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RESUMEN

Esta tesis titulada “Disefio e implementacion de prototipo de red inalambrica de
sensores energizado con paneles solares, para el monitoreo y la automatizacion de riego
en la agricultura” se llevd a cabo en el departamento de Lima, Per(, surge de la
problemética de la falta de uso de técnicas de monitoreo y control del riego en la
agricultura, manifestandose en la no obtencion de un fruto de calidad uniformizado,
desperdicio del agua y en la reduccion de vida del suelo agricola. Para el desarrollo de
este trabajo se analizo las variables basicas que son necesarias monitorear para la decision
de riego, luego se disefiaron e implementaron los nodos de campo energizado con paneles
solares, previamente dimensionados para la zona de pruebas, como también el nodo
coordinador encargado de recolectar la informacion y enviarla a una interfaz de monitoreo
configurada en LabVIEW. Para comprobar el funcionamiento del sistema, se realizaron
pruebas en laboratorio y campo en un area de terreno de 100m?; concluyendo que el
sistema se encuentra operativo, ademas que es un sistema escalable y adaptable a

cualquier tipo de cultivo.

Palabras Claves: Red inaldmbrica de sensores, monitoreo, automatizaciéon de riego,

panel solar, Arduino y LabVIEW.



ABSTRACT

This investigation entitled "Design and implementation of wireless sensor
network prototype powered by solar panels, for monitoring and automation of irrigation
in agriculture™ was carried out in the department of Lima, Peru, become from the problem
of the lack of use of irrigation monitoring and control techniques in agriculture,
manifesting itself in the failure to obtain a fruit of standardized quality, waste of water
and in the reduction of the life of the agricultural soil. For the development of this work,
the basic variables that are necessary to monitor for the irrigation decision were analyzed,
then the field nodes energized with solar panels were designed and implemented,
previously dimensioned for the test area, as well as the coordinating node in charge of
collect the information and send it to a monitoring interface configured in LabVIEW. To
verify the system's operation, tests were carried out in the laboratory and in the field in
an area of land of 100m2; concluding that the system is operative, besides that it is a

scalable system and adaptable to any type of crop.

Keywords: Wireless sensor network, monitoring, irrigation automation, solar panel,
Arduino and LabVIEW.



INTRODUCCION

Lima es considerada una gran ciudad asentada en un desierto con una poblacion
mayor a los 9 millones de habitantes, segun el INEI, se considera una tasa anual de
crecimiento de 1.2% de la poblacion, lo cual impacta directamente en la demanda del
recurso hidrico, energia y alimentos (ANA, 2013).

La agricultura proporciona los alimentos y materia primas para la poblacién, en esta hay
principalmente dos maneras de aumentar la produccion y son ampliando la superficie
cultivada o aumentando el rendimiento de los cultivos; sin embargo, el ampliar la
superficie de cultivo también requeriria de aumentar la disponibilidad de agua
(UNCTAD, 2013).

Asimismo, en la agricultura, la ausencia de humedad en el suelo afecta negativamente al
cultivo y al rendimiento del mismo. El objetivo es mantener la humedad del suelo para
que las plantas puedan absorber el agua con mayor facilidad y esta reposicion se da
mediante distintos métodos de riego, tales como el riego por superficie y el riego
presurizado cuya finalidad es minimizar las pérdidas de agua haciendo el uso mas
eficiente de la misma, acorde al tipo de cultivo (Demin, 2014).

Por ello, el objetivo principal de la presente investigacion se centra en el ahorro del
recurso hidrico aplicando técnicas de monitoreo de variables climéticas y condicion de
humedad del suelo, para esto se disefiaron dos tipos de nodos. Por un lado, el nodo de
campo es el encargado de recolectar la informacion de las variables climaticas mediante
un médulo Arduino Nano, y posteriormente transmitirlas por médulo XBEE. Ademas, se
considero energizar este nodo por medio de paneles solares. Igualmente, esta informacion
que se transmite por el nodo de campo es recibida por el nodo central o coordinador, el
cual a través de un modulo Arduino UNO procesa la informacién y la envia en forma
serial a una computadora para ser monitoreada mediante el software LabVIEW.

Por lo cual, este proyecto de tesis fue desarrollado en cuatro capitulos.

En el Capitulo I, se definié la problematica, objetivos, importancia y limitaciones de la
tesis. Luego, en el Capitulo Il se estudid e investigaron trabajos similares y la base tedrica
sobre el tema. Posteriormente, en el Capitulo 111, se desarrollé el disefio e implementacién

de la tesis alcanzando los objetivos propuestos.



Luego, en el Capitulo IV se realizaron las pruebas en laboratorio y en campo
comprobando que el disefio e implementacién funcionaron correctamente, a su vez
monitoreando las variables seleccionadas como temperatura y humedad. Ademas, se
logré automatizar la valvula de riego de acuerdo a los valores asignados.

Finalmente, las conclusiones relacionadas a este trabajo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacién y delimitacion del problema

El ineficiente uso de técnicas de monitoreo en el sector agrario repercute en un

inadecuado uso del agua durante el riego de los cultivos que luego se manifiesta en

la problemética de no lograr obtener un fruto de calidad uniformizado,

desperdiciando un bien escaso como el agua y en la reduccion de vida del suelo

agricola.

1.1.1. Problema general

¢Cémo disefiar e implementar el prototipo de red inaldmbrica de sensores

energizado con paneles solares, para el monitoreo y la automatizacién de riego

en la agricultura?

1.1.2. Problemas especificos

a)

b)

¢ Cuales seran las variables de medicion del prototipo de red inalambrica de
sensores energizado con paneles solares, para el monitoreo y la
automatizacion del riego en la agricultura?

¢Coémo se realizara el disefio y la implementacion de los nodos de campo
del prototipo de red inalambrica de sensores para el monitoreo de riego en
la agricultura?

¢Coémo se realizara el disefio y la implementacion de la interfaz del nodo
central del prototipo de red inalambrica de sensores, utilizando el software
LabVIEW?

¢ Como se automatizara el accionamiento de electrovalvulas del prototipo de
red inalambrica de sensores para el riego en la agricultura?

¢Como se realizara el dimensionamiento del panel solar y la
implementacion del sistema fotovoltaico de los nodos de campo del
prototipo de red inalambrica de sensores para el monitoreo de riego en la

agricultura?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Disefar e implementar un prototipo de red inaldmbrica de sensores energizado
con paneles solares, para el monitoreo y la automatizacion de riego en la

agricultura.

1.2.2. Objetivos especificos
a) Definir las variables de medicion del prototipo de red inalambrica de
sensores energizado con paneles solares para el monitoreo y la
automatizacion de riego en la agricultura.

b) Disefiar e implementar los nodos de campo para la red inalambrica de
sensores que permitira el monitoreo de las variables que inciden en el riego
en la agricultura.

c) Disefiar e implementar la interfaz del nodo central del prototipo de red
inalambrica de sensores, utilizando el software LabVIEW.

d) Automatizar el accionamiento de electrovalvulas del prototipo de red
inalambrica de sensores mediante el nodo central, para el riego en la
agricultura.

e) Dimensionar el panel solar e implementar el sistema fotovoltaico para
energizar cada nodo de campo que participa en el monitoreo de riego en

agricultura.

