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RESUMEN.

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo disefiar un sistema de riego
para las islas Galapagos alimentado por energia solar y monitoreado mediante
el uso de una interfaz web. Para cumplir con este objetivo se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

En primer lugar, se realiz6 una investigacion acerca de la mayoria de los factores

gue pueden influir en la calidad de riego por tipo de cultivo en Galapagos.

En segundo lugar, se analizo la radiacion media horizontal en las islas Galapagos
y se tomo en cuenta como referencia la isla San Cristobal para la instalacion del

prototipo.

En tercer lugar, se realiz6 el estudio del conjunto de sensores que se utilizaron
en el disefio del prototipo y de la interconexién de los mismos, para garantizar

un correcto funcionamiento del sistema de riego.

En cuarto lugar, se disefid la circuiteria eléctrica de alimentacién del prototipo y
de acondicionamiento de sefiales. Asimismo, también se disefi6 la interfaz web

para el control y monitoreo del sistema de riego.

Por dltimo, se realizaron pruebas de terreno del prototipo, obteniéndose

resultados satisfactorios.



ABSTRACT.

The objective of this thesis work is to design an irrigation system for the
Galapagos Islands powered by solar energy and monitored by a WEB interface.
To fulfill this objective, the following steps were carried out:

Firstly, research was performed on most of the factors that could influence the
quality of irrigation by type of crop in the Galapagos Islands.

Then, the average horizontal irradiation in the Galapagos Islands was analyzed.
The San Cristobal Island was taken as reference for the installation of the
prototype.

The study of the set of sensors that were used in the design of the prototype and
their interconnection was carried out, in order to guarantee a correct operation of
the irrigation system.

The electronic prototype of the power supply and signal conditioning was
designed, the same as the WEB interface was designed for the control and
monitoring of the irrigation system.

Finally, the field test of the prototype was studied, and obtaining satisfactory
results.
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1. Introduccidn.

1.1 Antecedentes.

De acuerdo con el libro Energias Renovables Manual Técnico, el Sol es la
estrella del sistema solar, donde se encuentran la Tierra y otros planetas. Este
contiene entre 98% y 99% de la materia del sistema solar, y provee de calor y
luz a todos los planetas de dicho sistema. Este astro envia 6000 veces mas
energia de la que es consumida en la Tierra y esa energia actualmente no se

aprovecha en su totalidad (Esteire, 2010, p. 173).

Por lo que, con el objetivo de aprovechar dicha energia, durante la Gltima década
se estan implementando mecanismos para explotar la energia solar fotovoltaica,
ofreciendo una energia limpia, respetuosa con el medio ambiente y muy
abundante. Sin embargo, en varios paises, los sistemas basados en energia
solar no pueden competir contra las basadas en energias fosiles debido a la falta
de incentivos y de politicas que ajusten a la reduccion de costos de

implementacion. (International Energy Agency, 2011).

América latina es la region que lidera la generacidén de energia renovable en el
mundo, de esto, mas del 80% es suministrado por hidroeléctricas. Sin embargo,
debido al alto costo que sufre la sociedad y el alto impacto ambiental, se esta
descartando la construccion de nuevas represas, para lo cual se esta optando
por aplicar el uso de la energia solar. En la siguiente década, se tiene previsto
cubrir toda la necesidad de energia eléctrica en esta region mediante el uso de

sistemas basadas en energia renovable (Viscidi & Yepez, 2018).

Ecuador esta tomando medidas y mecanismos acordes a la implementacion y
recambio energético. El pais esta adoptando medidas para conseguir un
desarrollo energético sostenible, transformando la matriz energética mediante la
construccion de 8 grandes proyectos hidroeléctricos. Asimismo, Ecuador ha
defendido un conjunto de estrategias y proyectos integrados en el Plan Nacional

del Buen Vivir que inciden en la reduccion de la importacion de productos



derivados del petrdleo y en un consumo energético eficiente (Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable, 2018).

El 29 de mayo del 2016 la agencia EFE, resalta como ejemplo a las islas
Galapagos para otros paises por sus grandes proyectos de energia renovable,
las cuales han proporcionado el 30 % de la electricidad consumida por la isla de
San Cristobal. Ademas, estos proyectos tienen como objetivo reducir las
importaciones de diésel, las cuales suplen las necesidades energéticas actuales,
ahorrando el consumo de 8,7 millones de litros de diésel y eliminando la emisién
a la atmosfera de 21.000 toneladas de dioxido de carbono (Agencia EFE, 2016).
En las islas Galdpagos existen dos proyectos de energia renovable en
funcionamiento y otros que ya se vienen implementado, tales como las
orientadas al uso de los recursos del viento y el sol. El impacto natural y el
manejo que se deben dar a este archipiélago unico en el mundo ha provocado

el impulso del uso de energias sostenibles.

El 07 de septiembre del 2016, El Telégrafo, uno de los peridédicos de Ecuador,
nos dio a conocer la variedad de frutas y legumbres que cultivan en Galapagos
mas de 100 familias. Ademas, este periddico explica que los agricultores se
dedican a otras actividades aparte de lo agricola. Por ultimo, cuenta que la
comercializacion de productos locales disminuye la dependencia de productos
que llegan del continente y asi reducen el riesgo de ingreso de especies exoticas
a Galapagos, ademas de mantener una produccién agricola limpia y sustentable
(eltegrafo, 2016). Sin embargo, se requiere de un sistema que garantice el riego
de los cultivos los 365 dias del afio, el cual debe ser autosustentable, alimentado
por energia renovable, por motivos de falta de distribucion eléctrica en los
lugares de produccién agricola. Esto permitira la produccién agricola local

reduciendo pérdidas que sufre el agricultor durante la época de sequia.

En Perd se ha realizado un proyecto el cual incorpora una red de sensores
inaldmbricos en un sistema de riego por goteo automatico. El sistema comprende

de una PC, nodos ZigBee coordinador, nodos terminales, nodos ruteadores,



sensores y un mecanismo de ejecucion. La PC esta conectado con el nodo
coordinador ZigBee a través de un cable de comunicacion, los nodos terminales
y el nodo enrutador estan conectados al nodo coordinador ZigBee a través de
una red inaldmbrica. El nodo enrutador esti conectado al mecanismo de
ejecucion, y los sensores estan conectados a los nodos terminales. De acuerdo
con la red inalambrica de sensores el sistema de riego automatico de goteo
puede saber la condicién del campo y controlar con precision en tiempo real. Las
mejoras que mencionan los autores se reflejan en la productividad del trabajo, la
eficiencia econdémica, la reduccion de pérdidas, la disminucion en el coste laboral
y las ventajas en el ahorro de agua. El sistema esta conformado por nodos
terminales que se encargan de medir las condiciones ambientales del suelo
haciendo uso de sensores de humedad, temperatura y conductividad eléctrica,
nodos ruteadores encargados de actuar sobre las valvulas solenoides de riego y
establecer una topologia de comunicacion tipo malla para encaminar las
comunicaciones desde y hacia un nodo coordinador. El nodo coordinador envia
los datos del campo hacia un servidor donde se instala un software de gestion y
control predictivo que de acuerdo con los valores de las condiciones ambientales
envia ordenes primero hacia un controlador que acciona la bomba principal y
segundo hacia las valvulas solenoides utilizando la red de comunicaciones tipo
malla establecido por el nodo coordinador y los nodos ruteadores. Es posible
realizar la gestion y control de las funcionalidades del servidor de forma remota
mediante cualquier dispositivo que esté conectado a Internet, incluso desde

dispositivos méviles (Tamayo, Cuba, Nufiez, Gonzales, & Lozada, 2016).

Asimismo, en la ciudad de Guayaquil se desarrollé6 un proyecto que busca el
riego automatizado y a la vez sea controlado de manera inalambrica. Este
sistema es controlado mediante un microcontrolador 16F877A, ademas cuenta
con 2 sensores que son encargados de medir los niveles de agua. Para la
comunicacion de estos sensores es implementado médulos Xbee ya que la
distancia entre ellos es larga. También, este sistema tiene como caracteristica el
comunicarse mediante mensajes de texto con el usuario u operador (Vasconez
& Chamba, 2013).



También, en Colombia se realiz6 un proyecto que busca la alimentacion de
nodos WiFi mediante el uso de paneles solare. Para ello, mediante el uso de
paneles solares de tipo policristalino y un acumulador eléctrico, se busca
aprovechar la radiacion electromagnética procedente del sol para alimentar un
sistema de comunicacion WIFI y suministrar energia eléctrica a un sistema de

telemetria fundamentado en microcontroladores (Guzman & Maya, 2017).

En este sentido, el presente proyecto intenta dar respuesta al problema
planteado anteriormente, proponiendo un sistema de riego alimentado

solamente con energia solar.

1.2 Alcance.

Este proyecto de titulacion esta orientado al disefio de un sistema de riego
automatizado y alimentado con energia renovable, para ser utilizado por los
agricultores de la provincia de Galapagos. Sin embargo, el prototipo sera
disefiado, construido y probado en las instalaciones de la UDLA, Quito. Para ello,
se analizara qué productos son cultivados en las Galapagos y se investigaran

los factores que se toman en cuenta en el riego de cada cultivo.

El sistema disefiado tomara en cuenta datos obtenidos mediante sensores de
humedad del suelo, intensidad de luz, nivel de agua y temperatura ambiente.
Estas mediciones seran comparadas con parametros de referencia para el riego
de cultivos y el porcentaje de agua por cultivo sera almacenado en una base de

datos.

Ademas, el sistema llevara el control del agua en los reservorios y, en caso de
haber falta de agua, el sistema proveera de agua con la minima cantidad que

permite que el cultivo pueda producir.

