2

v
ha2 = XKT =
2xg
1.480m?

ha2 = 13.8 *
2 9.81%
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ha2 = 1.0410m

0=1"

2

v3
ha3 = XKT *
2xg

2.631m?

ha3 = 1% —>"—_
2*9.81522

ha3 =0.1341m
haT = 1.2909m

0.947%)2 2 2.6312)2
RT = 9.55m + 8.8123m + 1.2909m + . 7-‘;2 4+ (L:480) ( m)
2*9.815—2 2*9.815—2 2*9.815—2

Las pérdidas por accesorios en todo el sistema (ht) tenemos:
hT =20.1634 m

9.4.2. Potencia de la bomba

Para el calculo de la bomba conociendo la cantidad total de pérdidas por accesorios, el
volumen estimado de agua que tenemos en el pozo, el cual es de 2000 Lt se procede a calcular

con la siguiente ecuacion 11.

E = eficiencia de la bomba= 75%

Ecuacion 11

_QxPxgxhT
N 746 e

Donde:

PB = Potencia Bomba
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Q= caudal
P= densidad del agua

G= gravedad
Ht=altura de perdidas
E=rugosidad
0.003 m?/s * 998% x 9.81;"—2 % 20.16 m
PB = 746 * 0.75
PB =1.05hp

De acuerdo al resultado obtenido y la caracteristica de la bomba seleccionada marca pedrollo

de 1 hp que equivale a una potencia 745.7 W.

9.5. Dimensionamiento Del Sistema Fotovoltaico

El proyecto requiere energia suficiente para que la bomba funcione correctamente. Como los
paneles existentes han llegado solo hasta una eficiencia en laboratorio de 44,7%, debemos
considerar un area de exposicion mayor para el correcto funcionamiento del sistema teniendo

en cuenta que los paneles comercializados aun no alcanzan esa eficiencia.

Para este proyecto en especifico, por tabla 16 se necesitan 1613,4 Wp. Cada panel solar de 320
W modelo Powest SZYL-P320-36, por lo que se necesitarian son 3 paneles para cumplir con el
requerimiento de la bomba, considerando su instalacion con un angulo de 15° debido a nos
encontramos en el hemisferio Sur y debemos orientarles al Norte. Entre las variables se
considera 20% de pérdida por concepto de suciedad de los paneles (estos estan expuestos a la
intemperie y acumularan sedimentos). También se considera que solo 75% de la potencia

instalada va hacia el sistema como resguardo ante dias nublados.
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Fotografia N 13: Diagrama de conexion
V77777

Fuente: CEMAER

Para el célculo del sistema fotovoltaico es necesario conocer la carga instalada, de los equipos
a utilizar son una Bomba de marca Pedrollo modelo CPm 620 de 1 HP y sensores tanto de
humedad como de temperatura.

Fotografia N 14: Equipos a utilizar bomba de agua (derecha) y sensores de
temperatura y humedad (izquierda)

-t
L e 3 jo
“a
4.4

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Cuantificar el tiempo al dia se requiere el funcionamiento de los aparatos.

El cultivo requiere dos horas dirias de regadio que necesita cada planta; es el tiempo
recomendado por dichos agricultores que se dividira en dos horas empezando desde las 12:00

del mediodia hasta las 14:00 de la tarde que se explica en la tabla 12.

Tabla 12: Horas de funcionamiento de la bomba

12:00 — 14 00 2 horas en periodos de 15 minutos

Fuente: Autor
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9.5.1. Calculo de los paneles solares

Debido a que en el desarrollo del proyecto de investigacion se seleccion6 un sistema aislado
que utiliza energia renovable no convencional (fotovoltaico) para el funcionamiento de una

bomba de 1 hp y los equipos electronicos utilizados en el sistema de automatizacion

Método del peor mes: conocido también como el mes mas desfavorable, consiste en
dimensionar la instalacién utilizando los datos de erradicacion del mes mas desfavorable,

esperando que el sistema funcione de mejor manera durante todo el resto del afio.

En base a los datos obtenidos de la fotografia N 15 se tomo los datos de la NASA con un
antecedente de radiacion solar que presenta la mana de 5 afios atras para asi conocer el mes con
la, pero incidencia solar dato que se necesitara posterior mente para el calculo de los paneles a

utilizar.

Fotografia N 15: Radiacién minima y maxima

10.4

= (o
=] i

kw-hr/m~2/day

0
@

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.qov/sse/RETScreen/

Mediante la aplicacién de estos métodos se realizo los calculos y las investigaciones necesarias

para la implementacion de la instalacion solar fotovoltaica tabla 13.

Tabla 13: Consumo energético de las cargas

Bomba 2 745,7 1 1491,4
Arduino 24 1,08 1 25,92
Lm 35 24 0,005 1 0,12
YI9 24 1 4 96
Total (Lam)= 1613,4

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).


https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
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Aplicando el factor de seguridad del 20% por pérdidas en la instalacion tenemos:
1613,4Wh* 0.2=3.69Wh  entonces Ldm =1613,4+322.69=1936,13Wh

Potencia nominal sin perdidas en el sistema

Ecuacion 12

b - _ F s[;'L:Im
NOM.G(Sin perdidas) (G (B)/Isrc)

Factor de sombra geométrico FSG= 1,2

Tabla 14 : Niveles de Radiacion del Cantén la Mana

Jan | Feb Mar | Apr | May |[Jun | Jul Aug | Sep | Oct Nov Dic
4,14 | 4,35 455 (433 | 4,12 | 4,02 |4,27 | 4,46 | 4,27 | 4,24 43 | 3,98
Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Para fines de célculo se utiliza el mes critico, para este proyecto se tomo el mes de diciembre.
Diciembre 3.98 kWh/m? transformado a Wh/m2 = 3980 Wh/m2 (tabla 14).

_ ) 1.2x1936,08
Pnomg (sinperdidas ) = —3980 - 583.7
1000
Potencia nominal con pérdidas en el sistema
583.76

Pnomg (conperdidas ) = = 898,1

0.65

Conociendo la potencia con pérdidas (pnomg) divido por la potencia que genera el panel (W)

se obtiene el nimero de paneles que vamos a utilizar como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15: Célculo de paneles solares

Potencia sin pérdidas Pnomg (sin 583,76 W
perdidas)
DISENO Potencia con pérdidas Pnomg (con 898,1 wW
pérdidas)
# De paneles NT 2,6 #de
paneles
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# de paneles aproximados NT

#de
paneles
aproximado

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

El numero de paneles a utilizar son 3 paneles de 320 W a 12 voltios estos paneles estaran

conectados en paralelo dandonos una corriente de 27 amperios.