1.3. Importancia y justificacion del estudio
1.3.1. Importancia
En el Pery, la agricultura provee el 70% de los alimentos y constituye la base
de la seguridad alimentaria, anualmente este sector crece afectando
directamente en el uso del recurso hidrico, por lo que es importante
implementar un sistema automatizado de riego eficiente para la distribucion
adecuada del agua en la agricultura. Una red de sensores inalambricos
distribuidos correctamente a lo largo del area de cultivo permitird obtener
mediciones en tiempo real de factores como la temperatura del ambiente,

humedad relativa del ambiente, temperatura del suelo y humedad del suelo;

2



estas mediciones seran un soporte para la toma de decisiones en el control
Optimo del riego permitiendo lograr una mejora continua y uniformizacion del
producto, ahorrar agua, aumentar la rentabilidad y prolongar la vida de los

suelos agricolas.

1.3.2. Justificacion
Este proyecto se justifica porque se disefiara e implementara un prototipo de
red inalambrica de sensores energizado con paneles solares, el cual estara
dimensionado especificamente para el departamento de Lima, lugar escogido
para el desarrollo de este estudio. Asimismo, se utilizara el software LabVIEW
para la interfaz presentada en el centro de control o nodo central; la cual
facilitara la interaccion del usuario con los sensores distribuidos en el campo.
Ademas, se automatizara el accionamiento de electrovalvulas que permitiran

el adecuado uso del agua en el riego en la agricultura.

1.4. Limitaciones del estudio

e Teorica: Delimitado a usar el software LabVIEW, los médulos Arduino y XBEE,
y dos sensores de temperatura y humedad.

e Temporal: El estudio esta determinado para realizarse entre los meses de mayo y
noviembre del 2022.

e Econdmica: Debido al alto costo de sensores de alta precision solo se realizara un
laboratorio de prueba con dos nodos de campo y uno central.

e Espacial: El estudio estara orientado para una aplicacion en el departamento de
Lima, PerQ. Teniendo en cuenta las condiciones climéticas del departamento, en

un sector con un area de terreno de 100m2.



2.1.

2.2.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Marco histdrico

El riego por superficie fue la base de las civilizaciones desarrollandose
principalmente junto a los rios. Las zonas para regar se encontraban en puntos donde
se podia llevar el agua sin complicaciones, fluyendo por el terreno por gravedad hasta
cubrir toda el area de cultivo. Este método fue el Unico disponible hasta que a
mediados del siglo XX se comenzaron a desarrollar los sistemas de riego presurizado
(Faci Gonzélez & Playan Jubillar, 1994).
El inicio del desarrollo del riego es dificil de documentar, aunque posiblemente las
primeras practicas consistian en desviar el agua desde el curso de un rio hacia las
zonas de cultivo adyacentes (Pascual Espafia & Pascual Seva, 2010).
Posteriormente, en pleno siglo XX, la tecnologia estuvo suficientemente desarrollada
para introducir el concepto de control y automatizacion: utilizacion de sistemas y
elementos que controlan el funcionamiento de un equipo y sus procesos sustituyendo
a las personas, logrando asi un funcionamiento predeterminado, reduciendo fallas y
alcanzando Optimos resultados. Siendo asi que se manifiesta la necesidad de controlar
y posteriormente automatizar los sistemas de riego logrando de esta manera producir

con éxito los productos agricolas (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010).

Antecedentes del estudio

2.2.1. Investigaciones internacionales
Ramirez, D. (2020) en su investigacion denominada ‘“Automatizacion de
sistema de riego para granjas verticales modulares” presentado para optar por
el titulo de Ingeniero Mecatrénico en la Universidad Auténoma de Occidente,
Colombia, donde su objetivo fue disefiar un modulo para el crecimiento y
mantenimiento de granjas verticales por medio de un control de riego, concluye
que el sistema es capaz de medir las variables ambientales, comunicandose
entre modulos y permitiendo estimar las necesidades hidricas de la planta para

asi realizar la accion de riego.



(Ramirez Contreras, 2020) Se observa en la investigacion los criterios
utilizados para la eleccion de los sensores para determinar la ET
(evapotranspiracion), esta variable fue utilizada para determinar la cantidad de
humedad perdida en el suelo por accion de la evaporacion. Asimismo, realizé
seguimiento al crecimiento de un cultivo dando como resultado el correcto
crecimiento de una planta por accion de mantener la humedad del suelo en los

valores adecuados (ni saturada ni deshidratado).

Serrano, J. (2018) en su investigacion titulada “Red inaldmbrica de sensores
para la optimizacion del riego en plantaciones agronomas”, presentado como
trabajo de fin de grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica,
Espafia, cuyo objetivo fue disefiar e implementar un sistema de control de riego
mediante una red inalambrica de sensores que favorezca el ahorro y
optimizacion de recursos hidricos destinados a la agricultura, concluye que las
WSN (Wireless Sensor Networks) son cada dia mas influyentes en nuestros
entornos, con multitud de aplicaciones en diversos campos y en la mayoria de
casos mas beneficiosos, baratos y eficientes que las actuales tecnologias
cableadas.

(Serrano Ramos, 2018) De la investigacién se rescata el uso de WSN o red
inalambrica de sensores, la cual se compone de elementos de bajo consumo
energeético, son econdmicamente mas accesibles y con una mayor facilidad en

la instalacion ya que se evita el cableado.

Macias, M. (2019) en su tesis titulada “Automatizacion de riego y fertilizacion
mediante una red inalambrica de sensores en la ESPAM MFL”, para obtener el
titulo de Magister en tecnologias de la informacién con mencion en redes y
sistemas distribuidos en la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi Manuel Félix Lépez, Ecuador; cuyo objetivo es analizar equipos y
materiales existentes en el mercado para la automatizacién de riego, en su
investigacion concluye que se analizaron los equipos que existen en el mercado
eligiendo los micro controladores Arduino y los transmisores XBEE, dados su

disponibilidad y prestaciones.



(Macias Ramirez, 2019) De la investigacion mencionada se toma en cuenta la
eleccion de componentes por su disponibilidad en el mercado y prestaciones
para el proyecto como lo es el bajo consumo de energia y tamafio compacto de
los médulos Arduino y XBEE, lo cual facilita el disefio de los nodos y reduce

los componentes de disefio.

Flores, D. (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Desarrollo de una
aplicacion web para el monitoreo y control de riego de cultivos mediante el uso
de una red de sensores inalambricos” presentado para obtener el titulo de
Ingeniero en Informética en la Universidad Politécnica Estatal del Carchi,
Ecuador, cuyo objetivo fue desarrollar una aplicacién web para el monitoreo y
control de riego de cultivos mediante el uso de una red de sensores
inalambricos, y de esta manera contribuir a la optimizaciéon del agua y al
desarrollo de cultivos en el Centro Experimental San Francisco de la
Universidad Politécnica Estatal del Carchi; concluye que la implementacion
del sistema permitié un ahorro de 64.8 litros de agua que se distribuyd
uniformemente en las plantas de lechuga del huerto donde se realizaron las
pruebas.

(Flores Ayala, 2020) De esta investigacion se considera la configuracion de
diferentes tipos de nodos en la red de sensores inalambricos; un nodo de campo,
un nodo actuador que se encarga de accionar la valvula de riego y un nodo
coordinador donde se almacenan y muestran los datos a través de una interfaz

web.