Los datos obtenidos por los sensores y que han sido configurados previamente

en el nodo central seran monitoreados mediante una interfaz web. Ademas, la



interfaz web mostrara en modo consulta los factores éptimos para el riego de un

cultivo en especifico. La comunicacion entre los nodos sera mediante Wifi.

Al ser disefiado para implementarse en un lugar privilegiado como son las
Galapagos, la alimentacion de este sistema debe considerar la instauracion de

un circuito capaz de recibir energia renovable para cargar las baterias.

1.3 Justificacion.

Los sistemas automatizados son una de las principales necesidades que un
agricultor puede tener, en la ejecucion de su trabajo de una manera Optima. En
la provincia de Galapagos y en especial en el cantdén de San Cristobal, es poco
el apoyo gubernamental o privado hacia el agricultor. Por ende, esto hace que el
agricultor se vea obligado a buscar ingresos de otras actividades productivas y/o
el apoyo de otras entidades no gubernamentales (Parque Nacional Galapagos,
2016).

De acuerdo con el Municipio de San Cristobal, los agricultores en su mayoria
trabajan en el sector publico (GAD San Cristobal, 2016), lo que hace que
dediquen poco tiempo a actividades agricolas. Este poco tiempo lo emplean en
alimentar a sus animales y no para regar sus sembrios. Por lo cual, muchas

veces pierden los cultivos o no se producen con buena calidad.

Mas aun, en época de verano, la sequia es otro de los factores que golpea con
gran fuerza y, al no tener un sistema Optimo de riego, los agricultores optan por
no sembrar o siembran, pero al poco tiempo estos productos mueren (El
Universo, 2016).

En San Cristobal, la produccion agricola en casi su totalidad se da en campo
abierto. Por lo cual, se deben considerar otros factores e implementar diferentes
dispositivos a los que normalmente se dan en invernaderos, para abastecer de

agua a los sembrios.



La variedad de cultivos que son producidos en San Cristébal hace que los
agricultores no se dediquen a un producto en especifico y no tengan un correcto
riego. Cada planta necesita para subsistir una cantidad de agua diferente a la

otra, la falta o abundancia de agua hace que dicha planta muera o se enferme.

Por ultimo, al ser consideradas las Galapagos como un Patrimonio Natural de la
Humanidad, se debe implantar un sistema totalmente limpio y, por su condicion

geograéfica, estas islas dan facilidades para la instalacién de paneles solares.

Tomando cada una de estas consideraciones, se ve la necesidad de un sistema
de riego automatizado, que pueda adaptarse a cada tipo de cultivo que se
encuentre sembrando el agricultor y que también pueda ser alimentado por un

sistema basado en energia renovable.

1.4 Objetivo General.

e Implementar un prototipo de sistema de riego automatizado con

alimentacion basada en energia solar.
1.5 Objetivos Especificos.
e Analizar condiciones técnicas para el disefio del prototipo.
o Disefar un sistema de alimentacién basado en energia solar y un sistema
de comunicacion basado en sensores y Wifi.
e Desarrollar una interfaz web para el control del sistema de riego.
2. Marco tedrico y condiciones técnicas de prototipo.

2.1 Marco Tebrico.

El disefio de un sistema de riego basado en energia renovable y a la vez

monitoreado por una interfaz web, garantizara el riego de cultivos los 365 dias



del afio. Para la implementacion del mismo, se contara con la utilizacion de
energia solar, la cual tiene una gran factibilidad de desarrollo en las Galapagos
por motivos ambientales y técnicos. Este disefio necesitara la utilizacion de

sistemas y dispositivos que se describirdn a continuacion.

2.1.1 Sistema de alimentacion.

Comprende el conjunto de elementos necesarios para generar, transportar,

distribuir y almacenar la energia eléctrica.

2.1.1.1 Paneles solares.

Los paneles solares son elementos que convierten la energia de los fotones que
vienen de la luz del sol en electricidad. Los paneles se encuentran compuestos
por varias células solares, interconectadas eléctricamente y montadas sobre un
soporte; ademas, proveen de una tensién continua en su salida y estan
disefiados para valores especificos de tension (6V, 12V, 24V...) (Diaz
Corcobado, 2010, pp. 12-14).

Los paneles solares se clasifican en base a la tecnologia con que fueron
fabricados, esta tecnologia puede ser de silicio cristalino o silicio amorfo. En la
Tabla 1 se observa la tecnologia de fabricacién de los paneles solares.

Tabla 1.

Tecnologia de fabricacion de los paneles solares.

Tecnologiade Rendimiento Rendimiento Caracteristicas Fabricacion
Fabricacion anivel de en la practica

laboratorio




Monocristalino

Policristalino

Amorfo

24%

19-20%

16%

15-18%

12-14%

<10%

Azul
homogéneo y la
conexion de las
células
individuales
entre si.

Es el méas caro.

La superficie
esta
estructurada en
cristales y
contiene
distintos tipos
de azules.

Mas barato que
el
monocristalino.
Tiene un color
homogéneo
(marrén), pero
no existe
conexion visible
entre las
células.

Son los méas

baratos y faciles

de poner en

tejados.

Se obtiene de
silicio puro
fundido y
dopado con

boro.

Igual que el
monocristalino,
pero se
disminuye el
namero de
fases de

cristalizacion.

Se fabrican
colocando en
forma de vapor
el silicio sobre
una superficie

de acero.

Tomado de (Diaz Corcobado, 2010, p. 14).

En el presente trabajo de titulacion el panel solar a utilizar es el policristalino

debido a que es econémicamente accesible y es aplicable para proyectos de

poco consumo energético (Solar International Holding, Ltd., 2018).



2.1.1.2 Regulador de carga.

Es un dispositivo que permite mantener un nivel de tensidn constante y tiene
como mision prevenir fases de carga y sobre descarga de la bateria, con la
finalidad de alargar su vida util. Este se coloca entre la unién de los paneles
solares y la bateria. El regulador garantiza una carga suficiente al acumulador y
evita situaciones de sobrecarga, este asegura el suministro eléctrico diario y evita
la descarga excesiva de la bateria (Diaz Corcobado, 2010, pag. 19). La Figura 1

muestra la conexién del regulador con los demas sistemas.

Panel solar

Regulador de carga

2 & @
— 1 OeO
P

Consumo

T @

‘,Hﬂ“‘fef-%,?

Bateria
= +

Figura 1. Conexién del regulador de carga.

2.1.1.3 Bateria.

La bateria es un dispositivo capaz de convertir la energia quimica almacenada

en energia eléctrica.

En el presente proyecto, las baterias se recargan a traves de la electricidad que
producen los paneles solares, pasando por un regulador de carga, y entregan su
energia a la salida de la instalacién (Diaz Corcobado, 2010, pag. 21). En la Tabla

2 se muestran los distintos tipos de baterias para instalaciones solares.



Tabla 2.

Baterias utilizadas en instalaciones solares.

10

Tipo

Ventajas

Inconvenientes

Tubular

Estacionaria

Arranque
(SLI, automavil)

Solar

Gel

Ciclado Profundo
Tiempo de vida largo
Reserva de sedimentos
Precio

Disponibilidad

Fabricacién similar a
SLI

Buen funcionamiento en
ciclados medios

Escaso mantenimiento

Precio elevado
Disponibilidad escasa
en varios lugares
Tiempo de vida corto
Mal funcionamiento ante
bajas corrientes
Tiempos de vida medios
No recomendada para
ciclados profundos

Deterioro rapido en
condiciones de
funcionamiento extremo
de V-I

Tomado de (Diaz Corcobado, 2010, p. 23).

La bateria a utilizar en este proyecto de titulacién es la bateria de gel, debido a

que la instalacion solar planificada es de pequefias dimensiones y sera ubicada

en un lugar de dificil mantenimiento. Ademas, que permiten tener seguridad y

una mayor duracion.

En el presente proyecto se requiere de baterias DC de 12V gue en secciones

posteriores se detalla su dimensionamiento y caracteristicas especificas.

Asimismo, estas baterias

estan reemplazando a pasos agigantados a las

baterias de 12V tradicionales, que son las mas usadas actualmente debido a las

caracteristicas antes mencionadas (Autosolar, 2015).
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2.1.2 Sensores y actuadores.

Para el funcionamiento y operacion eficiente del sistema de riego, es necesario
la implementacion de sensores. Asimismo, contard con la instalacion de un
actuador que entrara en funcionamiento cuando el sistema lo requiera. Para ello
también se necesitara de un sistema de comunicacion y control, que a

continuacion seran descritos.

2.1.2.1 Sensor Humedad YL-69.

Se utiliza para medir la humedad del suelo. Su funcionamiento consiste en
aplicar una pequefa tension entre los terminales del YL-69 que genera una
corriente, esta depende de la resistencia que genera el suelo la cual depende de
la humedad. Al aumentar la humedad la corriente crece y al bajar la corriente

disminuye.

Caracteristicas:
e Voltaje de operacién: 3.3V ~ 5V
e Modo de salida dual, salida digital y salida anal6gica méas precisa.
e Dimensiones PCB: 30mm * 16mm
e Dimensiones de sonda: 60mm * 30mm

e El mddulo tiene un amplificador LM393. (Elec Freaks, 2012)

.0

TR N

Figura 2. Sensor de Humedad YL-69.

Tomado de (Microtronicslab, sf)
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2.1.2.2 Sensor Temperatura DHT11.

Es un sensor que permite medir la humedad y la temperatura. Los rangos de

este sensor son de 0 a 50 grados centigrados y de humedad de 20 a 80% de

humedad. Este sensor entrega los datos de manera digital mediante un pin de

datos (25 Hacks prototipos electrénicos con internet, 2014).