9.5.2. Calculo de las baterias

Las baterias de ciclo profundo estan disefiadas para soportar altos numeros de descargas y ser

recargadas sin afectar sus propiedades de almacenamiento, a diferencia de las baterias

automotrices, que, al ser sometidas a condiciones de descarga profunda, pierde sus propiedades

de almacenamiento.

Para el calculo de la bateria se realiza con la siguiente formula:
Ecuacion 13

CB UTIL (WR) = Ldm * Fsd

Donde:

Fsb = dias de autonomia, solo tomamos 1

Vnomb= voltaje del panel solar (12 V)

Pdmax =0.6 (constante dado por el fabricante nivel de descarga de la bateria)

CB UTIL (Wh) = 1936,1 * 1=1936,1

CB UTIL (Wh)

CBUTIL (4h) = ——— B

CB UTIL (Ah) = 222% = 40,34 Ah

12

Potencia de descarga

CB UTIL (Ah)

CB UTIL (Ah) = —————
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40,34
CB UTIL (Ah) = o6 67 Ah

Tabla 16: Calculo de la bateria

Capacidad nominal | CB(UTIL) Wh
BATERIA de descarga e e
Capacidad nominal | CB(UTIL) 40.34 Ah
de descarga ’
Capacidad nominal | CB nom Ah
de descarga 67

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

En latabla 16 la bateria que vamos a utilizar que es una bateria que tenga la carterista de 67Ah de
descarga.

9.5.3. Regulador de carga.

Para la seleccién del regulador de carga se toma en cuenta el voltaje de los paneles solares y
el amperaje que da cada panel a su méxima capacidad tenemos un regulador de carga de 12 V

con una capacidad de 30 A.

Fotografia N 16: Regulador de carga

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

9.5.4. Calculo del inversor la

Por altimo, para el célculo del inversor fotovoltaico Unicamente se calcula la suma de las
potencias de las cargas de corriente alterna pero como el Gnico equipo que consume corriente
alterna es la bomba. En este caso, segun lo descrito en la Tabla 13 consumo energético de la
bomba seria, 1491,4 W y aplicar un margen de seguridad del 20% para tener en cuenta los

posibles picos de arrangque en algunos aparatos electronicos.

Asi pues:
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P inv=1.2*P Ac

Pinv=1.2*14914

P inv=1789,6 Wh

9.5.5. Seleccidn del conductor por célculos

En toda instalacion eléctrica es necesaria la seleccion adecuada de los conductores eléctricos
con se ve el correcto funcionamiento de los equipos para que no ocurra ningun corto en los

conductores.

Partir de la ecuacién

Ecuacion 14

Donde:

R = Resistencia en ohmios

L = Longitud en metros

S = Seccién del conductor en mm

6 = Conductividad (inversa de la resistividad)

De la siguiente ecuacion de voltaje (V)
Ecuacidn 15

AV = IR

Por lo tanto:

Ecuacion 16

AV=Va-Vb
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Despejar R de la ecuacion y remplazar AV
Ecuacion 17

R=Va-Vb*I

Igualar las ecuaciones 15 con la 16:

Ecuacion 18

Donde el valor constante de la resistividad para conductores de cobre es de:

Ecuacion 19
c=1/p
Sustituyendo se obtiene

1

6=3501786  >°

La seccion del conductor viene dada por

. 2L1
~ 56(Va — Vb)

Dénde:

S = Seccion [mm2]

L = Longitud requerida [m]
| = Intensidad [A]

La caida de tension se calcula para un porcentaje de la tension nominal, que variara entre los

equipos gue interconecta



e Caida de tension entre panel y regulador: max 1,5% y recomendada 1%
e (Caida de tension entre regulador y acumulador: méx 1% y recomendada 0,5%
e Caida de tension entre acumulador e inversor: max y recomendada 1%

e Caida de tension entre acumulador/inversor y cargas: max y recomendada 3%
Las longitudes para cada instalacion se encuentran en las siguientes distancias:

e Longitud panel-regulador: maximo 2,0 m

e Longitud regulador-bateria: maximo 2,0 m

e Longitud bateria/inversor: maximo 1,5 m

e Longitud bateria-inversor/carga: maximo 1,5 m

e Lamaéaxima corriente a administrarse del panel a la bateria es 19 Amperios

Por lo tanto, la ecuacion:

Ecuacion 20

G 2L1
~ 56(Va— Vb)

Remplazaos los valores (Va-Vb)
Va-Vb=12x 1.5% =0,18

Remplazamos en la ecuacién

S = 2x2x19 _7c3 )
~5e(0,18)  0mM
Como la seccidn del conductor es:
_ 3,14 x(0?
4
Se despeja el diametro y se remplaza
7,53 x4
= = 9,59mm

3,14
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En tablas de la AWG de conductores con el diametro se obtiene el conductor.

Fotografia N 17: Seleccion de conductores

Temperatura nominal del conductor

Calibre [ Areade [ 60°C [ 75°C | 90°C [ 60°C | 75°C | 90°C |

la seccion THW, RHW | RHH, RHW-2
transversal THW-LS | THHN, THW-2
nominal THHW-LS,
XHHW-2
Aluminio

12 3.3 25 25* 30* - - -
10 5,26 30 35" 40* - - -
8 8,37 40 50 55 - - -
6 13.3 55 65 75 40 50 60

Fuente: http://www.latincasa.com.mx/SiteCollectionDocuments/seleccion-de-calibre-en-cables-para-construccion.pdf

Fotografia N 17 el conductor seleccionado tomando en cuenta el célculo anterior y a la
temperatura expuesta el conductor es el nimero 8 THW.

9.6.  Orientacion del panel solar

La orientacion de los paneles solares es importante reducir las pérdidas y aumentar la captacion
de la radiacion diaria instalada aprovechando asi al maximo la superficie del panel solar y los
rayos solares impacten perpendicularmente; es un dato dado por el lugar donde va hacer

instalado. Para la orientacion depende de los angulos de azimut (o)) y de inclinacion (B).

Fotografia N 18: Orientacion de los Paneles Solare

o
£

N
7 Verano '\

Fuente: (Bortignom, 2011)

9.7. Diagrama de la disposicion de bomba y tuberias

En el diagrama de la disposicion de la bomba y tuberias se muestra el disefio del sistema de

riego.


http://www.latincasa.com.mx/SiteCollectionDocuments/seleccion-de-calibre-en-cables-para-construccion.pdf

Fotografia N 19: Diagrama de la disposicion de la boba con las tuberias

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Elementos indispensables para el proyecto

Los elementos utilizados para el proyecto son los siguientes:

Para succion

1 vélvula de pie de 1 pulgada.

250 centimetros de tuberia PVC de 1 pulgada.

1 codo de 90 grados de 1 pulgada.

Para descarga

900 centimetros de tuberia PVVC de % pulgada.

165 centimetros de tuberia PVC de %2 pulgada.