Carvajal, G. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio e
implementacién de un sistema de control de riego para prototipo automatizado
de cultivos aeropénicos de cilantro” presentado para obtener el titulo de
Ingeniero Electronico en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia -
UNAD, Colombia, cuyo objetivo es disefiar e implementar un sistema de
control de riego, humedad relativa y temperatura, con interfaz grafica que
permita la internacién con el usuario y la supervision del PH en un prototipo
automatizado de cultivo aeroponico de cilantro; concluye que el sistema se

adecua a diferentes circunstancias climaticas, tener un registro de datos permite
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2.2.2.

la mejora continua del sistema disminuyendo costos, la interfaz de usuario se
puede supervisar y controlar de manera remota en cualquier dispositivo y que
el uso de Raspberry pi garantiza que la programacién y almacenamiento sea
escalable.

(Carvajal Ruiz, 2019) De esta investigacion se toma en cuenta que un sistema
de estas caracteristicas debe ser adaptable y escalable a cualquier dimension de

cultivo y siempre optando por la mejora continua del mismo.

Investigaciones nacionales

Mora, H. y Rosas, J. (2019) en su investigacion titulada “Disefio, Desarrollo e
Implementacion de una Red de Sensores Inaldmbricos (WSN) para el control,
monitoreo y toma de decisiones aplicado en la agricultura de precision basado
en Internet de las cosas (10T). — Caso de estudio Cultivo de Frijol”, para obtener
el titulo de Ingeniero Electronico en la Universidad Ricardo Palma, Per(; cuyo
objetivo fue proponer, disefiar e implementar un dispositivo electrénico para
controlar, monitorear y tomar decisiones en la agricultura de precision, en sus
conclusiones mas importantes manifiestan que: a) los sensores evaluaron 5
factores ambientales que proporcionaron informacién que fue enviado a
internet y fue almacenado en una base de datos en la nube. Dicha informacién
fue vital para la mejora en la toma de decisiones frente al cultivo del frijol. b)
el dispositivo electrénico fue capaz de generar su propia autonomia ya que uso
baterias de lon de Litio y obtuvo la energia mediante paneles solares.

(Mora Magallanes & Rosas Pari, 2019) De la investigacion se tomaron en
cuenta las variables ambientales monitoreadas y el funcionamiento autbnomo

del sistema haciendo el uso de energia solar a través de paneles solares.

Zegarra, K. (2020) en su investigacion denominada “Disefio de una red
inaldmbrica de sensado remoto con aplicacidon en un escenario de selva baja”,
para obtener el titulo de Ingeniero de las Telecomunicaciones en la Pontificia
Universidad Catolica del Perd, Peru; cuyo objetivo fue realizar un andlisis del
tiempo de autonomia de la red inalambrica de sensado remoto dependiendo de
los componentes de los nodos, ademas, se espera contar con un estimado del

costo de todo el equipamiento necesario para desplegar la red inalambrica,
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concluye en cuanto al consumo energético, al hacer uso de LoRa se consume
menor energia que al hacer uso del ZigBee, tomando en cuenta los
componentes transceptores para Arduino; a su vez se puede asumir que son
mas ahorrativas que hacer uso de 5G NB-IoT o Sigfox, que implica hacer uso
de estaciones base de la red movil o propias. Esto se debe a que cada una de las
tecnologias es adecuada para diferentes escenarios.

(Zegarra Chavez, 2020) En esta investigacion se reviso el analisis de consumo
energético de los nodos, comparando los mddulos de transmision, para tener

una idea mas precisa sobre que tecnologia/maédulo utilizar.

Julca, A. y Martell, M. (2021) en su tesis “Sistema de automatizacion con
Arduino para el control de riego en los terrenos de cultivo del centro poblado
de Santa Clara, distrito de Pitipo”, para obtener el titulo de Ingeniero
Teleinformético en la Universidad Privada Juan Mejia Baca, Per; teniendo
como objetivo analizar la situacion actual de los sistemas de riego en los
terrenos de cultivo del centro poblado de Santa Clara, llegando a la conclusién
que un 72.5% de los encuestados utiliza el sistema de riego superficial en sus
cultivos por su facil implementacion y tradicion, un 87.5% manifiestan que
tienen poco control del agua al momento de la irrigacién, dando como resultado
una irrigacion no homogénea ya que partes del terreno de cultivo es
sobrecargado de agua y en otras partes escasea agua, ocasionando un uso
ineficiente del recurso hidrico.

(Julca Landacay & Martell Leon, 2021) Verificandose en la presente
investigacion que el riego no es controlado y en su mayoria se da por el método
de riego por superficie por su facilidad de implementacion ocasionando
pérdidas de agua, se utilizan mddulos Arduino para este disefio de control de
riego.

Acero, C. y Lanchipa, E (2021) en su investigacion titulada “Implementacion
de un sistema de internet de las cosas para optimizar la gestion del agua en la
agricultura de la region Tacna” cuyo objetivo es demostrar la efectividad de la
implementacién de un sistema de Internet de las Cosas en la optimizacion de

la gestion del agua en la agricultura en la regién de Tacna, concluye que un
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sistema de Internet de las Cosas optimiza la gestion del riego reduciendo en un
21.25% el tiempo de riego efectivo del cultivo.

(Acero Catacora & Lanchipa Valencia, 2021) De esta investigacion se
considera la importancia que hay en la aplicacion de la tecnologia en la gestion
del agua, reduciendo de manera significativa el tiempo de riego y con ello el
ahorro del agua.

Mercado, J (2020) en su tesis titulada “Sistema de riego autobnomo de bajo costo
para expansion de area agricola en laderas de los valles del sur del Per( basado
en IoT” presentada para obtener el titulo de Ingeniero Electronico en la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, cuyo objetivo es desarrollar
un prototipo de sistema de riego por goteo autbnomo de bajo costo para la
expansion del area agricola en el valle de Moquegua, en el fundo de Omo,
basado en internet de las cosas (IoT) concluye que su sistema de bombeo
requiere de una bateria de 12VDC a 98Ah junto a un panel solar de 50W,
ademas, que es posible utilizar médulos XBEE S2C con routers configurados
como Access Point y asi enviar la informacion a través de internet.

(Mercado Garcia, 2020) De esta tesis se considera el dimensionamiento de
panel solar como también el uso de los médulos XBEE para realizar una

aplicacion de internet de las cosas (loT).

2.3. Base teorica que sustenta el estudio
2.3.1. Red inaldmbrica de sensores
Es una red que mediante sensores distribuidos en distintos puntos pueden medir
diversas variables, cada nodo viene a ser autonomo contando con una fuente
de alimentacion, un controlador, un transmisor y al menos un sensor. Ademas,
debido a las limitaciones de la autonomia de las baterias, se disefian los nodos
de bajo consumo energético y generalmente estan configurados en modos de
ahorro de energia. Asi mismo, las redes tienen la capacidad de restaurarse a si
mismas, por lo que, si se dafia un nodo, esta encontrara nuevas rutas para los
paquetes de datos. De esta manera, la red seguira funcionando, aunque haya

nodos que se dafien (Aakvaag & Frey, 2006).