Caracteristicas:

Costo ultra bajo

3 ab5VdepotenciayE/S

Uso actual maximo de 2.5 mA durante la conversion (mientras se solicitan
datos)

Bueno para lecturas de humedad de 20-80% con 5% de precision

Bueno para lecturas de temperatura de 0-50 ° C + 2 ° C de precision

No més de 1 Hz de frecuencia de muestreo (una vez por segundo)
Tamafio del cuerpo 15.5mm x 12mm x 5.5mm

4 pines con 0.1 "de espacio. (Adafruit, 2019)

Figura 3. Sensor de Temperatura DHT11.
Tomado de (DHgate, sf)
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2.1.2.3 Fotorresistor.

Un fotorresistor es un elemento electrénico en el cual su resistencia baja al
aumentar la luz incidente. Su resistencia puede ser muy baja cuando hay luz
incidiendo sobre él 0 muy alto si no hay luz. Este es adecuado para entregar
medidas cuantitativas del nivel de luz, ya sea en exteriores o interiores (Sistemas

eléctricos de seguridad y confortabilidad, 2016).

Figura 4. Fotorresistor.
Tomado de (MercadoLibre, sf).

2.1.2.4 Electrovalvula.

La electrovalvula es una valvula que esta disefiada para permitir el paso de un
liquido por una tuberia o conducto en un circuito. Esta no tiene mas de 2

posiciones: abierto, cerrado (Practicas de ingenieria de fluidos, 2003).

Caracteristicas:

e Voltaje de operaciéon: 12V DC

e Corriente de operacion: 0.3A

e Potencia consumo: 4W

e Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C

e Presion de funcionamiento minima: 0.02 MPa (0.2 Bar = 2.04 mca)
e Presion de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca)

e Tiempo de respuesta (apertura): <0.15 s
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e Tiempo de respuesta (cerrado): <0.3 s

e Conector tuberia: Rosca externa 1/2" NPS Macho
e Reposo: Normalmente cerrado

e Tipo de valvula: Diafragma

¢ Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad

e Dimensiones: 60*85*26mm

Figura 5. Electrovalvula.
Tomado de (NOMADA-e, sf)

2.1.3 Dispositivos de comunicacién y control.

Son los instrumentos que permiten intercambiar informacién al generar y/o recibir

sefiales analdgicas o digitales.
2.1.3.1 Modulo Wifi ESP8266.
Es un chip integrado que tiene conexién a Wifi, este también es compatible con

el protocolo TCP/IP, su objetivo es que el microcontrolador tenga acceso a una

red. Una de sus grandes ventajas es su bajo consumo.
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Caracteristicas:

802.11b/g/n

MCU de 32 bits de baja potencia integrada

ADC de 10 bits integrado

Pila de protocolos TCP / IP integrada

PLL integrado, reguladores y unidades de gestion de energia.

Soporta diversidad de antenas

WiFi 2.4 GHz, soporta WPA / WPA2

Soporta los modos de operacion STA/ AP / STA + AP

Compatible con la funcion de enlace inteligente para dispositivos Android
e i0S

SDIO 2.0, (H) SPI, UART, 12C, 12S, control remoto por infrarrojos, PWM,
GPIO

STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

Potencia de suefio profundo <10uA, corriente de fuga de apagado <5uA
Despertar y transmitir paquetes en <2 ms.

Consumo de energia en espera de <1.0mW (DTIM3)

Potencia de salida de +20 dBm en modo 802.11b

Rango de temperatura de funcionamiento -40C ~ 125C

Certificacion FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC. (Espressif Systems
IOT Team, 2015)

Figura 6. Modulo Wifi Esp8266.
Tomado de (Cytron, sf)
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2.1.3.2 Microcontrolador Atmega 2560.

Es un componente que opera de una forma independiente, este se encuentra
fabricado para realizar trabajos de control y/o monitoreo. Asimismo, los
microcontroladores tienen como finalidad interactuar con su entorno (Gridling &

Weiss, 2007).

Caracteristicas:
e Microcontrolador ATmega2560.
e Voltaje de entrada de 7 a 12V.
e 54 pines digitales de Entrada/Salida (14 de ellos son salidas PWM).
e 16 entradas analogas.
e 256k de memoria flash.
e Velocidad del reloj de 16Mhz. (Arduino, sf)

Para el presente proyecto de tesis, se utiliza la tarjeta Arduino Mega que esta
construido con un microcontrolador atmega 2560, esto debido a su facilidad de

programacion, aplicacion y demas caracteristicas posteriormente detalladas.

MADE
INITALY .

3
33
35
3
39
4
4
45
4
45
5
5

Figura 7. Microcontrolador Atmega 2560.
Tomado de (Arduino, sf).
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2.1.4 Lenguajes de programacion.

Son lenguajes exclusivamente para que la computadora entienda que hacer por
medio de instrucciones. Con estos se pueden crear programas que realicen una

funcion especifica controlando lo fisico y l6gico de una computadora.

2.1.4.1 Lenguaje C#.

Es un lenguaje orientado a objetos, este permite a los desarrolladores instaurar
una diversidad de aplicativos. Con C# se pueden crear aplicativos de escritorio
Windows, aplicativos webs, aplicativos de bases de datos, cliente-servidor y
varios mas. Estos aplicativos son seguros y se efectian en .NET Framework.
Ademas, C# cuenta con un IDE de Microsoft que proporciona un editor muy
desarrollado, muy simple y practico para los programadores y a mas de muchas

herramientas para garantizar una facilidad de desarrollo.

También cuenta con una sintaxis muy expresiva, pero a la vez muy sencilla y de
facil aprender. Cuenta con caracteristicas similares con C, C++ 0 Java, por ende,
cualquier desarrollador reconocera al momento la sintaxis de C# (Microsoft,
2015).

2.1.4.2 Lenguaje Arduino.

La plataforma Arduino cuenta con su propio lenguaje. Este esta basado en C++
y también es posible usar comandos estandar de C++ al momento de programar
en Arduino (Arduino, sf).

La estructura basica es muy simple y se compone como minimo de dos partes.
Estas dos partes o funciones encierran bloques que contienen declaraciones,

estamentos o instrucciones. Estas partes son el loop() y setup() (Arduino, sf).
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También, cuenta con librerias que le permiten de funcionalidades adicionales al
igual que en otros lenguajes de programacion, facilitando al desarrollador al

momento de programar (Arduino, sf).

2.1.4.3 SQL (Structured Query Language).

SQL es un lenguaje estandar disefiado para almacenar, manipular y recuperar
datos en bases de datos. Es un lenguaje que contiene caracteristicas que
facilitan las consultas y modificaciones en la base de datos (w3schools, sf).

Los comandos de SQL se dividen en dos sub-lenguajes principales. El lenguaje
de definicién de datos (DDL) que es el encardo de tener los comandos para crear
y eliminar las bases de datos y sus objetos. Y el lenguaje de manipulacién de
datos (DML) que contiene los comandos para insertar, recuperar y modificar los
datos dentro de la base de datos (Lifewire, sf).

SQL es utilizado por varios servidores de DB entre ellos, Microsoft SQL Server

que hace uso de Transact-SQL (Lifewire, sf).

2.2 Condiciones técnicas de prototipo.

Para la fabricacion del sistema de riego es necesario tomar en cuenta factores

técnico, los cuales seran analizados a continuacion.

2.2.1 Analisis de potencial solar en las Islas Galapagos.

Para la instalacion de sistemas fotovoltaicos se debe considerar la radiacion
media anual. EI Ecuador tiene gran potencial solar debido a su ubicacion
geogréfica, teniendo una media anual horizontal de 3 a 4 kwh/m? (Estudio de
viabilidad de un sistema energético, 2011).

De acuerdo con la base de datos del portal sobre energia solar de la NASA, la

radiacion media recibida en los afios 2016 y 2017, en las islas Galapagos es de
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5 a 6 kWh/m? (NASA, 2017), lo cual hace del archipiélago un lugar apto para la
instalacion de paneles fotovoltaicos. La Figura 8 muestra los valores de la

radiacion media horizontal de las Islas Galapagos en el afio 2016-2017.

6.3

kW -hrSm~ 2 day

Figura 8. Radiacién media horizontal de las Islas Galapagos en el afio 2016-

2017.
Tomado de (NASA, 2017).

Asi mismo, seguin Censolar (Centro de Estudios de la Energia Solar)
(Censolar, sf) la media de las islas Galapagos es de 4 kWh/m?2. Esta energia se
puede aprovechar y ser convertida en electricidad. La Figura 9 muestra la

radiacion media horizontal de América del Sur y Central.



Los valores mostrados sobre las
curvas expresan lairradiacion media
solar diaria recibida sobre una
superficie orientada hacia el ecuador
y 6ptimamente inclinada, en el mes
de mas baja irradiacion Incidente
sobre dicha superficie, en kWh/m®,

20

Censolar

www.censolar.edu

‘_/ 8 Sl South Grorgis

Figura 9. Radiacion media horizontal de América del Sur.

Tomado de (Censolar, sf).

Otro parametro a considerar sobre el potencial solar es que los paneles al

momento de ser instalados deben tener un angulo de inclinacion, con el cual se

puede aumentar la cantidad de vatios por metro cuadrado con un angulo

correcto, aprovechando al maximo la radiacién solar. Esto dependera siempre

del lugar donde se vaya a realizar la instalaciéon (Diaz Corcobado, 2010, p. 34).

Dado que las Galapagos estan proximas a la linea ecuatorial, los paneles

requieren una inclinacion muy pequefia. En los préximos capitulos se realizara

el célculo de dicho angulo.
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2.2.2 Analisis de productos cultivados en Galapagos.