1 vélvula chek de % de pulgada.

1 vélvula de compuerta de ¥ de pulgada.

1 codos de 90 grados de % de pulgada.

1 T de % y salida de % pulgada.

2 codos de ¥ pulgada.
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9.8. Diseno del sistema de control

Para el correcto funcionamiento del sistema de riego inteligente ha sido necesario crear la
comunicacion el Arduino y los sensores. EI Arduino es el encargado de pedir la informacion
necesaria a los sensores luego procedera hacer una comparacion entre los valores obtenidos por
los sensores para el encendido de la bomba tendra que cumplir los siguientes pardmetros si la
humedad es >= 60% Yy la temperatura >= 24°C no se encendera la bomba si estos valores son
menores la bomba se encenderd. A continuacion, se mostraran dos diagramas de flujo en los
que se indica como se ha establecido el funcionamiento del intercambio de informacion en el

cbdigo programado. En el anexo 1 se hara una descripcién detallada de dicho cddigo.

Este entorno de desarrollo integrado es una herramienta utilizada para la creacién de aplicativos
embebidos en el Arduino, dicha herramienta esta compuesta por un editor de cédigo en C, un
compilador del cédigo ingresado y un disefiador para la interfaz gréfica. La version 1.6.11 de
este IDE cuenta con un gestor de librerias y gestor de placas que permiten ser descargadas segun

las necesidades de la solucion a desarrollarse.

A continuacidn, describiremos los componentes a nivel técnico que se utilizaron para la

implementacién del sensor de riego:

e Arduino Uno: es una placa electrénica cuenta con 14 pines de entrada/salida, 6 entradas
analogicas, un resonador ceramico de 16 MHz, un puerto USB, un conector de
alimentacion, un header ISCP, y un boton de reinicio. A continuacion, describiremos
los componentes a nivel técnico que se utilizaron para la implementacion del sensor de

riego:
Resumen de las caracteristicas del Arduino Uno

Tabla 17: Resumen de caracteristicas del Arduino

Micro controladores ATmega328
Tension de 5V
funcionamiento

Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)

Voltaje de entrada 6-20V
(limites)
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Digital 1/ O Pins 14
Pines de entrada 6
analogica
Corriente continua para 40 mA
las E/ S Pin
Corriente de la CC para 50 Ma
Pin 3.3V

32 KB (ATmega328 ) de los cuales 0,5
Memoria Flash KB utilizado por el gestor de arranque
SRAM 2 KB ( ATmega328 )
EEPROM 1 KB ( ATmega328 )
Velocidad del reloj 16MHz

Fuente: (“Arduino — Arduino Board Uno,” n.d.)

9.9. Descripcién del Arduinoy programacion
Sensor de humedad YL-69

El sensor tiene la capacidad de medir la humedad del suelo. Aplicando una pequefia tension
entre los terminales del modulo YL-69 conduce el paso de corriente que depende basicamente
de la resistencia que se genera en el suelo y ésta depende mucho de la humedad. Por lo tanto,
al aumentar la humedad la corriente crece y al bajar la corriente disminuye. Contiene una sonda
YL-69 con dos terminales separados adecuadamente y un médulo YL-38 que contiene un
comparador LM393. Este ultimo representa 2 pines de conexion hacia el moédulo YL-69, consta
de 2 pines para la alimentacion VCC (de 3,3V a 5V) y GND; y 2 pines para datos de salida DO
(salida digital) y (salida analdgica). Este moédulo permite ajustar cuando el nivel 16gico en esta
salida pasa de bajo a alto mediante el potenciometro. (SOFTWARE, 2016)

Fotografia N 20: Especificaciones Técnicas — Sensor YL-69

Autor: Shenzhen KYL Communication



Fotografia N 21: Diagrama de flujo
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Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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Fotografia N 22: Esquema de funcionamiento del sistema de riego El programa recibe los datos tomados

La bomba es la encargada

de distribuir el agua a través

del micro aspersorei
\

Lo

de la plantacion, también es el
encargado de arrojar los resultados

obtenidos
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eléctrico y por los cuales se encenderan la

bomba I

= ===
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A
I
|
I
I

e

————————————_>

Datos obtenidos del suelo

Poso del cual se obtendra el agua

para el sistema de riego

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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10. HIPOTESIS

El sistema de riego inteligente por aspersion con energia fotovoltaica sera completamente
autonomo teniendo la capacidad de entregar la energia necesaria a todo el sistema de bombeo
para que cumpla las necesidades diarias de agua que requiere el cultivo controlando también su

temperatura y humedad para optimizar el consumo de agua.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Descripcion y experimentacion

Mediante la fundamentacion tedrica se investig6 los diferentes sistemas de riego mas favorables
para este tipo de cultivos y el mas recomendable y seleccionado es el sistema de riego por micro

aspersion ya que con este sistema se tiene una mejor captacion de agua hacia el cultivo.

11.1.1. Conexion de Tuberias y Aspersores

En primera instancia se procedio a la medicion desde el punto de extraccion de agua hasta el
punto de riego del cultivo en lo cual consta con una distancia de 58 m, se utilizé tuberia de 32
mm tanto para la tuberia de succion como la de impulsién cada una con sus accesorios
correspondientes, se colocé una cinta de ¥ de pulgada donde se colocaron un total de 100 micro

aspersores.

Fotografia N 23: Conexidn de las valvulas derecha y micro aspersores izquierda
3 7 ) S T 7 TR 3 Vi)

i P
Y v 1
e |

-t

HUAWEI P30 lite
o/e) TRIPLE CAMERA

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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11.1.2. Instalacion de la Bomba

Para la conexion de la bomba de 1 hp se extrajo el agua de un pozo profundo de 7 m de
profundidad. La tuberia de succion estar a una altura de 6 metros para que no absorba la basura

que se encuentra en la superficie del pozo (fotografia numero N 24).

Fotografia N 24: Instalacion de la bomba

-1

Hqur-:ﬁQ%‘
OO TRIPLE CAMERA'

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

11.1.3. Paneles solares

Se conectaron 3 paneles de 320 W en paralelo los cuales en hora pico nos dieron total de 33 A,
se utilizé un regulador de 30 A 24 V el cual es alimentado por una bateria de 12V del mismo
inversor sale la conexion para el inversor de carga de 1000 W marca belttt que alimenta a la

bomba.

11.2. Medicion del sistema en funcionamiento

11.2.1. Sistema fotovoltaico
El sistema fotovoltaico presenta una conexion en paralelo para aumentar el amperaje para asi

lograr alcanzar las necesidades de potencia de la bomba como se muestra en la fotografia N 25.
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Fotografia N 25: Puntos de toma de temperatura

e O ]
! ;
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Elaborado por: Autores del pryecto (201)

Las condiciones en la cual funciona el sistema son: arranca su funcionamiento cuando se
cumplen las condiciones estipuladas en el programa cuando estas condiciones se cumplen se

activa el funcionamiento de la homba.