En estas redes se generan cadenas de comunicacion entre los nodos conocidas
como topologia de red, esta determina la configuracién de conexion entre los

nodos como se muestra en la Figura 1:

2 2 G
. Puerta :ED'\ Sensor (E_} Router <§) Sensor con router

Figura 1: Topologias comunes de redes de sensores inalambricos
Fuente: Revista ABB -Redes de sensores inalambricos — Nuevas soluciones de interconexion

para la automatizacion industrial (Aakvaag & Frey, 2006)

2.3.2. Sensores
Dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la variable fisica
medida, las caracteristicas que diferencian a los sensores son de caracter
dindmico o estatico, las caracteristicas estaticas hacen referencia a aquellos
rasgos que no cambian con el tiempo (sensibilidad, rango precision, exactitud,
linealidad estética, offset, resolucién y error estatico) y las caracteristicas
dinamicas aquellas que describen el sensor en funcion del tiempo (tiempo de
respuesta, histéresis, linealidad dinamica y error dindmico) (Corona Ramirez,

Abarca Jiménez, & Mares Carrefio, 2014).

a) Sensor de humedad de suelo FC — 28

En estos sensores se utiliza la conductividad del suelo, mientras mayor sea la
humedad en el suelo, mayor sera su conductividad. Los electrodos ingresan al
suelo y luego se someten a una diferencia potencial constante dando como
resultado una corriente proporcional a la humedad presente (Glaria & Kouro,
2001).

A continuacién, el sensor utilizado se muestra en la Figura 2, el cual tiene un
voltaje de alimentacion de 3.3 — 5 VDC y cuenta con dos sefiales de salida

(analogica y digital).
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Figura 2: Sensor de humedad FC-28
Fuente: UNIT Electronics (UNIT Electronics, 2022)

b) Sensor de humedad y temperatura DHT22

El sensor DHT22 también conocido como AM2302 es un sensor de salida
digital y alimentacion de 3.3 — 6 VDC, este mide con precision la temperatura
y humedad relativa, en el que los elementos de sensado estan conectados a un
chip de 8-bit. Ademaés, su tamafio pequefio, bajo consumo de energia y la
distancia de transmision hacen que sea Gtil para multiples aplicaciones (Liu,
2013). Ver la figura 3.

Figura 3: Sensor de humedad y temperatura DHT22

Fuente: Aosong Electronics Co. (Aosong Electronics, 2013)
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2.3.3. Automatizacion de riego
Es un sistema que tiene como objetivo determinar el momento méas adecuado
del riego y la cantidad de agua que se va a aplicar en funcion de factores como
la humedad del suelo o de la planta y la uniformidad en el reparto de agua, este
sistema consta de un programador, una serie de sensores y un conjunto de

valvulas (Ruiz Canales & Molina Martinez, 2010).

2.3.4. Electrovalvula
Es una valvula electromagnética accionada por un solenoide de apertura/cierre
controlada por una sefial eléctrica discreta emitida por un sistema de control
(Emerson Automation Solutions, 2019).
Las electrovalvulas pueden ser normalmente abiertas (NO) o normalmente
cerradas (NC), y tienen distintas caracteristicas de voltaje de alimentacion y
conexion. En la figura 4 se muestra una electrovalvula NC con alimentacion de

12VDC y con conector roscado %2 NPT.

Figura 4: Electrovalvula
Fuente: Electronica Electronilab (Electronilab, 2022)

2.3.5. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
El dimensionado es el calculo de los elementos del sistema (capacidad de
bateria, cableado asociado, panel solar y cargador) para suministrar de manera

confiable un determinado consumo eléctrico, estos se dimensionan teniendo en
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cuenta el escenario méas desfavorable en relacion a la radiacién solar y carga
(Abella, 2005).

2.4. Definicion de términos basicos

Zigbee: Es una tecnologia inalambrica desarrollada en dispositivos econdmicos,
de bajo consumo de energia, faciles de utilizar y caracterizada por arquitecturas
de red inaldmbricas seguras y fiables que operan en bandas de radio sin licencia
(2.4GHz, 900 MHz y 868 MHz).

Arduino: Placa electronica de desarrollo que cuenta con hardware y software libre,
cuenta con un microcontrolador programable y pines que facilitan la conexion con
distintos dispositivos electrdnicos.

Software LabVIEW: Es una plataforma grafica usada en sistemas de ingenieria
para monitorear y obtener datos de sistemas en tiempo real o sistemas simulados.
Topologia malla: Esta topologia se caracteriza por la interconexion entre todos los
nodos que conforman la red, esto hace posible transmitir la informacion a través
de distintos caminos dandole una fiabilidad superior.

Nodo central: Es el encargado de establecer el PAN ID (identificador de red) y el
canal de comunicacion para la red. Este nodo recibe, procesa, almacena y envia
datos a otros nodos.

Nodo de campo: Dispositivo cuya funcion es adquirir informacion y determinar

la mejor ruta de transmision de datos hacia el nodo central.
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CAPITULO I11: DISENO E IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

En este capitulo se muestra el proceso de la investigacién, disefio e

implementacidon del proyecto cuya finalidad es cumplir con los objetivos propuestos. Para
esto se dividio el capitulo en tres secciones, en la primera seccidn se hace referencia al
disefio de hardware donde se desarrollan los PCBs del nodo central y el nodo de campo,
asi como la energizacion solar del nodo de campo y los calculos respectivos para el
dimensionamiento; seguidamente, en la segunda seccion correspondiente al disefio de
software, se desarrolla la programacion de los mddulos Arduino, la configuracion de los
modulos XBEE v la interfaz del nodo central en el software LabVIEW, y finalmente en
la tercera seccion se muestra el proceso de implementacion del proyecto.
Para el desarrollo de este capitulo, primero se definen cuales son las variables que inciden
en la decision de riego y para ello se debe tomar en cuenta que el factor principal para
saber el momento del riego es la evapotranspiracion también llamada o conocida en el
mundo agricola como ET. Considerando la ET, las variables fundamentales para este
proyecto son: temperatura ambiente, humedad relativa del ambiente y humedad de suelo.
A continuacion, en la figura 5, se muestra el diagrama de bloques del proyecto,
inicialmente en el area agricola se instalaron los nodos de campo, estos nodos cuentan
con sensores para el monitoreo de las variables establecidas; luego, la informacién
recolectada se envié inaldmbricamente al nodo central para procesar la informacion y
determinar cuando apertura una valvula para el riego del area. Asimismo, el nodo central
tiene comunicacion con una PC donde se visualizan las variables en una interfaz disefiada
en el software LabVIEW.

NODO DE CAMPO NODO CENTRAL

3

o

Figura 5: Diagrama de bloques del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
14



3.1. Disefio de hardware
3.1.1. Disefio del nodo central
El nodo central es el encargado de recibir la informacion de los nodos de
campo, filtrar la informacion recibida, comunicar por el puerto serial hacia una
computadora para que se visualice en el software LabVIEW vy realizar la
activacion/desactivacion de la valvula solenoide. Para esto se utilizd un
Arduino UNO con una tarjeta tipo modular disefiada en el software Eagle como
se puede ver en la figura 6, donde se utilizan los pines de alimentacion de
3.3VDC/GND para energizar el modulo XBEE S2C considerando la hoja
técnica del Anexo 1 y los pines de TX/RX de ambos dispositivos para la
comunicacion respectiva. Ademas, se considerd el uso de 3 salidas digitales del
maodulo Arduino donde una de ellas realiza la activacion de la bobina del relay
(bobina de 5VDC vy el uso del contacto normalmente abierto, informacion
técnica se encuentra en el Anexo 2) que es el encargado de energizar la valvula
solenoide conmutando los 12VDC, esta alimentacion ingresa por dos borneras
dobles “VALVULA” y “12V” consideradas en el disefio del nodo, las otras 2
salidas digitales indican mediante LEDs el correcto funcionamiento del nodo y
dan aviso de que se esta ejecutando el riego, es decir, si la valvula solenoide

esta activada o desactivada.