Los primeros pobladores de Galdpagos tenian como principal actividad
productiva el desarrollo agropecuario. Sin embargo, en la actualidad los colonos
fueron reemplazandola por el trabajo turistico. La produccion agricola en las
‘Islas Encantadas’ esta basada métodos tradicionales debido a que la tecnologia

aun no ha llegado al archipiélago (La Hora, 2011).

Las Galapagos cuentan con un clima y terrenos aptos para la produccion
agricola. Estos terrenos cubren un total de 19010 hectéareas; es decir, el 76% del
area rural y el 3% de toda la region. Los cultivos que se encuentran
permanentemente en produccion cubren 1517 hectareas Por otro lado, los
cultivos de corto ciclo solo cubren 220 hectareas (Consejo de Gobierno del
Regimen Especial de Galapagos, 2014). Estos datos se muestran en Las Figuras
10y 11.

Produccién anual de cultivos permanentes

8.000 I Galapagos

I San
Cristobal

Santa Cruz
B |=abela

6.000
4.000

2.000

: ]

2000 2014

Galapagos [¥] San Cristobal [¥] Santa Cruz [V Isabela

Figura 10. Produccion anual de cultivos permanentes en Tm.

Tomado de (Consejo de Gobierno del Regimen Especial de Galapagos, 2014)
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Produccldén anual de cultives transitorios

B Galapagos
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Figura 11. Produccién anual de cultivos transitorios en Tm.

Tomado de (Consejo de Gobierno del Regimen Especial de Galapagos, 2014).

La region insular cuenta con dos estaciones climéaticas, lo cual provoca que las
tareas agricolas varien. Una durante la temporada lluviosa-fria (junio-
noviembre), donde se pone en énfasis el cultivo de hortalizas, y la otra estacion
climatica durante la temporada seca-calida (diciembre-mayo), donde se da con
mayor realce al cultivo de frutales de temporada (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2018).

Entre los principales productos agricolas de las Galapagos, dependiendo de la
temporada, encontramos tomate, pimiento, brdcoli, col y alverjas, entre otras.
Ademas, segun censos realizados por el Consejo de Gobierno de Régimen
Especial de Galapagos, con la asistencia del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (Magap) y el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC), el registro se efectué a 755 personas que cultivan productos de
ciclos constantes (guineo, pifia, naranja, limon, mandarina, papaya, aguacate),
y/o de ciclo corto (maiz, yuca, sandia, tomate rifidn, fréjol, pimiento, melon,

pepino) (eltelegrafo, 2016).
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Asimismo, existen proyectos en ejecucion por parte del gobierno encaminados
al fortalecimiento de la produccion de papa. En este sentido, los agricultores de
las islas Santa Cruz, San Cristdbal, Isabela y Floreana se dedican a la siembra
de diversas clases de papa, tales como: Cecilia, Victoria, Super Chola, Natividad

y Fripapa, entre otras (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2016).

También, con el proyecto de Reactivacion de Café y Cacao Fino de Aroma del
MAGAP, se dio a conocer que Galapagos, por su condicion geogréfica, permite
la produccion de un café Unico en sus caracteristicas. En este plan participaron
135 fincas con un total de 678 hectareas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2015).

2.2.3 Factores para un correcto riego de cultivos.

Los cultivos necesitan primordialmente de una cantidad referente de agua para
poder producir de una buena manera, sin perdidas. Para un riego apropiado se
toman en cuenta tres aspectos fundamentales, el porcentaje de humedad en el

suelo, la temperatura ambiente y la intensidad de luz.

El déficit permitido en el manejo del riego (DPM) es la capacidad de agua en el
suelo, que no debe bajar del limite establecido por cada producto cultivado o
llegar a la marchitez. Esto evita que la planta entre en un estrés por carencia de
agua y que haya una reduccion o pérdida de produccién. Para ello, la Tabla 3

muestra el DPM por cultivo de la region insular (Enciso, Porter, & Périés, 2017).

Tabla 3.
DPM por cultivo.
Cultivo Déficit permitido de manejo de
riego (%)
Maiz 50-55
Frijoles 45
Pasto para pastizales 60

Zanahorias 35
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Melones y Sandias 40-45
Lechuga 30
Cebollas 30
Papas 65
Pimientos 30
Calabacines u pepinos 50
Citricos 50

Tomado de (Enciso, Porter, & Péries, 2017).

La temperatura ambiente al momento de regar cumple una funcion muy
importante, ya que los grados del agua pueden variar haciendo que se reduzca
la cantidad de oxigeno que puedan recibir las raices si la temperatura es muy
alta. Por ejemplo, las raices de tomates y pepinos, cuando la temperatura es
superior a los 30 grados centigrados, durante el verano, recibe menos de la
cantidad de oxigeno necesario para su desarrollo (Marlow, 2009). Igualmente, a
mayor temperatura hay mayor evaporacion de agua. Por lo que, no se
recomienda regar para evitar el desperdicio de agua.

De igual manera, otro factor que hay que tomar en cuenta para un correcto riego
es que regar al medio dia puede producir cuantiosos e irreversibles dafios en la
raiz, porque a mas de provocar que el agua se evapore también produce

guemaduras de las hojas (Vanidades, 2018).

Por ultimo, para conocer cual es el momento adecuado de regar, se debe
considera el nivel de iluminacion minimo producido al medio dia. En la Tabla 4
muestra las referencias de iluminancias. Observar, que de acuerdo a la
informacion que se encuentra en la Tabla 4, se propone regar cuando la
iluminancia sea menor a los 20000 lux y asi mismo cuando la temperatura sea

menor a los 30 grados.

Tabla 4.

Referencia de iluminancias. Tomado de (Llaneza, 2008).

luminancias
Mediodia de verano al aire libre, 100000 lux
con cielo despejado
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Mediodia de verano al aire libre, 20000 lux
con cielo cubierto

Noche de luna llena 0.25 lux
Noche de luna nueva 0.01 lux

Tomado de (Llaneza, 2008).

3. Desarrollo.

Para el disefio y construccién del prototipo se lo ha dividido en varias etapas, las

cuales seran descritas y desarrolladas a continuacion.

3.1 Disefio y construccion del sistema de alimentacion.

Esta seccibn comprende la descripcion de caracteristicas de la fuente de
alimentacion y su respectiva orientacion, también comprende el disefio y
construccion del regulador de carga y las especificaciones técnicas de las

baterias encargadas del almacenamiento de energia.

3.1.1 Dimensionamiento del panel solar.

El sistema de riego cuenta con dispositivos que consumen energia eléctrica. Este
consumo debe ser calculado en su totalidad para tener referencias al tomar la

decision de los paneles solares y baterias 6ptimos para el sistema.

El calculo de la energia consumida se obtiene a partir de la ecuacion (1).

E=PxT (ecuacion 1)
donde:

E: es energia consumida.

P: es la potencia consumida.

T: es el tiempo de funcionamiento.
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3.1.1.1 Calculo de laenergia consumida, potenciay energia generada
por el panel solar en el nodo principal.

La Tabla 5 contiene el consumo de energia eléctrica de cada uno de los

elementos que conforman el nodo principal. Ademas, cuenta con la totalidad de

consumao.

Tabla 5.

Consumo de componentes del nodo principal.

Equipo Tension Corriente Potencia Tiempo Energia consumid
Arduino MEGA 5 voltios (V. 40 mA 0.200W  24h 4.8 Wh
ESP8266 — 01 3.3V 80 mA 0.264W  24h 6.3 Wh
YL — 69 5V 35mA 0.175W  24h 4.2 Wh
DHT11 5V 2.5mA 0.012W  24h 0.3 Wh
Valvula Solenoid 12v 300 mA 3.600 W 30 min 1.8 Wh
TOTAL 0.5 amperios (A 4.25W 33.6 Wh

Considerando una relacion de energia generada y consumida de 1.1y el

valor de radiacion solar histérico del mes mas bajo en las islas Galapagos, se

concluye que las horas de radiacion normalizada a 1000W requeridas son 5 h.

Para el célculo de la potencia del panel se utiliza la siguiente ecuacion.

Econsumida * 1.1

P =
panel = Horas_Radiacion; ooy
336 1.1
Ppanel = T =732 W

(ecuacion 2)

Al no existir un papel solar policristalino de 7.32 W de potencia, buscamos el mas

cercano a este, comercialmente se encuentra de 10 W.

Para calcular la potencia generada por el panel en el dia para el peor mes se

utiliza la siguiente expresion.
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Egenerada = Ppanel * HoraSRadiacionlooow (ecuaCion 3)

Egenerada = 10 * 5 = 50 Wh

De acuerdo a la ecuacion (3) se obtiene que la energia generada por el panel al
dia es de 50Wh.

3.1.1.2 Célculo de laenergia consumida, potenciay energia generada

por el panel solar en el nodo auxiliar.

La Tabla 6 detalla el consumo eléctrico de los dos elementos que forman parte

del nodo. También, la sumatoria total de consumo.

Tabla 6.

Consumo de componentes del nodo auxiliar.

Equipo Tension Corriente Potencia Tiempo Energia
consumida
ESP8266-V1 5V 80 mA 400 mW 24 h 9.6 Wh
YL-69 5V 35mA 175 mW 24 h 4.2 Wh
TOTAL 115 mA 575 mW 13.8 Wh

Econsumida * 1.1

P =

panel = Horas_Radiacion; ooy
13.8% 1.1

Ppanel = T =276W

Al no existir un papel solar policristalino de 2.76 W de potencia, buscamos el mas
cercano a este, comercialmente se encuentra de 5 W.
Para calcular la potencia generada por el panel en el dia para el peor mes

se utiliza la siguiente expresion.

Egenerada = Fpanel * Horas_Radiacionyggow

Egeneradga = 5*5=25Wh
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3.1.2 Caracteristicas del panel solar.