Para realizar esta prueba se utiliz6 un multimetro y se realizé el siguiente proceso calibramos
el multimetro en la escala de voltios de corriente continua ponemos la punta roja en el positivo

y el cable negro en el negativo del panel solar.

Tabla 18: Datos de pruebas

10:00 20 138V 6 3 6 50%
11:00 23 13.8V 6 3 6 65%
12:00 26 423V 10.8 9.5 | 10.5 50%
12:30 26 423V 10.8 9.5 | 10.5 65%
12:45 26 423V 10.8 9.5 | 105 62%
13:00 26 423V 10.8 9.5 | 10.5 61%
13:10 26 423V 10.8 9.5 | 105 54%

14:00 26 42.3 10.8 9.5 10.5 67%
Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

La méaxima radiacion se presenta a partir de las 12:00 hasta 14:00 (tabla 18) con un voltaje de
carga de 42.3 Vdc y 10.8 A a la salida de cada panel. El funcionamiento del sistema se muestra
favorable detectando al inicio una humedad de 50 % que activo el sistema de riego por micro
aspersion. Se cumplid el tiempo de riego en periodos de cada 15 minutos durante una hora, el
sensor de humedad realiz6 un censo para ver si se lleg6é a cumplir los parametros establecidos
en la programacion caso contrario se procedio a encender la bomba hasta llegar a los parametros
establecidos.
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Se realiz6 también una estimacion de las horas pico de consumo que tiene el sistema como se
muestra en la fotografia N 26.

Fotografia N 26: Consumo Vs Horas

Estimacion del Consumo Diario
500

400
300
200

100

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
-100

Elaborado por: Autores del proyecto (2019)
Fotografia N 27: Medicion en multimetro los amperios que tiene cada panel

| \
EER \

Tomamos una medicién del voltaje que vota el conjunto de paneles solares en la hora con mas
radiacion solar y se midié un voltaje de 42,3 V en el conjunto armado de paneles solares
(fotografia N 27).
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Fotografia N 28: Medicidn de voltaje en vacio

N %

Elaborado por: Atores del proyeto (019)

11.2.2. Medicion al sistema de riego

El sistema es totalmente funcional y cumple con todos los objetivos planteados para el
desarrollo de este proyecto. La bomba de 1 Hp mueve un total de 100 micro aspersores donde
a cada planta le corresponde la cantidad de agua necesaria, cada segundo los sensores envian
un resultado de la humedad si es menor a la del 60% procede a activar la bomba hasta llegar a

los pardmetros establecidos para proceder o no al riego.

11.3. Disefio del sistema de control inteligente

El disefio de control cumple el trabajo de cubrir toda el area de riego, el sistema controla el
riego de todos los dias durante un tiempo de 2 horas por lapsos de 15 minutos.

De acuerdo a lo sefialado se procede a realizar un horario de riego que se especifica en la tabla

19, en cada 2 horas de encendido la duracion de riego es de 15 minutos siendo.

Tabla 19: Horario de riego

12:00
A 13:10 15
13:30

14:00
Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

En la actualidad con las nuevas tecnologias queda atras el riego manual para realizar el riego
automatico las cuales son necesarias electrovalvulas o bombas de agua para la conduccion de

los sistemas de riego.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS):
12.1. Impacto ambiental

El presente proyecto tiene un impacto ambiental ya que el sistema es autosuficiente gracias a
la utilizacion de paneles solares y al sistema de automatizacion del riego; debido a esto se
garantiza un ahorro de agua y la no utilizacién de energias fésiles. La implantacion de este
sistema de riego inteligente es fundamental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura

de regadio.
12.2. Impacto social

Al ser un sistema autonomo ayuda para que los usuarios no tenga que estar presente para el
regadio de los cultivos ayudando con esto que los individuos puedan realizar otras actividades

para su beneficio generando asi un impacto social.
12.3. Impacto econémico

Se crea una cultura de ahorro energético por medio del uso de los paneles solares disminuyendo
costos en la planilla eléctrica, también se incrementa la rentabilidad de los cultivos ya que el

mejora follaje de las plantas, obteniendo asi una mayor produccién.
13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Dentro de la implementacion del sistema de riego automatizado se considera el costo de los
materiales mano de obra y costos y gasto de fabricacion; los dividimos en dos grupos que son
costos directos y costo indirectos en la tabla mostraremos las partes mas importantes que

componen el sistema.

13.1. Costo directo

Los costos directos son aquellos que estan relacionados de manera directa en la elaboracién del
sistema que son materiales y mano de obra estos valores se toman desde el inicio de la
implementacidn hasta el final para ello se enlistaron los materiales y los costd como se muestra
en la tabla N 20.



Tabla 20: Presupuesto del sistema de riego

Tarjeta Arduino MEGA 60,00 1 60,00
Inversor Hibrido 2000w / 60a Mppt / 530,00 1 530,00
24vdc

Panel Solar Fotovotailco Fortune 320 148,00 6 888
W 24V

Tubo Roscable plastidor 1pulg 11,50 2 23,00
TEE PP 1 pulg 1,88 10 18.88
Neplo H3 1 pulg 0,80 4 3,20
Codo PP 1 pulg x 90 ¢ 1,45 20 29.00
Unién PP 1 pulg 1,23 12 14,76
Adaptador Flex Reductor 1 - 3/4 pulg 0,50 12 6,00
Abrazadera Ref TITAN 1/2 Pulg 0,55 6 3,30
Codo Plastigama 1 pulg x 90 g 1,17 45 52,65
Vélvula 1 pulg eléctrica 24 VAC 29,30 5 146,0
Regulador Phocos CX 30 A 12/24V 152,00 1 152,00
datalogger USB

Sensor de humedad YL-69 6,00 4 24,00
Sensor de temperatura LM35 8,00 4 32,00
Modulo Relay 6,00 2 6,00
Cables MULTIPAR DE TRES 34,00 1 34,00
PARES

COSTO DE TRASPORTE 60,00 1 60,00
COSTO DE MANO DE OBRA 25,00 4 100,00
TOTAL 2182.69

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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Costo de mano de obra se tomara como costo de mano de obra la implementacidn del sistema

de riego

13.2. Costos indirectos

Como costo indirecto son aquellos que interviene para la elaboracion del sistema de riego

automatizado que son el costo de trasporte es de 60 délares americanos ya que los materiales

se los adquirio en la cuidad de quito y posterior mente se lo traslado al cant6n la Mana.