5 _ B
fo |
o D
Of |
- 8

[Gio>

Figura 6: Esquematico de la tarjeta del nodo central

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.

Asimismo, el software Eagle facilitdé la impresion del circuito pasando del
esquematico al disefio de la placa del circuito impreso. Para el disefio del nodo
central se utilizé de base el PCB del Arduino UNO vy se tuvo en cuenta la
capacidad y consumo de los componentes para determinar el ancho de las pistas
eléctricas y el espaciado entre las mismas como se ve en la figura 7.
Seguidamente, se procede a agregarle la malla a tierra y retirar las capas
correspondientes a la silueta, valor del componente y textos asociados de los
componentes correspondiente para finalmente obtener una impresion

serigréfica.

Figura 7: Disefio de la tarjeta del nodo coordinador

Fuente: Elaboracion propia

Disefio del nodo de campo

El nodo de campo fue el encargado de medir las variables para enviarlas
mediante un médulo XBEE S2C, se considerd en el nodo de campo un sensor
de humedad capacitivo con salida analogica en lugar del sensor de humedad
resistivo, debido a que el sensor de humedad resistivo al estar sometido a una
diferencia potencial constante y en contacto con la humedad de la tierra es muy
propenso al deterioro por corrosion dando finalmente lecturas erradas. Por otro
lado, para medir la temperatura y humedad relativa del ambiente se utiliz6 un
sensor DTH22 que cuenta con una salida digital, se realizé la alimentacion de
estos sensores mediante los pines 5VDC/GND del Arduino Nano y se utilizo
la entrada analogica (AO) para la lectura de humedad del suelo y la entrada
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digital (D2) para la lectura del DHT22 como se puede observar en la figura 8.
La informacidon de los sensores se interpreta por el Arduino Nano y se envia
mediante el pin TX hacia el médulo XBEE S2C, el cual se alimenta mediante

los pines 3.3VDC/GND, para que esta informacion sea enviada al nodo central.
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Figura 8: Esquematico de la tarjeta del nodo de campo

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, mediante el software Eagle se procedid al disefio del circuito
impreso como se observa en la figura 9, para esto, se tuvo en cuenta los criterios
correspondientes considerados también en el disefio del nodo central.
Seguidamente, se considerd el circuito de carga regulable de la bateria
(mostrado mas adelante en la figura 12) por lo que se colocé una bornera doble
“PANEL” para el ingreso del voltaje suministrados por el panel solar, una
bornera doble “BATERIA” para la carga de la bateria y energizacion del nodo
de campo y una bornera triple “HUM_SUELQO” para la alimentacion y lectura

del sensor de humedad de suelo.
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3.1.3.

HUM_SUELO

Figura 9: Disefio de la tarjeta del nodo de campo

Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento solar

Para el dimensionamiento solar se tom6 como referencia el departamento de
Lima tanto para el desarrollo y la prueba del prototipo. Asimismo, el célculo
de los componentes del sistema se hizo teniendo en cuenta el peor escenario
posible de irradiacion promedio, con la finalidad de garantizar que el sistema
tenga la capacidad de funcionar y cargar las baterias aln en esas condiciones
climaticas. En la figura 10, se muestra un fragmento del mapa de irradiacion
del departamento de Lima, donde se considera que los meses donde la
irradiacion solar fue mas baja corresponde a los meses de mayo y agosto,
considerando un valor aproximado de 4 — 4.5 kW h /m2?; sin embargo, esta
informacion proporcionada por SENAMHI tiene como fecha de publicacion el

afio 2003 por lo que se buscé informacion mas actualizada.
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Figura 10: Irradiacién en el departamento de Lima

Fuente: Atlas de energia solar en Per( (Senamhi, 2003)

Por otro lado, la NASA en su proyecto POWER provee informacion
meteoroldgica y solar a través de una herramienta web. En la figura 11 se puede
observar la irradiacion en el departamento de Lima para el afio 2021, donde se
observa que el 15 de enero fue el dia donde este valor fue el mas bajo por lo

que se consider0 para los célculos correspondientes.

Figura 11: Irradiacion en el departamento de Lima en el afio 2021
Fuente: Data Access Viewer (NASA, 2021)

Luego, para calcular los componentes del sistema fotovoltaico propuesto,
primero se debid conocer el consumo total de los componentes del nodo de

campo. Este consta basicamente de cuatro elementos donde se considera el
19



consumo maximo de cada elemento segin hoja de datos. Luego, para el caso
del médulo Arduino nano su consumo corresponde a 19mA, para el sensor de
humedad de suelo capacitivo se considera un consumo de 5mA, para el DTH22
un consumo de 2.5mA, y finalmente para el médulo XBEE S2C se considera

un consumo como transmisor de 35mA, haciendo un total de 61.5mA.

Posteriormente, mediante el método de “Amperios-hora” se hallé la energia
real por dia necesaria L, considerando las eficiencias y pérdidas de todos los

subsistemas. Ver la ecuacion (1).

L==4 =2 (1)

Ng NgNinv

Donde:

Lcc: Carga diaria en corriente continua.
Lca: Carga diaria en corriente alterna.

Ig: Eficiencia carga/descarga de la bateria.

Iinv: Eficiencia media diaria del inversor.

Asimismo, al no tener consumo en corriente alterna y considerando el uso de
baterias de &cido-plomo de 12VDC, cuya eficiencia de carga/descarga es de
85% vy el funcionamiento continuo del sistema por un dia (24 horas), la

ecuacion (1) quedd de la siguiente manera:

_Lec (0.0615 A * 12V) « 24horas
n, 0.85

= 20.8 Wh /dia

Luego, se procedio a calcular la capacidad de la bateria en funcion a la

autonomia requerida en base a L, de acuerdo a la siguiente ecuacién (2).

LN
(B=——
Vpat-DOD.Nc

()

Donde:

CB: Capacidad de la bateria
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N: NUmero de dias de autonomia

DOD: Méxima profundidad de descarga de la bateria
I)c: Pérdidas por cables

Vbat: Voltaje de la bateria

Ademaés, considerando que la autonomia es para el funcionamiento del dia a
dia, la bateria de acido-plomo de 12VDC, cuya profundidad de descarga es de
20% y que no hay pérdidas por cables, quedaria representada de la siguiente

manera:

L.N 208Wh =1

= = =2.14h
Vyae.DOD.mz 12V % 0.8 %1

CB

Por ello, se necesita de una bateria de al menos 12VDC @ 2.1Ah.
Seguidamente, para determinar la potencia del panel solar (Wp) a utilizar se
empleo la siguiente expresion:

L

Wp = 3)

NpModulosFv*HSP*(1-1nq)

Donde:

HSP: Hora de sol pico equivalente a la energia total diaria incidente sobre la
superficie horizontal.

I)d: factor global de pérdidas en el sistema fotovoltaico.

Nmodulosrv: NUmero de paneles solares a utilizar.