La fuente de alimentacion debe cumplir con la generacion de energia eléctrica
para un correcto funcionamiento del sistema. Para ello se toma en referencia el

consumo calculado anteriormente.

3.1.2.1 Panel solar en nodo principal.

Para evitar posibles picos de consumo extra en el sistema y no estar al limite, se
toma en cuenta en el nodo principal un consumo eléctrico de 13.8 Wh y una

potencia eléctrica igual o superior a los 7.32 W.

La Tabla 7 muestra las caracteristicas eléctricas del panel solar a utilizarse como
fuente de alimentacién del nodo principal. EI mismo que cumple con las

especificaciones eléctricas necesarias.

Tabla 7.

Caracteristicas eléctricas del panel solar en el nodo principal.

Potencia mé&xima nominal (Pmax) 40W

Voltaje en Pmax 18.83 V
Corriente en Pmax 213 A
Voltaje en circuito abierto 22.64V
Corriente en cortocircuito 227 A

3.1.2.2 Panel solar en nodo auxiliar.

Asimismo, para evitar posibles picos de consumo extra en el sistema y no estar
al limite, las especificaciones eléctricas a tener en cuenta son: un consumo
eléctrico de 0.5 A y una tension eléctrica igual o superior a los 5 V en el nodo

auxiliar.
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La Tabla 8 muestra las caracteristicas eléctricas del panel solar a utilizarse como
fuente de alimentacion del nodo auxiliar. ElI panel cumple con las

especificaciones eléctricas necesarias.

Tabla 8.

Caracteristicas eléctricas del panel solar en nodo auxiliar.

Potencia maxima nominal (Pmax) 5W

Voltaje en Pmax 17V

Corriente en Pmax 0.29 A

3.1.3 Orientacion del panel solar.

La orientacion de los paneles solares se debe hacer hacia el lugar en donde se
recibe los rayos solares de forma perpendicular. Esto ocurre cuando el Sol se
encuentra en la posicion del sur, sobre el plano del ecuador. Por eso la
orientacion dependera del hemisferio donde nos encontremos. Como la
instalacion se dara en el hemisferio sur, los paneles seran orientados hacia el
norte (Diaz Corcobado, 2010, p. 37).

El angulo de elevacion es el que forma el panel solar con el suelo. Se determina
a partir de la latitud geogréfica de la instalacion y de la declinacion solar. Su
expresion es:

B=0+6 (ecuacion 4),

siendo (3 el angulo de inclinacion, @ la latitud y § la declinacion solar.

La declinacion solar es un valor que cambia diariamente, lo que se hace es
buscar una unica inclinacion. Para eso, se usan los datos del “peor mes”, el cual
es en donde se recibe la menor cantidad de radiaciéon. En este caso, la menor
radiacion segun la NASA es en el mes de julio y su declinacion en este mes es
de 21.2° (Diaz Corcobado, 2010, p. 37).
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Por otro lado, la latitud media de las Islas Galapagos es de -0.666°. Esta medida
sera tomada para el calculo del angulo de inclinacion, el cual aplicado a la

ecuacion (1) es:

B = —0.67°+21.2°
B =20.53°

Por lo tanto, el angulo de inclinacion sera de 20.53°, apuntando hacia el norte.

3.1.4 Disefo y construccion del regulador de carga.

Los reguladores de carga a disefiar previenen que la vida util de las baterias

disminuya.

3.1.4.1 Regulador de carga del nodo principal.

El esquema del regulador de carga del nodo principal se muestra a continuacion
en la Figura 12.
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Figura 12. Esquema electrénico del regulador del nodo principal.
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A continuacion, se describirA cada parte del regulador de carga y los

componentes a utilizar para el disefio y construccion del regulador.

o1

THI0E

J2

TELOCKE | | -1

Figura 13. Regulador.

En la Figura 13 se tiene un regulador de voltaje DC, el cual entrega un voltaje
deseado y colocado con el potencibmetro, este circuito también cuenta con
capacitores los cuales sirven como filtro y asi disminuir el factor de rizado y el
voltaje de rizo. De igual manera cuenta con diodos de silicio los cuales serviran

de proteccion para el circuito y evitar posibles malas conexiones.

LM 317: es un regulador de tension ajustable que en su salida puede suministrar
valores entre 1.2 hasta 37 voltios y una intensidad de hasta 1.5 amperios. En

este caso, es necesario una tension eléctrica de 14V.

TIP122: Es un Darlington Power Transistor. Este transistor se utiliza para

amplificacion y conmutacion de baja velocidad.

A continuacion, se muestra el célculo de resistencia a utilizar en el regulador.

Como referencia tomaremos R1 de 270Q.
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R2
Vout =Vref [1 + (ﬁ)] + (iAD])(R2 + R3) (ecuacion 4)
(ON Semiconductor, sf)

5 (Rl
R2 +R3 = (Fef) (Vout — Vref)

R1
1,2

R2+R3 = ( )(Vout - 1,2) (5

270
R2 + R3 = (ﬁ) (14— 1.2)

R2 + R3 = 2880Q

(21
[ Ho
251 02
R LR b = B - R . - - s - g
= ] g
i+ | o= - I»
_—— 5 D7 = I |
1l Tl i -
L D TB[SCH-2
LED-GREEN
T T A ]

Figura 14 Circuito inversor.

En la Figura 14 muestra un circuito inversor, el cual permitira realizar la carga de
una bateria externa o detenerla gracias a los diodos Zener colocados, los cuales
se activaran uno a la vez dependiendo el voltaje de la bateria dando como
resultado a la salida un voltaje no superior a 15V y no inferior a 12V. El transistor
colocado en el circuito es el que permite hacer el switcheo entre diodos Zener y
asi obtener el voltaje deseado, para poder conocer el estado de si se esta
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cargando o no la bateria se ha colocado un diodo LED el cual servird de

indicador.
3.1.4.2 Regulador de carga del nodo auxiliar.

El esquema del regulador de carga del nodo auxiliar es igual al disefiado para el
nodo principal. Esto se debe a que cuenta con similares tensiones eléctricas en

las baterias a utilizar (Ver la Figura 12).
3.1.5 Caracteristicas de la bateria.

Como la bateria tiene que funcionar en los momentos que no hay generacion por
parte del panel solar, esta debe tener la capacidad de alimentar al sistema en
dichos momentos. Para ello, la bateria debe cumplir con caracteristicas de

acuerdo con el consumo eléctrico de los componentes.
3.1.5.1 Calculo detiempo de descarga de la bateria en el nodo principal.

Basado en el consumo total del nodo principal y en la cantidad de horas que se

garantizan de autonomia, se realiza el calculo de la capacidad de la bateria.

Para el calculo de la autonomia del sistema se debe determinar la capacidad

necesaria de la bateria mediante la ecuacion (5).

Cpateria = £-pa (ecuacién 5)
Pd «V

donde:

C: es la capacidad de la bateria,

E: es la energia consumida por el sistema,

DA: es el niumero de dias de autonomia, para este proyecto se calcula para 3

dias de autonomia,

Pd: es la profundidad de descarga, lo que quiere decir hasta qué porcentaje se

descarga la bateria y,
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V: es la tension de la bateria, en este proyecto se aplican baterias de 12v.

33.6%3
Chateria = 05 12" 16.8 AH

Por lo tanto, se necesitaria una bateria con capacidad de 16.8 AH para garantizar

una autonomia de 3 dias.

La Tabla 9 muestra las caracteristicas de la bateria a utilizarse en el sistema.

Tabla 9.

Caracteristicas eléctricas de la bateria de gel.
Voltaje 12V
Amperio Hora 20 AH
Sobre carga >149V
Tiempo en horas 20HR

3.1.5.2 Calculo de tiempo de descarga de la bateria en el nodo auxiliar.

Basado en el consumo total del nodo auxiliar y en la cantidad de horas que se
garantizan de autonomia, se realiza el célculo de la capacidad de la bateria. En
este caso, también se garantizara 3 dias de autonomia. Aplicando los datos de
consumo y tiempo de autonomia que estan en la seccién 3.1.5.1, se calcula que

la capacidad de la bateria para el nodo auxiliar es:

13.8* 3
Chateria = gz, 1, = 09 4H

Por lo tanto, la capacidad de la bateria seria mayor que 6.90 AH para garantizar

una autonomia de 3 dias.

La Tabla 10 muestra las caracteristicas de la bateria a utilizarse en el nodo

auxiliar.
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Tabla 10.
Caracteristicas eléctricas de la bateria del nodo auxiliar.
Voltaje 12V
Amperio Hora 10 AH
Sobre carga >15V
Tiempo en horas 20HR

3.2 Disefioyconstrucciéon de los circuitos de comunicacion, alimentacion

y control; y caja contenedora.

Esta seccion tiene como finalidad mostrar los componentes a utilizar en el disefio
y construccién de los circuitos. Estos circuitos tienen como funcién comunicar los
sensores, alimentar a los sensores con su respectiva tension eléctrica y de
controlar la operacién. Ademas, tiene la funcidon de disefiar y construir la caja

contenedora.

3.2.1 Circuito del nodo principal.

El diagrama del circuito del nodo principal esta mostrado en la Figura 15. Este
circuito alimenta a cada componente del nodo principal con la tensiéon necesaria
para su funcionamiento. Asimismo, este circuito comunica a cada sensor del
sistema y a la Wifi con el microcontrolador, y controla la activacion de la

electrovalvula.

3.2.1.1 Componentes electrénicos del circuito del nodo principal.

LM7805: Es el encargado de regular la tensién y de alimentar con 5 voltios a

todos los sensores del nodo principal.