Tabla 21: Costos de trasportacion

Trasporte particular

Quito _La Mana

60

Total

60

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Se obtiene el costo total de del sistema de riego automatizado de $ 2182.69
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Segun la investigacion realizada se llegd a la determinacién que para los cultivos de
cacao y café es posible realizar su regadio por medio de sistema de riego con energia
fotovoltaica ya que esta. Implementado contribuyo al ahorro energético, aporté con
recursos hidricos indispensables para los cultivos de manera continua sostenible y la
necesaria.

El calculo hidrico permitio determinar el area, la necesidad de agua por planta, los
micro aspersores mejoraron la eficiencia del sistema de riego teniendo mayor contacto
de agua en las raices de las plantas y con menores pérdidas garantizando la igualdad
en el riego y reduciendo el consumo de los recursos hidricos.

El sistema de control automatico implementado permitié que el proceso logre un
control exacto y especifico de los tiempos de riego y se logré monitorear los valores
de temperatura y humedad del cultivo logrando encender las 2 horas el sistema de
riego para que las plantas se nutran y se desarrollen de forma uniforme.

De acuerdo a las pruebas realizadas del sistema se garantizd la necesidad de agua a
los cultivos, se abastecid con el caudal y presion necesaria para hacer funcionar los
100 micro aspersores; el sistema fotovoltaico permitié alimentar la carga conectada
en nuestro caso es la bomba de 1hp garantizando la autonomia necesaria para el

funcionamiento en los tiempos estipulados.

Recomendaciones

Presentar esta propuesta a sectores estratégicos o entidades gubernamentales con el
fin de buscar inversionistas para el desarrollo agricola de sectores rurales del pais
donde carecen de servicios de basicos como agua y energia eléctrica.

Al realizar la inclinacion del panel fotovoltaico se debe tener en cuenta los angulos o

y B para reducir las pérdidas y obtener la mejor eficiencia del sistema.

Se puede aumentar el nimero de paneles fotovoltaicos para incrementar la capacidad

de bombeo y también usar una linea derivativa para iluminacion en el sector.
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ANEXOS

CODIGO EN ARDUINO
ANEXOS

Anexo 1 Cédigo en arduino

#include <Time.h>
#include <TimeAlarms.h>
#include <DS1307RTC.h>
#include <LiquidCrystal.h>

/I Creamos un objeto Icd con los pines a los que esta conectado
LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);

I/ Declaramos la entrada del pin del sensor de humdad de tierra
const int sensorPin = AO;
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/I Declaramos la salida del pin del Relé, LOW para abrir electrovalvula y HIGH para cerrar.
const int relePin = 2;

void setup() {
/I Iniciamos el pin del sensor de humedad del suelo como input
pinMode(sensorPin, INPUT);
{/definir el pin del relé como salida
pinMode(relePin, OUTPUT);
I/ Preparar la interfaz serial
Serial.begin(9600);

//lcargamos un objeto Icd e iniciamos la pantalla con 20 caracteres por linea y 4 lineas
Icd.begin(20, 4);

Il Configurar los pines de salida de relevadores desactivados al inicio
I/ recordamos que los modulos de reles se activan con un estado bajo
digitalWrite(relePin, HIGH);

/I Ponemos la palabra no en el LCD en la parte donde pone Regando:, para asi que siempre empiece
en no y se modique cuando se esta regando o cuando ha parado de regar.

Icd.setCursor(9,1);

Icd.write("NO™);

Il Cargar la hora actual desde el RTC e indicar que esto suceda de forma automatica durante loop()
/1 Utilizamos el método RTC.get() de la libreria DS1307RTC. EI RTC debe estar conectado como
se
// indica en el texto y debe tener la fecha y hora correctas
setSyncProvider(RTC.get);
if (timeStatus() != timeSet)
Serial.printin("Fallo de RTC");
else
Serial.printIn("Sincronizado con RTC");

Il Crear las alarmas y configurar las funciones correspondientes a cada una
Alarm.alarmRepeat(17, 24, 0, aperturaelectrovalvula);
Alarm.alarmRepeat(17, 25, O, cierreelectrovalvula);
Alarm.alarmRepeat(17, 26, 0, aperturaelectrovalvula);
Alarm.alarmRepeat(17, 27, O, cierreelectrovalvula);



void loop() {

// Mostrar el reloj en el monitor serial
digitalClockDisplay();

// Mostrar el reloj en el LCD2004
LCD1602ClockDisplay();

// funcion map para ver porcentajes de humedad suelo en vez de un valor
int valorHumedad = map(analogRead(sensorPin), 0, 1023, 100, 0);
int humedad = analogRead(sensorPin);

/l Imprimimos por pantalla los valores de humedad y su porcentaje
Serial.print("Humedad en porcentaje: ");
Serial.print(valorHumedad);

Serial.printIn("%");

Serial.print("Humedad en valor: "),
Serial.printin(humedad);

// llamamos a la funcion humedadporcentaje, pasandole el valorHumedad en porcentaje, para que
valore si esta por debajo del 10, que mueva los caracteres en el LCD para una correcta visualizacién
humedadPorcentaje(valorHumedad);

/l llamamos a la funcion humedadValor, pasandole la humedad, para que valore si esta por debajo
del 10, que mueva los caracteres en el LCD para una correcta visualizacién
humedadValor(humedad);

// Esperar 1 segundo y procesar las Alarmas mientras tanto...
/I EI metodo Alarm.delay() procesa en el fondo las alarmas y Ilamara a las funciones indicadas
Alarm.delay(1000);

Icd.setCursor(0,0);

Icd.write("Hora:");

Icd.setCursor(0,1);

Icd.write("Regando: ");

Icd.setCursor(0,2);

lcd.write("Humedad: ");

/I int humedad = analogRead(sensorPin);

Icd.setCursor(9,2);

Icd.print(humedad);
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void aperturaelectrovalvula(){
int humedad = analogRead(sensorPin);
if(humedad > 500)
{
Serial.print(" "');
Serial.print(humedad);
Serial.print(" ");
Serial.printIn("Electrovalvula abierta, ahora se esta regando.");
digitalWrite(relePin, LOW);
Icd.setCursor(9,1);
lcd.write("SI");
Yelse{
Serial.printIn("Es la hora de regar, pero el suelo estd himedo y no le hace falta. );
}
}

void cierreelectrovalvula(){
int humedad = analogRead(sensorPin);
if(humedad < 500)
{
Serial.print(" ");
Serial.print(humedad);
Serial.print(" ");
Serial.printIn("Electrovélvula cerrada, ahora no se esté regando.");
digitalWrite(relePin, HIGH);
Icd.setCursor(9,1);
Icd.write("NO™);
Yelse{
Serial.printIn("Es la hora de parar de regar, pero el suelo sigue seco por lo que seguira regando 10
minutos mas. ");
digitalWrite(relePin, LOW);
delay(600000);
digitalWrite(relePin, HIGH);
}
}
[Hx
Funciones para la impresion del reloj al monitor serial de arduino
*/



void digitalClockDisplay() {
Serial.print(hour());
printDigits(minute());
printDigits(second());
Serial.printin();