Entonces, considerando el HSP de la figura 11, el factor global de pérdidas del
sistema es de 25% y solamente un panel solar fue utilizado debido a que el

consumo del sistema es bajo:

20.8 Wh _g3w
1%3.34h*(1-025

Wp =
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Por lo tanto, se requiere de un panel solar de 12V con una potencia de al menos
8.3W. Finalmente, para el cargador solar se considera el circuito de la figura
12 el cual es una fuente de corriente en la que el voltaje de carga se regula
mediante el potenciometro R3 a 13.8 VDC. Luego, cuando la bateria se
encuentre cargada, la corriente por la resistencia R1 seréa baja haciendo que Q1

entre en corte y deje de cargar la bateria.
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Figura 12: Circuito de carga de bateria

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Disefio de software
3.2.1. Configuracion de modulos XBEE S2C

Los modulos XBEE S2C se configuraron mediante el software XCTU como
coordinador (nodo central) y router (nodos de campo), todos los nodos que
conforman esta red tienen que tener el PAN ID: 2022 definido para el proyecto;
ademas, se configuro el router en modo transparente AT y el coordinador en
modo API.

A continuacion, en la figura 13 se ve la simulacién de la comunicacion en el
software XCTU desde la perspectiva del nodo coordinador con solo un nodo
de campo, donde se ve la recepcion de las tramas de informacion cada 1
segundo tal como esta configurado. Ademas, se observa que la trama cumple

con el formato correspondiente al ser enviado por un router en modo
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Frames log

transparente AT, iniciando con el byte “7E”, seguido de bytes dedicados al

tamafio de la trama, tipo de trama, MAC ID del XBEE, informacion enviada

(puertos digitales/analogicos o datos seriales) y finalmente el checksum.

14ttt 22121

D

1
1
1
1
1
1
1

W = o o s w

20
21
22
23

Time

19:08:46.470
19:08:47.525
19:08:48.536
19:08:49.511
19:08:50.503
19:08:51.501
19:08:52.508
19:08:53.551
19:08:54.518
19:08:55.541
19:08:56.558

Length
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

Frame

Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet
Receive Packet

Figura 13: Recepcion de trama en el Xbee coordinador

Fuente: Escenario propio

3.2.2.

Programacion del nodo de campo

0 @ @ @ Q Frame details

Receive Packet

(APLT)

7E 00 15 9@ @@ 13 A2 @@ 41 8F 1A @0 C2 28 @1 31 33 32 3@

31 39 39 @D @A &5

Start delimiter

7E
Length

88 15 (21)
Frame type

90 (Receive Packet)
64-bit source address

En el nodo de campo los sensores estan conectados directamente al Arduino

Nano (entrada digital y entrada analdgica), para el sensor de humedad relativa

y temperatura del ambiente DHT22 se utiliz6 la libreria DHT.h y la entrada

digital en el pin 2 del Arduino Nano. La libreria esta disefiada para este sensor

especifico y nos proporciona la lectura de las variables, estas se almacenan en

las variables declaradas “humi” y “tempC”. En la figura 14, se logra observar

estas lecturas y se almacenan en las variables “TempProm_ Ambiente” y

la programacién que consta de un bucle para hacer una medicion cada 100
milisegundos durante 1 segundo; luego, se obtiene finalmente el promedio de

“HumProm_Ambiente”, esto se hace con la finalidad de evitar lecturas

erroneas.
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for{int 1=0; 1<10 ;1i++){

float humi dht.readHumidity () ;

= dht.readTemperature () ;

float tempC
Temp Ambiente[i]=tempC;
Hum Ambiente[i]=humi;
TempFrom Ambiente=Temp Ambiente[i]+TempProm Ambients;
HumProm Embiente=Hum Ambiente[1]+HumProm Ambients;
d=lay(100); //cada 100ms tomo musstra y 10 musstras hacen 1 dato promesdioc
1£(i==9) {
TempProm Ambiente=TempProm Ambiente/10;
HumProm Embisnte=HumFProm Ambiente/10;

Figura 14: Lectura de humedad relativa y temperatura del ambiente

Fuente: Elaboracion propia

El sensor de humedad del suelo da como respuesta una lectura analdgica; por
lo cual, esta sefial ingresa al Arduino Nano por una entrada ADC interna, la
entrada analdgica se escala de OVDC a 5 VDC con una resolucion de 10 bits
dando como respuesta valores enteros de 0 a 1023, a la vez este sensor se
calibra conectando al Arduino Nano y leyendo la entrada analégica AO
configurada con el sensor de humedad de suelo totalmente seco (asignando este
valor a la variable “Seco”), y con el sensor de humedad de suelo sumergido en
agua (asignando este valor a la variable “Mojado”), estos valores obtenidos
como respuesta corresponden al 0% y 100% de humedad respectivamente. La
figura 15, corresponde a un fragmento del programa que permite obtener la
lectura analdgica obtenida por el Arduino Nano, posteriormente este dato se
escala mediante la funcion map de 0 a 100% entre los valores “Mojado” y
“Seco”, producto de la calibracion realizada; finalmente, se almacena el

resultado en la variable “HumProm_Suelo”.

SensorhA0=analogRead (A0) ;
HumProm Suelo=map (Sensora0,Mojado, Seco, 100,0);

Figura 15: Lectura de humedad de suelo

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, y ya contando con todas las variables se decidié almacenar estos
tres datos numéricos en un solo nimero el cual fue enviado, tal como se ve en

la figura 16. Para esto, se usé una variable tipo Long declarada como “Dato”,
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el valor de “HumProm_Suelo” se mantiene y la “HumProm Ambiente” se
multiplica por 256 para tener un corrimiento hacia la izquierda de 2 bytes en
ese valor, y “TempProm_ Ambiente” se multiplica por 65536 para tener un
corrimiento hacia la izquierda de 4 bytes, finalmente con el operador OR se
suman los valores dando como resultado el valor de “Dato” el cual se envia

serialmente al XBEE S2C para su envio al nodo central.

Datu={TempPrum_Ambiente*65536}|{HumPrDm_Ambiente*ESE}I{HumPrum_SuelD};
Serial.println(Dato);
TempProm Ambiente=0;

HumProm Embiente=0;

Figura 16: Envio de informacion del Arduino al Xbee

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Programacion del nodo central

En el nodo central, el modulo XBEE S2C es el encargado de recibir la
informacién de los nodos de campo, esta informacion es enviada al Arduino
UNO para procesarla y enviarla serialmente por el puerto USB para que se
pueda visualizar en el software LabVIEW.

Para esto, se consideré la trama serial de la figura 11 que consta de 21 bytes
siendo inicio de trama el dato hexadecimal OX7E; esta informacion la reconoce
el Arduino y almacena el valor en una variable x[i] tal como se puede ver en la

figura 17.

if (Serial.availakle() > 21} |
if(Serial.read()== 0x7TE){
for(int 1=0; 1<21;1++) |
x[1]=Serial.read();
Figura 17: Identificacion de trama

Fuente: Elaboracion propia

Luego, al haber identificado la trama, se extraen los valores de x[i] desde i=14
hasta i=20 donde se encuentra la variable “Dato”, estos valores se envian segiin
la tabla n°1, donde cada valor numérico es tomado como un caracter y enviado

en forma de unidad, cada caracter se recibe en su ubicacion en la trama y con
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su valor correspondiente hexadecimal y para poder obtener cada unidad del
dato recibido se multiplica cada valor por OxOF.