LM7809: Es el encargado de regular la tension y alimentar al microcontrolador

con 9 voltios.
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4N27: Es un opto acoplador y funciona como un interruptor. Es el encargado de

encender o apagar la electrovélvula cuando el microcontrolador lo ordene.

TIP31: Es un Power Transistor que cumple con la funcién de enviar corriente

continua a la electrovalvula cuando esta sea necesaria.

Diodos: Son los encargos de evitar la circulacion de corriente en sentido contrario

a la necesitada.

Resistencias: Dependiendo el sensor y/o necesidad cumple con la funcion de
oponerse al paso de la corriente.
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Figura 15. Circuito de control, alimentacion y comunicacion del nodo principal.

3.2.2 Circuito del nodo auxiliar.
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Este circuito se encuentra en la Figura 16 y su papel es alimentar al modulo wifi
y a su vez este alimentar al sensor de humedad de suelo con su tension

necesaria para su funcionamiento.

Ut
7805
1 Wl Vo 3
2 0 J1
1 0 1
1, > 3 |
1, il |
COMN-5IL2 COMM-5IL2

Figura 16. Circuito alimentacion y comunicacion del nodo principal.

3.2.2.1 Componente electronico del nodo auxiliar.

LM7805: Cumple con la regulacién de la tensién y de alimentacion del wifi
ESP8266-V1 con 5 voltios y a su vez este alimenta al sensor de humedad de

suelo.

3.2.3 Disefio y construccioén del contenedor del nodo

El contenedor fue disefiado para evitar el deterioro y el acceso del agua al nodo.

Ademas, permite la ventilacion de este.

En el disefio del contendor se tomaron las siguientes dimensiones: alto=150mm,
profundidad=50mm, largo=175mm. Por otro lado, para el disefio de la tapa del
contendor se tomaron las siguientes dimensiones: alto=150mm,

profundidad=29mm, largo=175mm.
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Estas dimensiones son determinadas de acuerdo al tamafio de los componentes
del sistema de riego. Los componentes deben caber en la caja contenedora con

espacio suficiente para su ventilacion.

Ademas, el contenedor cuenta con orificios con funciones especificas, las cuales
son:

. Switch.

. Sensor de luz.

. Sensor de humedad del ambiente.

. Salida/Entrada cables de energia.

. Salida/Entrada cables sensores.

o O A W N PP

. Fijacion del nodo.

Las Figuras 17 y 18 muestran el disefio en 3D del contenedor y de la tapa del

mismo.

Figura 17. Disefo de la carcasa del contenedor.
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Figura 18. Disefio tapa del contenedor.

3.3 Disefio de la pagina web.

En la presente seccion, se describe las principales funciones y caracteristicas de
la pagina web. Asimismo, se presentan mediante Figuras las diferentes opciones

gue tiene la pagina.

3.3.1 Funcioén de lainterfaz web.

La interfaz cuenta con 5 funciones que son:

La principal, es controlar el sistema de riego, la cual permite configurar
remotamente el tipo de cultivo.

Segundo, tiene como funcion el constante muestreo de datos obtenidos por los
sensores del sistema de riego.

Tercero, la presentacion de informacion relevante acerca del sistema de riego.
Cuarta, la interfaz muestra los factores de riego. Estos datos seran obtenidos de
la base de datos que en la seccién 3.5 se describira.

Por ultimo, tiene la funcion de mostrar informacién de contactos desarrolladores

de todo el sistema de riego.
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3.3.2 Caracteristicas de las pestafias del prototipo de pagina web.

Cada una de las pestafias de la pagina web se muestran en la Figura 19. La
pagina web disefiada cuenta con cuatro pestafias. Estas cuatro pestafias tienen

el nombre de: Inicio, Informacion de riego, Lectura de datos y Contacto.

INICI0  INFORMACIONDERIEGC  LECTURADEDATOS  CONTACTO

PROYECTO DE GRADO
SISTEMA DE RIEGO

AU ORLS: DIEGO ROJAS-JEHE REY CASTELLANOS

Figura 19. Pestafas de la interfaz.

Inicio: Tiene como caracteristica principal de mostrar toda la informacién mas
importante del sistema de riego. En la Figura 20 se muestra el contenido de esta

pestafia.

£

INICIO  INFORMACIONDERIBEGO  LECTURADEDATOS  CONTACTO

PROYECTO DE GRADO
SISTEMA DE RIEGO

AUTORES: DIEGO ROJAS JEFFREY CASTELLANOS
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Figura 20. Contenido de la pestafa “Inicio”.

Informacion de riego: Tiene como caracteristica mostrar todo factor importante
de manera general para un correcto riego de los cultivos. Asimismo, en esta
pestafia puede el usuario agregar nuevos cultivos con sus respectivos

paramentos. El contenido de esta se muestra en la Figura 21.

Humedag del suele por planta

] culthva humedadmax humeadacmin profundldadmax profundldadmin
1 ML ==X ] LE0 60U

2 Fricies 4500 140 430

L] LEEhunas 2000 1,20 330

4 Lechuga 3000 1,00 150

5 Ceballas 10 31 31,01 1,00 150

e ANEAT MLUEVOS Hatos
Hures S0l PAUENGS
Hiombng G Cubivg
Huredad Maxima
Hurmedad Minima
Proorehidad Maxrma
Produndicad Minimea

l:-uardarl

Figura 21. Contenido de la pestafia “Informacion de riego™

Lectura de datos: Esta tiene dos funciones, la una es de mostrar los datos
obtenidos de los sensores del sistema de riego y la otra funcién de enviar al
sistema de riego el cultivo a configurarse. El contenido de la esta pestafa
muestra en la Figura 22.

DHTZ22 Temp “C DHT22 Humidity
nan nan
an - 5 a =: 10
Temp “C Humidity

Mumers Cultiva L B
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Figura 22. Contenido de la pestafa “Lectura de datos”.

Contactos: Tiene la funcion de mostrar informacion relevante de los
desarrolladores de todo el sistema de riego como: nhombres, numeros de celular

y correos electronicos. El contenido de la esta pestafia muestra en la Figura 23.

bem almente limpio ENCLENErE S2MOrarko & agrcit

Contacto Contactos.

Tellann
e L B S
(996084042
Lormed alectrdnico:
decorofas ancradegda aduac

elliey csle banaspiuda sdu sc

Figura 23. Contenido de la pestaia “Contactos”.
3.4 Disefo de base de datos.

La necesidad de tener una base de datos es debido a que en esto se pueden
agregar nuevos cultivos con sus respectivos paradmetros de referencia de riego.
Estos seran visualizados y agregados desde la interfaz web.

La base de datos del sistema de riego cuenta con una tabla. Esta tabla contiene
la informacion del porcentaje de humedad del suelo y de la profundidad de las
raices de cada uno de los cultivos. La Figura 24 muestra el disefio de la base de

datos.
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Mombre de columna Tipo de datos Permitir val...
¥ id int B
nombre varchar(20) |
aguamin int |
aguamax int |
profundidadmin decimal(d, 2] /]
profundidadmax decimal(d, 2] ]
4

Figura 24. Disefio de tabla de la base de datos.

En la Figura 24, las filas 6 y 7 permiten valores nulos, pues no siempre se
encuentra la informacion de estos pardmetros y, ademas, este tipo de datos no
son tomados en cuenta en el sistema de riego por falta de recursos e
informacion. Por otro lado, las demas columnas son importantes y esenciales

para el desarrollo de este proyecto, por ende, no se permite valores nulos.

3.5 Programacion de los nodos.

En esta seccion, se muestran mediante diagramas de flujos las principales
acciones y los pasos del proceso que seguira cada microcontrolador; Ademas,
las Figuras 25-35 muestran el diagrama de flujo del nodo principal, con sus

respectivas variables y procesos.
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Figura 25. Diagrama de flujo del nodo principal.

En esta primera parte del diagrama se declaran los tipos de variables y se
asignan valores a las variables que lo requieran. Esto se muestra en la Figura
26.
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const int HumedadPin = AD;
const int LORPim=A1;
DHT dht{DHTPIN, DHTTYFE);
const int MivelPin = 52;
const int VahwulaPin=&;
float walHumidity;
float valTemperature;
uint32_t Minel;
int v
int ilumg
const long A = 100,
const int B = 15;
const int Rc = 10;
float valHumsSuelo;
int sCumlux=;
int acuHUMSUelo=0;
int aouHumSwelo2=0;
int acuHumidity=0;
imt acuTemp=0;
int com@ador=0;
int contador2=0;
int humedadmasx=50;
int humedadmin=40;
int envicHumSwelo2=0;
int conectando=0;
uint32_t promedioHum=0;
uint32_t promedicTemp=0;
static char TemperatureTemp[7]="HaN";
static char Humidity Temp[7]="MAN";
static char Humedadsuelo]7]="MAN";
static char NivelTangue[7]l="MNamN";
static char IntensidadLux[7}="MAN";

Figura 26. Diagrama de flujo del nodo principal.

En la segunda parte del diagrama, el programa verifica si el nodo esta conectado
al wifi, este empezard a realizar las funciones que tiene el sistema de riego, caso

contrario intentard conectarse a una red wifi. Esto se muestra en la Figura 27.
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WiFi.status() !=
WL_CONNECTED

erial.print("Connecting to ");
Serial.printin(WLAN_SSID);

WiFi.begin(WLAN_SSID,
WLAN_PASS);

conectando<25 conectando=0;

Serial.print("."); WiFi.status() ==

WL_CONNECTED

Serial.printin("WiFi
conectado");

conectando++;

Serial.printin("WiFi no

reconnect();
conectado"); 0

Figura 27. Diagrama de flujo del nodo principal.

A continuacion, el programa verifica si el nodo principal no esta conectado al
servidor de datos, este intentara conectarse, caso contrario seguira realizando

las funciones del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 28.