¥

void LCD1602ClockDisplay(){

Icd.setCursor(6,0);
Icd.print(hour() );

Icd.setCursor(8,0);
lcd.print(:");

Icd.setCursor(9,0);
printDigitsLCD(minute());;

Icd.setCursor(11,0);
lcd.print(:");

Icd.setCursor(12,0);
printDigitsLCD(second());
}
I/ Si los minutos o segndos son inferiores a 10, pone un cero a la izquierda en la pantalla LCD
void printDigits(int digits) {
Serial.print(":");
if (digits < 10)
Serial.print('0";
Serial.print(digits);
¥
I/ Si los minutos o segndos son inferiores a 10, pone un cero a la izquierda en la pantalla LCD
void printDigitsLCD(int digits) {
if (digits < 10)
Icd.print('0%);
Icd.print(digits);
¥
I/ Si el porcentaje de humedad es inferior a 10, movemos los caracteres para que no se quede el
Gltimo visualizado en pantalla y parezca un dato incorrecto.
void humedadPorcentaje(int valorHumedad){
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if (valorHumedad < 10){
Icd.setCursor(15,2);
lcd.print(* );
Icd.setCursor(16,2);
Icd.print(valorHumedad);
Icd.setCursor(17,2);
Icd.print(‘%");

Jelse{
Icd.setCursor(15,2);
Icd.print(valorHumedad);
Icd.setCursor(17,2);
Icd.print('%");
¥

¥

/1 Si el valor numérico del sensor de humedad es inferior a 1000, ajusta los caractéres para una
correcta visualizacion en el display LCD
void humedadValor(int humedad){
if(humedad < 1000){
Icd.setCursor(12,2);
lcd.print(* Y;
}
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Anexo 2 ficha técnica de panelees solares
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Komaes Solar

|-V Curve at Different Iradiance Levels

Cutrent(Al

Electrical Characteristics

Model Number | . Km(P)225 KM(P)230  KM(P)235 KM(P)240 KM(P)245 KM(P)250
Maximum Power as per STC Pmax(W) 225 230 235 240 245 250
Power Tolerance ‘ % | 0/+5%

Maximum Power Voltage Vm(V) 30.24 30.48 30.6 30.66 30.98 31.29
Maximum Power Current Im(A) 7.45 7.6 768 7.83 791 7.99
Open Circuit Voltage | Voc(v) | 36.6 366 36.72 36.84 37.38 375
Short Circuit Current Isc(A) 8.1 8.17 8.23 8.32 8.42 8.5
Maximum System Voltage VvDC 1000

Cell Efficiency | % | 15.4 15.8 16.1 16.4 16.8 17.1
Module Efficiency % 13.8 141 144 147 15.0 153
Cells per Module Pcs 60 (6 <10)

Cell Type Polycrystalline silicon

Cell Size | mm 156 156

Bypass Diodes Pcs 10Amp, 6 pcs

Max. Series Fuse Rating A 15A

Temperature coefficient of Isc ‘ %]/C +0.05

Temperature coefficient of Voc [ %/ C -0.35

Temperature coefficient of power %/'C -0.47

NOCT- Nominal operating cell temperature ‘ C 47+2

Operating Temperature [ & -40~+85

Mechanical Characteristics

1650 < 990 < 40

Dimensions | mm
Weight | Kg
Type of Junction Box

Cable Type, Diameter

Connector

Tempered Glass

STC Conditions: Irradiance of 1000W/nv', AM1.5 spectrum , cell temperature of 25°C .
included in this are subject to change without prior notice.

18.8

TUV certified, IP65

TUV certified, 4mm®, 100 cm in length

compatible to Type 4 (MC4)

3.2 mm, high transmission, low iron



Anexo 3 Ficha técnica de bomba
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MODELO POTENCIA| m%h | 0 | 3 45 6 | 75 | 9 105 12 | 132|144 15 162 | 168
Monofisica Trifdsica kW | HP | l/min| O | 50 75 | 100 | 125 150 175 | 200 | 220 | 240 250 270 | 280
CPm 160C CP 160C 11 | 15 32 | 31 (305|295 8 [ | 3| 2
CPm 1608 CP 1608 15 | 2 37 | 36 355|345 335|315 29 |265| 23

= CP160A | 22 3 41 | 42 | 415 | 405 | 395 | 38 | 355 | 33 | 30 | 26
CPm 210C cP210C | 22 | 3 | W™ 4 455 445 435 | 42 | 40 | 375 345 | 32 | 285 27
= CP 210B 3 | a 54 | S3 | 52 | 51 |495| 48 | 455 | 43 | 40 |385 | 37 | 34
- CP 210A 5.5 61 | 61 60 | 59 | 575 56 535 | 51 | 49 | 465 | 45 | 42 | 40

Anexo 4 Conexidn en Arduino
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Anexo 5 Intalacion del sitema de riego automatizado con energia fotovoltaica

Fotografia 1 : Medicidon de las parcelas de Fotografia 2: Implementacion de la tuberia en las
cacao y café con GPS zangas

HUAWEI-P30 lite
00 TRIPLE CAMERA

Elaborado por: Autores del proyecto (2019). Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

HUAWEI P30 lite
@) TRIPLE CAMERA

Fotografia 3: Cavado de zangas para la ubicacion Fotografia 4: Conexion de la manguera de
de la tuberia conexion para los aspersorei

HUAWEI P30 lite
OO TRIPLE CAMERA

Elaborado por: Autores del proyecto (2019). Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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Fotografia 5: Conexion de las vélvulas para las tomas Fotografia 6: Conexion de la bomba tuberia

de agua

®]®) HUAWEI P30 lite

HUAWEI'P30iite
TRIPLE CAMERA OO

TRIPLE CAMERA

Elaborado por: Autores del proyecto (2019). Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Fotografia 7: Conexion de los paneles solares Fotografia 8: Caja de mando

Elaborado por: Autores del proyecto (2019). Elaborado por: Autores del proyecto (2019).



Fotografia 9: Lectura de humedad

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).