Tabla N° 1
Tabla ASCII
Decimal |Hexadecimal Char

48 30 0
49 31 1
50 32 2
51 a3 3
52 34 4
53 35 5
54 36 6
55 37 7
56 38 8
57 39 9

Fuente: Tabla de codigos ASCII (Cddigos ASCII, 2022)

Teniendo todos los valores unitarios del “Dato”, el Arduino se encarga de
volverlo nuevamente a un solo dato numérico multiplicando por 10 cada valor
y, sumandole el siguiente valor recibido, tal como se ve en la figura 18. De esta

manera, se obtiene el valor que envié el nodo de campo.

if (i»13 && 1<21){
y=x[1]&(15);
1f(1==14){
Dato=y*10;
1f(Dato>0 && 1>14) {
Dato=Datoty;
Dato=Dato*10;

1
1if (1==20) {
Dato=Dato/10;

Figura 18: Identificacion de trama

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, como se ve en la figura 19, teniendo el valor de “Dato” se hace
una multiplicacion con el operador AND del valor por 16711680 (en binario
1111 1111 0000 0000 0000 0000), luego se divide entre 65536 el resultado
para tener un desplazamiento hacia la derecha de 2 bytes obteniendo asi la
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variable “Temp_ Ambiente”; luego, al valor de “Dato” inicial se le multiplica
con el operador AND por 65280 (en binario 1111 1111 0000 0000) y se le
divide entre 256 para desplazar hacia la derecha 1 byte el resultado, resultando
de esa manera la variable “Hum_Ambiente”; y, finalmente el valor inicial de
“Dato” se multiplica con el operador AND por 255 (en binario 1111 1111) para

asi tener como resultado la variable “Hum_Suelo”.

Temp Ambiente=Dato& (L&711&80) ;
Temp Ambisnte=Temp Ambisnte/€65536;
Hum Ambiente=Datok(&5280);

Hum Embiente=Hum Ambiente/256;
Hum Suelo=Datok&(233);

Figura 19: Recuperacidn de las variables iniciales

Fuente: Elaboracion propia

Luego, obtenidos estos valores se procede a enviarlos mediante el comando
Serial.write tal como se ve en la figura 20; adicionalmente, se envia la variable
“Estado_Valvula”.

Serial.write (Temp Ambiente);
Serial.write (Hum Zmbiente);
Serial.wri:E{Hum_SuelD};

Eerial.writi{Estadu_valvula};

Figura 20: Envio del nodo a interfaz

Fuente: Elaboracion propia

Para la activacion de la vélvula se consideré un temporizador horario que
bloquea la activacion de riego en un determinado horario (dando estado
HIGH/LOW a la variable “Act Riego”), siendo estas horas las de mayor
temperatura ambiente para evitar pérdidas de agua por evaporacion. Esto se
realiza mediante la libreria Time.h y el comando setTime que otorga valores a
las variables de tiempo. Asimismo, otro factor determinante para el riego fue
la humedad del suelo, para ella se considero la variable “HumLow” que activa
el riego si es que el valor de la humedad de suelo es menor a esta y la variable
“Act_Riego” se encuentra habilitada; por otro lado, se desactiva el riego si la
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3.2.4.

humedad del suelo es mayor a “HumHigh” o la variable “Act Riego” no lo
permite, tal como se ve en la figura 21. Ademas, se consider0 asignarle un valor
numérico igual a 88 a la variable “Estado Valvula”, siempre y cuando se
encuentre activa para poder comunicarle a la interfaz grafica LabVIEW el

estado de la valvula.

if (hour()=>11 && hour()<l&){
Act Riego=LOW;
}el=e

Zct Risgo=HIGH;

1

if (Hum Suelo<HumLow && Act Riegqo==HIGH) {
digitalWrite (9, HIGH);

digitalWrite (10, HIGH);
Estado_Valwvula=88;

1

1f (Hum Suelo>HumHigh && Zct Riego==HIGH) {
digitalWrite (9, LOW);

digitalWrite (10, LOW);

Estado Valvula=0;

1

Figura 21: Programacion para accionamiento de valvula

Fuente: Elaboracion propia

Interfaz LabVIEW

En el software LabVIEW se programd la interfaz de monitoreo para el usuario
a través de una programacion en bloques, tal como se puede observar en la
figura 22. Ademaés se hizo una distribucion en diferentes carpetas de acuerdo a
los requerimientos. Para esta tesis se utilizo la libreria del puerto serial VISA
correspondiente a la apertura, lectura y clausura del programa, las cuales se
encargaron de recibir la data del nodo coordinador. Ademas, dentro de un lazo
cerrado se program0 un conversor de data serial a un arreglo de bytes para
filtrar el dato que se requiere segun el orden del byte; cada orden de byte es el
dato de cada sensor (sensor de temperatura ambiente, sensor de humedad

relativa, sensor de humedad de suelo y valvula). Por Gltimo, para tener un
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monitoreo del encendido/apagado de la vélvula se agregé una comparacion

l6gica con el valor asignado de acuerdo a la programacion en Arduino.

VISA resource name

VISA;
o
K

TEMPERATURA AMBIENTE
o

HUMEDAD RELATIVA

2

TRAMA
EEol
sbex

HUMEDAD SUELO

' (3
VALVULA

PARADA

M

Figura 22: Diagrama de bloques de LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Implementacion del prototipo
3.3.1. Implementacién del nodo coordinador
De acuerdo al disefio en Eagle de la figura 7 del nodo coordinador, se procedio
con la impresion serigréfica en una placa de baquelita con cobre y el decapado
de la misma haciendo el uso de &cido férrico obteniendo como resultado la

placa de la figura 23.

Figura 23: Placa impresa del nodo coordinador

Fuente: Elaboracion propia
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Luego, se procedio a realizar los huecos donde se colocaron los componentes
con una broca de 1mm, se colocaron y soldaron los componentes obteniendo

la placa mostrada en la figura 24.

'ﬁEEE o-Ars m s Z W % a

2 3250

Figura 24: Tarjeta del nodo coordinador implementada

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, para una mejor presentacion y proteccion de la placa, se
procedié a montarla dentro de una caja de paso de 8cm x 8cm x 4cm, tal como
se puede ver en las figuras 25 y 26, se consideraron dos prensaestopas en la
parte inferior para el ingreso de la alimentacion de 12VDC y para alimentar la
valvula solenoide. Finalmente, se acondiciond un ingreso al cable serial para la

comunicacion del médulo Arduino UNO con la computadora.

Figura 25: Tarjeta del nodo coordinador montada en caja de paso

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, en la figura 25 se observa ambos LEDs con su conector, cableado y
portaled correspondiente y en la figura 26 se observan los LEDs en la tapa de
la caja del nodo central ya funcionando e indicando que el equipo esta

encendido y la valvula solenoide esta desactivada.

Figura 26: Modulo del nodo coordinador conectado a laptop
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Implementacién del nodo de campo
De acuerdo al disefio en Eagle de la figura 9 correspondiente al nodo de campo,
se procedio con la impresién serigrafica del disefio, huecos correspondientes,
colocacion y soldado de componentes obteniendo como resultado la placa de

la figura 27.
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Figura 27: Placa impresa del nodo de campo

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 28, el sensor DTH22 se cambid por un
socket de 3 pines para poder trasladar el sensor mediante cables hacia el
exterior de la caja correspondiente al nodo de campo por motivos de espacio y

lecturas adecuadas.
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" ;'{% -
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Figura 28: Tarjeta implementada del nodo de campo

Fuente: Elaboracion propia

Segun los célculos realizados en la Seccién 3.1.3, para los componentes que

energizaran el nodo de campo, se tomaron los valores comerciales mas
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cercanos para el panel solar siendo este de 12VDC -10W considerando las
especificaciones técnicas del Anexo 4 y para las baterias se consideraron dos
de 6VDC@4Ah teniendo en cuenta las especificaciones técnicas que se pueden

encontrar en el Anexo 3, en serie como se puede apreciar en la figuras 29 y 30.