47

Iclient.connected()

S

reconnect();

Client.loop();

Figura 28. Diagrama de flujo del nodo principal.

Luego, el programa empieza a leer los datos de los sensores, a hacer los
respectivos calculos para el sistema de riego y muestra en la ventana del
desarrollador los valores obtenidos. Esto se muestra en la Figura 29.
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delay(20);

WiFiEspClient ESPWIFIclien = server.available();
valHumidity = dht.readHumidity();
acuHumidity=+valHumidity;
delay(200);
valTemperature = dht.readTemperature();
acuTemp=+valTemperature;
delay(200);

V = analogRead(LDRPin);
int ilum = ((long)V*A*10)/((long)B*Rc*(1024-V));
delay(200);
acumLux=+ilum;
delay(200);
int output_value = map(analogRead(HumedadPin), 0, 1023, 100, 0);
delay(200);
acuHumSuelo=+output_value;
contador++;

Serial.printin("Humedad Ambiente: "+(String)valHumidity);
delay(200);
Serial.printin("Temperatura: "+(String)valTemperature);
Serial.printin("lluminacion: "+(String)ilum);
Serial.printIn("Nivel: "+(String)Nivel);
Serial.println("Humedad Suelo: "+(String)output_value);
delay(200);

Figura 29. Diagrama de flujo del nodo principal.

A continuacioén, el programa verifica si en el nodo principal el puerto de
comunicacion con otros nodos esta habilitado, luego este verifica si el mismo
esta conectado al nodo auxiliar y empieza a recibir datos del nodo auxiliar, caso
contrario seguira realizando las funciones del sistema de riego sin tomar en

cuenta los datos del nodo auxiliar. Esto se muestra en la Figura 30.



ESPWIFIclien.connected(

String request = client.readStringUntil('\r');
Serial.print("Humedad suelo2: ");
int recibo=request.tolnt();
acuHumSuelo2+=recibo;
contador2++;
client.flush();

Serial.printin(request);

ESPWIFIclien.stop();

Figura 30. Diagrama de flujo del nodo principal.

49
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El programa cuenta con un contador, este contador verifica cuantos datos
queremos promediar, cuando llegue a este valor el programa saca los promedios

de todos los datos censados. Esto se muestra en la Figura 31.

I

contador==20 Sl

uint32_t envioHumedad=acuHumidity/contador;
uint32_t envioTemperatura=acuTemp/contador;
uint32_t envioHumSuelo=acuHumSuelo/contador;
uint32_t envioLux=acumLux/contador;

Nivel=digitalRead(NivelPin);
contador=0;
acuHumidity=0;
acuTemp=0;
acumLux=0;

Figura 31. Diagrama de flujo del nodo principal.
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A continuacion, el programa verifica si tiene datos del nodo auxiliar y procede a
promediarlos con los del nodo principal. Esto se muestra en la Figura 32.

contador2!=0

envioHumSuelo2=acuHumSuelo2/contador;
promedioHum=(envioHumSuel02+envioHumSuelo)/2;
contador2=0;
envioHumSuel02=0;

envioHumSuel02=0;
contador2=0;
promedioHum=envioHumSuelo;

acuHumSuelo=0;

Figura 32. Diagrama de flujo del nodo principal.

A continuacion, el programa vuelve a verificar si el sistema est& conectado a una
red wifi, en este caso publica los datos en el servidor, caso contrario continta

realizando las funciones del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 33.
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(WiFi.status() ==
WL_CONNECTED)

delay(200);
sprintf(HumidityTemp, "%03d", envioHumedad);
client.publish("wifiHumidity", String(HumidityTemp).c_str());
sprintf(TemperatureTemp, "%03d", envioTemperatura);
client.publish("wifiTemp", String(TemperatureTemp).c_str());
sprintf(HumedadSuelo, "%03d", promedioHum);
client.publish("wifiHumSuel 0", String(HumedadSuelo).c_str());
sprintf(IntensidadLux, "%02d", enviolux);
client.publish("wifiLux", String(IntensidadLux).c_str());
sprintf(NivelTanque, "%2d", Nivel);
client.publish("wifiNivel", String(NivelTanque).c_str());

Serial.printIn("Promedio Humedad Ambiente: "+(String)envioHumedad);
Serial.printin("Promedio Temperatura: "+(String)envioTemperatura);
Serial.printin("Promedio Humedad Suelo: "+(String)promedioHum);

Serial.printin("Promedio Intensidad luz: "+(String)envioLux);
Serial.printin("Nivel de tanque : "+(String)NivelTanque);

Figura 33. Diagrama de flujo del nodo principal.

A continuacién, el programa vuelve a verificar el nivel de agua en los reservorios
obtenido por el sensor, luego verificamos los demas datos de los sensores para

determinar si se empieza a regar 0 no. Esto se muestra en la Figura 34.

(envioTemperatura<=30&& (envioTemperatura<=308&
e nviolux<30000&&promedioHum<=hume

dadMin)

enviolux<30000&&promedioHum<=hume
dadMax)

Figura 34. Diagrama de flujo del nodo principal.
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Finalmente, el programa luego de analizar los datos de los sensores activa o
desactiva el actuador del sistema de riego. Esto se muestra en la Figura 35.

digitahritevaksulaPin, HIGH], digitalWite|Vaksa alin, JOW);

Swerial primtn]*valvuls sbiecta®); Sarml prntn|®Vakula rereca”|;

Figura 35. Diagrama de flujo del nodo principal.

Asi mismo, la Figura 36 muestra el diagrama de flujo del nodo auxiliar, con sus
respectivas variables y procesos de operacion.



char ssid[] = "APriego";
char pass[] = "riego123";
const int HumedadPin = AO;
int humedad_actual;
int input;
String envio;
String answer;

humedad_actual=map(analogRead(HumedadPin),0,10
24,1024,0);
input= 100*humedad_actual/1024;
envio=(String)input;
client.connect(server, 80);
client.println(envio+"\r");
answer = client.readStringUntil('\r');
client.flush();
delay(2000);

Serial.println("Enviando Humedad=" + envio);
Serial.printin("from server: " + answer);

Figura 36. Diagrama de flujo del nodo auxiliar.
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4  Pruebas experimentales.

El prototipo disefiado en este proyecto fue comprobado experimentalmente en el
laboratorio de la UITEC de la Universidad de las Américas, sede QUERI. Cada

prueba se encuentra descrita por secciones.

4.1 Pruebas de generacion eléctricay del regulador de carga.

Las pruebas de generacion eléctrica y del regulador de carga, consisten en
comprobar que la fuente de generacién eléctrica cumpla con los requerimientos
de energia del sistema de riego. Asimismo, de verificar que el regulador de carga
controle la transferencia de energia eléctrica a la bateria sin que este se

sobrecargue.

4.1.1 Fuente de generacion eléctrica.
Al ser la fuente de generacion eléctrica un panel solar, este es probado en los
patios de la UDLA, sede Queri. Para las pruebas, se utiliza un multimetro que

mide la tension eléctrica y la corriente generada por el panel solar.

La Figura 37 muestra la tension eléctrica generada por el panel solar, mientras

que la Figura 38 muestra la corriente solicitada al panel.

e —
e
e .J'-é"v <

Figura 37. Tension eléctrica generada por el panel solar.
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Figura 38. Corriente eléctrica solicitada al panel solar.

Una vez revisado los datos arrojados por el multimetro, se comprueba que la
fuente de generacion eléctrica cumple con las necesidades eléctricas del sistema

de riego, tanto de tension como de corriente.

El rendimiento que tienen los paneles solares tanto del nodo principal como del

nodo auxiliar se muestra a continuacion:

Corriente consumida

RendimientoNodoPrincipal = (ecuacion 6)

Corriente max
194
213 A

Rendimientoy,goprincipal = 89-2%

RendlmlentoNodoPrincipal =

Corriente consumida

Rendimientoyodomuxitiar = Corriente max

0.354
054

Rendimientoy,qoauxitiar = 70%

Rendimientoy,qoauxitiar =



57

4.1.2 Funcionamiento del regulador de carga.

El regulador es encargado de controlar la carga de la bateria y evitar una
sobrecarga. Por lo tanto, el regulador debe reducir la tensidon que es generada
por el panel solar a 15V. Ademas, de controlar que la tension se mantenga entre
12V y 15V para que los acumuladores se encuentren cargados. Estos

paradmetros son verificados mediante un multimetro.

La Figura 39 muestra la salida del regulador. Este tiene una tension de 15V. Esto
se debe a que el voltaje de la bateria esta por debajo de los 12V. Por lo tanto, la

bateria se encuentra cargando.
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Figura 39. Tension en la salida del regulador de carga. (Cargando)
La Figura 40 muestra la salida del regulador, este tiene una tension de 0V. Esto
se debe a que el voltaje de la bateria super6 los 15V. Por lo tanto, la bateria se

encuentra cargada y se restringe la carga de la bateria.
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Figura 40. Tension en la salida del regulador de carga (Cargado).

Luego de finalizar las pruebas, se comprueba que el regulador de carga

funciona de acuerdo a las necesidades de carga del sistema.

4.2 Pruebas de operacion y control del sistema.

Las pruebas de operacion y control del sistema consisten en la verificacion del
funcionamiento de los componentes del circuito de comunicacion, alimentacion
y control del actuador. Asimismo, se encarga de verificar la cantidad del consumo

eléctrico por parte del sistema.

4.2.1 Funcionamiento de los componentes del circuito de comunicacion,

alimentacién y control.

Luego del disefio y construccién del circuito, se procede a la verificacion de
funcionamiento de cada uno de los componentes; ademas de que cumplan cada
uno de los componentes con su propésito. La verificacion se realiza a través de

un multimetro.
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4.2.1.1 Reguladores de tension.