Fotografla 11: UblcaC|on del censor de humedad

Elaborado por: Autores del proyecto (2019)

~ Fotografia 10: Lectura de temperatura

Elaborado por: Autores del proyecto (2019).
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Anexo 13

Planos de la distribucion de las tuberias
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Anexo 14

Datos de las tuberias utilizadas
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Anexo 15 Diagrama unifilar de paneles solares

usCvER=]bal  TECs[Ce LE COTOP2]

SlMBCH_GGm PLAYD USOFTOLAS TE COMETION [ FASELES SOLARES

I[ELOh

A ST

s FEVEN =10 SINTERDS /D410 5410
Sl TvATalsllaM ELeCTRICS
TF0 LE Ok HOEwa

URFL&®

—— GREADGCON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
i i [ ] i
¥




Guido Gabriel Carrillo Velarde

INGENIERO ELECTRONICO EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES
NUMERO DE REGISTRO SENESCYT: 1002-13-1208479

1. PERFIL PROFESIONAL

Ingeniero Electronico en Control y Redes Industriales con experiencia en la
industria del petréleo y mineria. Habilidades técnicas en sistemas eléctricos
de potencia, gestion de proyectos, adquisicion y monitoreo de registros de
perforacion de pozos petroleros, levantamiento geografico y configuracion de
software, herramientas y equipo de perforacion, disefio de sistemas Scada,
automatizacion de procesos y maquinaria.

Habilidades blandas de trabajo en equipo, experiencia para interactuar con
diferentes tipos de clientes, resolucion de problemas en campo, liderazgo y

adaptabilidad.

2. EDUCACION

Maestria en Ingenieria con énfasis en: Transmision y distribucion de la
energia Eléctrica Universidad Pontificia Bolivariana - Medellin-Colombia,

2016-2018

Especializaciéon en Gerencia de Proyectos
Universidad Pontificia Bolivariana - Medellin-Colombia, 2016-2017

Ingenieria en Electronica, Control y Redes Industriales
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo -Riobamba - Ecuador, 2007-2013

C.C: 060424330-3

F.N: 27 febrero 1990

CEL 1: 0996451735

CEL 2: 0996191841

EM: gabcavel_27@hotmail.com

IDIOMAS
Ingles Escrito (98%)

Ingles Hablado (94%)

3. EXPERIENCIA LABORAL

FUNCIONES

Docente Titular Carrera
Electromecanica, Universidad
Técnica de Cotopaxi, Nov 2018 -
Actualidad, La Mana-Ecuador

Catedra de circuitos eléctricos, Maquinas Eléctricas, Equipo y distribucion
Eléctrica, Alto Voltaje, Medidas Eléctricas e Instrumentacion.

Investigacion en temas de calidad de la potencia mediante convertidores de
potencia.

e  Gestion y planificacién de mantenimientos.
Jefe de Mantenimiento. Minera e Desarrollo de proyectos eléctricos.
Agroindustrial El Corazon, Juio 2015 | 5 anousis ¥ solucion de problemas de maquinaria y equipos
abril 2016. Ecuador - Colombia e  Gestion de las adquisiciones y presupuestos.

e Presidente y lider del comité de seguridad y salud de la empresa.
Especialista de Campo LWD II, Baker e  Montaje de herramientas direccionales y MWD/LWD de perforacion.
Hughes Inc - Julio 2013 - abril 2015, e  Registros de gamma Ray, Resistividad y sistemas RSS downlink.
Ecuador - Colombia e  Configuracion y puesta en marcha de sistemas de superficie.

e Interpretacion y analisis de registros eléctricos de pozos petroleros.

e Reportes de trabajos, fallas y evaluaciones con el cliente.

e Reuniones de pre-trabajo con clientes PAM, RIO NAPO.

e Soporte a operaciones LWD de geo-navegacion, resistividad, densidad,

azimuthal (Baker Hughes Colombia).

. Ingeniero Pasante, Imatic
S.A, Julio 2012 - Noviembre 2012,
Ecuador.

e Automatizacion de maquinas hidraulicas y neumaticas.

e Desarrollo de Sistemas Scada para modulos de aprendizaje de Colegios.

e Equipo de apoyo técnico del Primer Concurso Interuniversitario de
Mecatronica.

4. CURSOS Y CERTIFICACIONES

INSTITUCION PAIS FECHA
Disefio eléctrico en AutoCAD Electrical Ingel - Pro Ecuador Mayo 2016
Licencia de riesgos eléctricos CICE Ecuador Abril 2016



mailto:gabcavel_27@hotmail.com

Codigo de conducta de negocios Baker Hughes Quito-Ecuador 03 Mar 2015
Directional - gamma academy Baker Hughes Educational Center Houston-USA Ago-Sep 2014
Resistivity academy Baker Hughes Educational Center Houston-USA Sep-Oct 2014
Protection for radioactivity sources Baker Hughes Educational Center Houston-USA Oct-Oct 2014
Understanding hazard and risk Baker Hughes Quito - Ecuador 15 Dic 2014
Explosion and fire protection Baker Hughes Quito - Ecuador 20 Feb 2014
Equipment and hand tools safety - awareness Baker Hughes Quito — Ecuador 12 Oct 2013
intérprete bilingle idioma inglés Charlotte English School Riobamba-Ecuador | 02 Mar 2013
CCNA exploration: 1, 2, 3, 4. Cisco, ESPOCH Riobamba-Ecuador 29 Jul 2009
PLC basico IEEE ESPOCH Riobamba-Ecuador Ago. 2011
Jornadas académicas-cientificas fie-2009 ESPOCH Riobamba-Ecuador | 14 Abril 2009
Jornadas técnicas Halliburton EPN Quito - Ecuador Mar 2012
5. LOGROS
INSTITUCION PAIS FECHA
TRABAJO
PROYECTO: Mejoramiento de la calidad de la energia en la planta Agroindustrial El
industrial. Corazon Ecuador Ene 2016
DISENO MAQUINARIA: Calibrador de valvulas de seguridad y .
manometros para beaterios Petroecuador. TECNHA Ecuador April 2013
SOPORTE TECNICO: Primer concurso nacional interuniversitario de
mecatrénica organizado por la Camara de la pequeia y mediana TECNHA Ecuador Oct 2012
industria Pichincha.
ESTUDIOS
DESARROLLO DE TESIS: Analisis de un compensador de armonicos, | Universidad Pontificada Colombia Jan 2018
reactivos y fluctuaciones de tensién con filtro activo de potencia. Bolivariana
BECA: Miembro del grupo de ganadores de una beca completa para -
estudio de Maestria en Colombia. ICETEX Colombia May 2016
PROYECTO: Generacion de energias alternativas. 1ra competencia .
nacional interuniversitaria "Logo conocimiento en accion". Siemens Industry Ecuador Sep 2012
PONENCIA: Protesis de miembro superior actuado por musculos 15Th International Cub Mar 2013
neumaticos y controlado por sefales mioeléctricas y neuronales Convention 2013 uba a
COMPETENCIA: Primer lugar VI concurso de robética ESPOCH 2011 Espoch Ecuador April 2011
6. REFERENCIAS

CARLOS SALCEDO RIVEROS, Ingeniero Electricista
Gerente de Calidad de Potencia para Latinoamerica; SCHNEIDER ELECTRIC CEL: +57 3228963451
NELSON JOSE JIMENEZ, Petroleum Engineer
Directional Driller Supervisor; BAKER HUGHES INTEQ, CEL: +17867250590
MAGALY OLIVO, Electronic Engineer
Field Engineer; HALLIBURTON CEL: +593 987421843
SANTIAGO VALENCIA, Ingeniero en Minas
Ingeniero Senior; Agroindustrial “EL CORAZON”. CEL: +593988264722
DOMENICA VELARDE MARTINEZ, Economista
Consultor, PwC Deals and Corporate Finance CEL: +593 999723514




QUIEN SOY

Nombres: David Orlando
Apellidos: Gallo Mera

Fecha nacimiento: 12-NOV-1991
Estado civil: Soltero

Movil: 0990044537

Direccién: La Mand, barrio Los
Laureles

E-maiil:
anderdeivid@hotmail.com

VISION PROFESIONAL

Desarrollarme dentro de una
empresa y que me permita
aplicar los conocimientos
tedricos adquiridos a lo largo
de mi formacién académica
para tener una evolucion
personal y profesional, y de
esta manera poder tomar
decisiones correctas ante los
retos que me ponga Ila
empresa.

PROGRAMAS
Word

Excel

Auto Cad

Pcl

IDIOMAS

Espanol: Natal
Inglés: Bdsico

REFERENCIAS

Ing. Oswaldo Capelo
Tecnicap | Propietario
Teléfono: 0997038976

Ing. Guido Carrillo
Utc-La Mand | Docente
Teléfono: 0996191841

David Gallo Mera

ESTUDIOS

Marzo 2014 Bachiller Tecnico en Comercio y Administracién
La Mand&-Ecuador Colegio de Bachillerato La Mand

Febrero 2020 Ing. Electromecdnico
La Mand&-Ecuador Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La Mand

FORMACION CONTINUA

Enero 2015  Proyecto de vinculacién mis primeros pasos en
La Mand-Ecuador  computacion
Universidad Tecnica de Cotopaxi-Extension La Mana

Febrero 2017 Centro de formacién artesanal
Quevedo-Ecuador  Centro técnico Quevedo

Julio 2018 | Jornada cientifica empresarial de Ingenieria
La Mand&-Ecuador  Electromecdnica
Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La Mand

Julio 2018 Disefio y construccion de un brazo robdtico
La Mand-Ecuador  Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La Mand

Julio 2018 Disefio de un tablero neumdtico
La Mand-Ecuador  Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La Mand

Julio 2018 Disefio y construccion de una maquina extractora de
La Man&-Ecuador  aceite de pindn
Universidad Técnica de Cotopaxi-Extension La Mand

EXPERIENCIA PROFESIONAL

Junio 2012 Empresa: CEINAGRO S.A

Febrero 2016 Cargo desempenado: Bodeguero

(La Mand-Ecuador) Propietario: Ing. Oscar

Febrero 2019 Empresa: TECNICAP

Noviembre 2019 Cargo desempenado: Ayudante automotriz y
(La Mand&-Ecuador) encargado de enderezada y pintura

Propietario: Ing. Oswaldo Capelo



PERFIL PROFESIONAL

Ingeniero electromecdnico titulado de
la Universidad Técnica de Cotopaxi
Cédigo: 1020-2020-2176351, con
excelentes conocimientos, técnicos y
experiencia con aptitud proactiva,
investigativa y adaptabilidad a todo
fipo de entornos laborales
multiculturales e interdisciplinarios con
buena capacidad de comunicativa.
Experiencia en los sectores publicos y
privados excelente desenvolvimiento y
dominio en el idioma del inglés lo cual
me permite una mayor flexibilidad para
realizar intercambios culturales vy
garantizar una comunicacién efectiva.

APTITUDES

Soy una persona lider creatfiva y
eficiente con capacidad de andlisis
aplicando métodos y normativas para
la solucion de problemas afines a
sistemas electromecdnicos y gestion de
procesos.

DAVID WLADIMIR
QUINTEROS VASCONEZ

DATOS INFORMATIVOS

Fecha y lugar de Nacimiento: Ambato, 27 de junio de 1995
Cédula: 1805064944

Licencia: Tipo B

Tipo de Sangre: AB positivo

Estado civil: Soltero

NUmero de celular: 0999785076

Lugar de residencia: Ambato

Direccién domiciliaria: Av. Rodrigo Pachano 01-21 Psj. Siempre
Viva

E-mail: david.quinteros4944@utc.edu.ec

FORMACION ACADEMICA

Estudios Primarios
— Institucién: Unidad Educativa “Juan Montalvo”
— Titulo: Titulo de Educacion Basica
- Ano: 2007

Estudios Secundarios
- Institucién: Unidad Educativa Atahualpa
- Titulo: Técnico Industrial Especialidad Electrénica de Consumo
-  Ano: 2016

Estudios Superiores
— Institucién: Universidad Técnica de Cotopaxi
- Titulo: Ingeniero Electromecdnico
— Ano: 2020

CONOCIMIENTOS DE PROGRAMACION

- AutoCAD

- Inventor

- LabVIEW

- MatLab

—  Fluid Sim

-  TIA Portal

— Librerias de Adove

- Programacién en Arduino



EXPERIENCIA LABORAL

1.

Institucion: SUMEQOF

Propietario: Dr. Bolivar Valle Galarza
Cargo desempenado: Practicante
Horas: 120

Teléfono: 421728

Institucién: Unidad Educativa Atahualpa
Propietario: Tnigo: Fabidn Miniguano
Cargo desempenado: Practicante
Teléfono: 2855812

Institucion: Electromecdnica Garcia
Propietario: Garcia Sarcos Alex Fernando
Cargo desempenado: Practicante
Tiempo de trabajo: 180 Horas

Teléfono: 032689471

Institucion: TECNICAP

Propietario: Ing. Oswaldo Capelo

Cargo que desempenaba: Técnico
Electromecdnico

Teléfono: 0997038976

ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS Y
CERTIFICACIONES

1.

Suficiencia en el idioma inglés
Institucién: Universidad Técnica de Cotopaxi
Ano: 2016

Ira Jornada Cientifica Estudiantil
Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Ano: 2016

Curso de Torno y Fresado
Institucion: CENTRO TECNICO QUEVEDO

Ano: 2017

Técnico en reparacion de celulares
Institucion: Icell
Ano: 2018

3ra Ponente Jornada Cientifica Estudiantil
Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi

Ano: 2018

Ponente Il Congreso de Investigacion
Cientifica

Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi
Ext. La Mand

Ano: 2018

Diseno y construccion de un brazo robdtico
Institucion: Universidad Técnica de Cotopaxi
Lugar y fecha: La Mand 06 de julio del 2018
Duracién: 8 horas