El regulador de 5V es el encargo de regular la tensidbn que alimenta a los
sensores del sistema. Por lo tanto, debe dar 5V para evitar dafios de los
dispositivos de censado. La Figura 41 muestra el valor dado por el multimetro en

los pines que alimentan los sensores.

Figura 41. Tension en los pines que alimentan los sensores.

El regulador de 9V es el encargo de regular la tension que alimenta al
microcontrolador. La Figura 42 muestra el valor dado por el multimetro en el pin

gue alimenta al microcontrolador.

Figura 42. Tension en el pin que alimenta al microcontrolador.
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Experimentalmente se ha comprobado que cada regulador funciona

satisfactoriamente.

4.2.1.2 Controlador del actuador.

El controlador del actuador es el encargado de encender y apagar el actuador
cuando el sistema lo requiera. Para esto, se verifica con un multimetro el pin de
entrada del actuador. Las Figuras 43 y 44 muestran los valores tomados cuando
el sistema requiere que esté apagado el actuador y cuando requiere que esté

encendido, respectivamente.

Figura 43. Tension del pin de entrada del actuador apagado.
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Figura 44. Tension del pin de entrada del actuador encendido.
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Verificados los datos, el controlador del actuador funciona de acuerdo a la
necesidad del sistema de riego. La Figura 43 muestra un valor de OV cuando el
sistema requiere que el actuador esté apagado, mientras que la Figura 44
muestra un valor de 11.74V cuando se necesita que esté encendido.

4.2.2 Verificacion de consumo eléctrico del sistema.

Esta seccion muestra la verificacion del consumo eléctrico del nodo principal y

del nodo aukxiliar.

4.2.2.1 Consumo eléctrico del nodo principal.

Una vez conectados todos los dispositivos, se procede a la comprobacion del
consumo eléctrico del nodo principal. Esto consiste en verificar el consumo
eléctrico con todos los dispositivos conectados, tanto con el actuador fuera de
operacion como en operacion. Las mediciones son tomadas de los valores

arrojados por una fuente de alimentacion.

Las Figuras 45 y 46 muestran el consumo eléctrico con el actuador fuera de

operacion como en operacion, respectivamente.

Figura 45. Consumo eléctrico del nodo principal con el actuador fuera de

funcionamiento.
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Figura 46. Consumo eléctrico del nodo principal con el actuador en

funcionamiento.

El consumo eléctrico del nodo auxiliar, de acuerdo a las pruebas, es de 0.59
amperios (A) con todos los dispositivos conectados y en operacion. Por lo tanto,
se comprueba que el consumo eléctrico del nodo principal esta dentro de los

pardmetros calculados previamente.

4.2.2.2 Consumo eléctrico del nodo auxiliar.

Una vez conectados todos los dispositivos, se verifica del consumo eléctrico del
nodo auxiliar. Las mediciones son tomadas de los valores arrojados por una
fuente de alimentacién. La Figura 47 muestra el consumo eléctrico del nodo

auxiliar.

i

Figura 47. Consumo eléctrico del nodo auxiliar.
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Una vez analizado la cantidad de consumo eléctrico del nodo auxiliar; este es de
0.14 amperios (A). Por lo tanto, se comprueba que esta dentro de los parametros

calculados previamente.

4.3 Pruebas de comunicacién entre nodo central y auxiliar.

Las pruebas de comunicacion entre el nodo central y auxiliar, consisten en
verificar si los datos enviados por el nodo auxiliar son recibidos por el nodo
central. Para ello, se realiza previamente la configuracion y programacion de

cada nodo.

La Figura 48 muestra los datos enviados al nodo central. Estos datos son

tomados mediante el sensor instalado en el nodo auxiliar.

Figura 48. Datos enviados al nodo central

La Figura 49 muestra el dato recibido desde el nodo auxiliar. Este dato,
posteriormente sera promediado con los datos de humedad de suelo tomados

por el sensor del nodo principal.
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Figura 49. Dato recibido por nodo central desde el nodo auxiliar.

Con estos datos verificados, se comprueba que los dos nodos mantienen la
comunicacion. El nodo auxiliar envia el dato mientras que el nodo principal recibe

este dato.

4.4 Pruebas de envio y recepcién de datos por la interfaz web.

En esta seccion, se evidencia el correcto envié y recepcion de datos, tanto del

nodo central con la interfaz web como de la base de datos con la interfaz web.
4.4.1 Conexion entre interfaz web y base de datos.

Una vez realizadas las respectivas configuraciones en la interfaz web y después
de haber creado la base de datos con su respectiva tabla, y datos de referencia

en la misma, se procede a la comprobacion de la conexion.

A continuacion, en Las Figuras 50 y 51 se muestran los datos almacenados en

la base de datos y los mostrados en la interfaz web, respectivamente.
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e

id FILIMEND cultive humedadmax hurmedadmin profundidadm.. profundidadmin
] 1 1 Maiz 55,00 50,00 260 6,00
2 Frijoles 4500 4500 1,40 430
3 Zanahonas 35,00 35,00 1,50 3,30
4 Lechuga 30,00 30,00 1,00 1,60
3 Cebollas 30,00 30,00 1.00 1.60
. NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL

Figura 50. Datos almacenados en la tabla de la base de datos.
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1 [LE= == H al, b ] &, e
2 Frijcles 45 0 45,00 140 d, 3
3 Lanahores 35,00 a5, LD 150 4,30
B Lechuns: 30,00 30,00 100 1,60
=] Cemalas .00 an.oo 1500 1.BD

Figura 51. Datos mostrados en la pagina web.

Tomando en cuenta lo anterior, una vez comparados los datos de la pagina
web y de la base de datos, se comprueba que si existe una correcta conexion

entre estos dos.

4.4.2 Comunicacion entre interfaz web y nodo central.

Después de programar el microcontrolador del nodo principal, este tendra como
funcion enviar los datos obtenidos por los sensores a la interfaz web. La interfaz
web muestra todos los datos en forma de gréaficos. Los datos son enviados a

través del modulo wifi instalado en el nodo principal.

Las Figuras 52 y 53 muestran los datos obtenidos por el nodo principal y los

datos recibidos por la interfaz web, respectivamente.
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Figura 52. Datos obtenidos por el nodo principal.
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Figura 53. Datos mostrados por graficas en la pagina web.
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Las Figuras 54 y 55 muestran el dato enviado por la interfaz web y el dato

recibido por el nodo principal, respectivamente.

ngreso Cultivo

Mumero Cultivo

Humedad Suelo

Figura 54. Dato enviado por la interfaz web.



Iluminacicon: 0

Hiwel: 0O

Humedad Sueloc: 100

Read failHumedad Ambiente NAN
Temperatura: 0.00
Iluminacion: 0

Niwel: 1

Humesdad Suslo: 100

Humedad Ambiente0.00

Bead failTemperatura: NAN
Iluminacicon: 0

Hiwel: 0O

HumeMad Suelo: 100
3
ad Ambiente0.00

Autoscroll [ ] Show timestamp Mueva linea .

Figura 55. Dato recibido en el nodo principal.

Finalmente, se evidencia que los datos obtenidos por el nodo principal son
recibidos por la interfaz web y viceversa. Por tanto, queda comprobada la

correcta comunicacion entre nodo principal y la interfaz web.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

En este proyecto de tesis se disefid un sistema de riego de cultivos
caracteristicos de las islas Galdpagos, que garantiza un correcto riego los 365
dias del afio. Con esto, en caso de ser fabricado a gran escala se pueden evitar
pérdidas agricolas y econémicas en épocas de sequia, porque el sistema permite

la continua alimentacién del sistema de riego durante todo el afio.

El estudio de las condiciones bajo las cuales el sistema disefiado puede brindar
resultados satisfactorios arrojé valores de factores para un correcto riego de
cultivos, entre estos factores destacan la humedad del suelo, intensidad de luz y
temperatura ambiente. Lo anterior sirvié para programar el sistema de riego y

como base para seleccionar los tipos de sensores a utilizar.

Asimismo, el estudio realizado de la radiacion media horizontal en las islas
Galapagos permitio saber que se puede aplicar la utilizacion de paneles solares
y también calcular el &ngulo de inclinacién de los paneles, al momento de ser
instalados. Una vez que fue comprobado que es factible el uso de energia solar
para sistemas de riego en las islas Galapagos, se paso al dimensionamiento del
panel solar de acuerdo a la demanda eléctrica del sistema propuesto; ademas,
con el objetivo de proteger los elementos almacenadores se energia (Baterias),

se disefid un regulador para evitar rupturas por sobrecargas.

A continuacion, con el objetivo de controlar el sistema de riego remotamente, se
disefi6 una interfaz web capaz de monitorear y controlar a voluntad del usuario,

a través de sefiales comando.

Finalmente, se disefid un prototipo funcional y se realizaron pruebas de terreno

obteniéndose resultados satisfactorios.
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5.2 Recomendaciones.

Se recomienda la combinacion de energia solar con la edlica para este tipo de
proyectos, porque las islas Galapagos se caracterizan por tener una gran fuente

de este otro tipo de energia renovable.

En caso de que este tipo de proyecto se tome como referencia para su aplicacion
en las islas Galapagos, se recomienda el uso de sistemas de reutilizacion de

baterias, con el objetivo de alargar la vida atil de las mismas.

Finalmente, se recomienda tener en cuenta que los materiales usados para este
tipo de proyectos tengan la mayor resistencia posible a la salinidad caracteristica
de las islas Galapagos, lo cual alargaria el tiempo de vida atil de sistemas de

riego tales como el propuesto en el presente proyecto.
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