Figura 29: Nodo de campo implementado con panel solar

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la figura 30 se observa que el cableado asociado al sensor de
humedad de suelo se alarg6 para tomar las mediciones y se protegi6 con un
espiral protector plastico. Ademas, para esta prueba se colocd un switch
conectado en serie com la bateria para activar y desactivar el nodo de campo

segun las pruebas que se realizaron.
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Figura 30: Nodo de campo implementado

Fuente: Elaboracion propia

Esta secuencia se repite para implementar el segundo nodo de campo.
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS DEL
PROTOTIPO

4.1. Pruebas en laboratorio
La placa del nodo de campo es colocada en la caja del sistema sobre ambas

baterias de 6V@4Ah, el sensor de humedad ingresa por la prensaestopa inferior y se
conecta en su bornera triple correspondiente, el panel solar ingresa por la
prensaestopa superior y se conecta a la bornera doble “PANEL” como se puede
observar en la figura 31. Ademas, se conecta la bateria y se procede a simular el
sistema midiendo la humedad de suelo de una maceta y la temperatura del

ambiente/humedad relativa del area de prueba de laboratorio.

Figura 31: Modulo de nodo de campo sensando en maceta

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Resultados de la primera simulacion
Para la simulacion en laboratorio se realiz6 una modificacion a la
programacion en el modulo Arduino mediante la cual los datos se enviaron con
el comando Serial.print, en lugar de Serial.write para poder ser visualizados en
el monitor serial del mismo software como se ve en la figura 32, donde se

observa el valor de las variables y el estado del pin digital correspondiente a la
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valvula activa (LED de valvula encendido) debido a que la humedad de la

tierra de la maceta es muy baja y se requiere activar el riego.

| @ COMS

Temp_Ambiente:19
Hum Ambiente: 36
Hum_ Suelo:19
Estado_Valvula:88

Autoscroll ] Mostrar marca temporal

Figura 32: Lectura de sensores en Arduino

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de esta primera simulacién se muestran en la tabla n°2.

Tabla N°2

Resultados de primera simulacién en laboratorio

Variable Valor
Temperatura ambiente 19 °C
Humedad relativa del ambiente 36%
Humedad de suelo 19%
Estado de valvula Encendido

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Resultados de la segunda simulacién
En la segunda simulacion se realizd el escenario donde la humedad de suelo

alcanza un valor alto, es decir, que la tierra de la maceta se encuentra mojada
para esta simulacion, y se observa que el pin digital correspondiente a la valvula

se desactiva (LED de vélvula apagado) como se puede visualizar en la figura

33.

@

| @ COM5

Temp_Ambiente:20
Hum Zmbiente: 35
Hum Suelo:90

=N

Estado_Valvula:0

A T

£ 3

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal

Serial.print ("Temp 2

Figura 33: Lectura de sensores en Arduino

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de esta segunda simulacion se muestran en la tabla n°3:

Tabla N°3
Resultados de segunda simulacién en laboratorio

Variable Valor
Temperatura ambiente 20 °C
Humedad relativa del ambiente 35%
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Humedad de suelo 90%

Estado de valvula Apagado

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Pruebas en campo
Los modulos de los nodos de campo se instalaron en el area del terreno de prueba

como se visualiza en la figura 34, lo cual permitié monitorear las variables necesarias

en este trabajo de tesis.

Figura 34: Paneles solares de los nodos de campo en terreno de prueba

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, los sensores de humedad de suelo se colocaron dentro de la tierra, tal

como se ve en la figura 35.

Figura 35: Sensor de humedad de suelo en terreno de prueba

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se instalo el modulo del nodo coordinador conectando a la
computadora y energizando con una fuente externa de 12VDC, por una de sus
borneras. Ademas, se conecto la valvula de riego a la bornera adyacente (salida NO

del Relay), tal como se ve en la figura 36; posteriormente, se procedio a realizar la

prueba de campo.

Figura 36: Nodo coordinador con valvula de riego

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. Resultados de la primera prueba
En la primera prueba de campo, el &rea del terreno se encuentra seco por lo que

el sistema detecta que existe una muy baja humedad en el suelo, y por lo cual

se habilitd la valvula de riego como se ve en la figura 37.
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Figura 37: Valvula de riego activada

Fuente: Elaboracion propia

En el sistema de monitoreo en LabVIEW, también se observa que la valvula se

encuentra activa (indicador en verde), tal como se visualiza en la figura 38.

Figura 38: Lectura de sensores en LabVIEW

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas en la tabla n°4, se comparten las mediciones realizadas por los

SENSOres.

Tabla N°4
Resultados de primera prueba de campo

Variable Valor
Temperatura ambiente 20 °C
Humedad relativa del ambiente 35%
Humedad de suelo 19%
Estado de valvula Encendido

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. Resultados de la segunda prueba

En la segunda prueba de campo, el area del terreno ya se encontraba humeda,

debido al riego realizado en la primera prueba; por lo cual, el sistema desactivo

la véalvula tal como se observa en la figura 39. Esto debido a que la humedad

del suelo supera los valores programados.

. . ’
- . ) i -
AT ¥ i ¥
o ”\ “..‘.
- ‘.
- : »

b

)
N o et Y

- &
W
— (4 -
AR s
'zmxu VgL iyt

. ‘.' Kot -)-‘)rﬁ-{:"‘

. *
- >
» -\14.".‘

Figura 39: Valvula de riego desactivada

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, en el sistema de monitoreo en el LabVIEW también se observa que

la valvula se encuentra desactivada (indicador en rojo), tal como se visualiza

en la figura 40.
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Figura 40: Lectura de sensores en LabVIEW con valvula apagda

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se observan las mediciones de los sensores que se muestran en la tabla

n°s.

Tabla N°5

Resultados de segunda prueba de campo

Variable Valor
Temperatura ambiente 20 °C
Humedad relativa del ambiente 35%
Humedad de suelo 69%
Estado de valvula Apagado

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Presupuesto del prototipo

El presupuesto del prototipo se ha dividido en los costos del nodo central y de los

nodos de campo, que a continuacion se pueden visualizar en las tablas n°6 y n°7,

respectivamente.

Tabla N°6

Costos del nodo central

NODO CENTRAL

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO

Modulo Arduino UNO 1 S/ 79.00
Modulo XBEE S2C 1 S/ 119.00
Socket 2mm XBEE 2 S/ 5.00
Electrovalvula 12VVDC 1 S/ 50.00
Led 2 S/ 0.20
Portaled 2 S/ 4.00
Relay 5VDC 1 S/ 4.00
Cables vulcanizado (3mts) 1 S/ 6.00
Caja del nodo (8cmx8cmx4cm) 1 S/ 10.00
Resistencias 5 S/ 1.00
Espadines 1 S/ 2.00
Baquelita 1 S/ 3.00
Bornera 2 pines 2 S/ 3.00
Prensaestopa 2 S/ 2.00
Niples y espiga de manguera 1 S/ 20.00

TOTAL S/ 308.20

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°7
Costos por nodo de campo

NODO DE CAMPO

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO

Modulo XBEE S2C 1 S/ 119.00
Socket 2mm XBEE 2 S/ 5.00
Modulo Arduino Nano 1 S/ 79.00
Bateria 6 4Ah 2 S/ 48.00
Panel Solar 10W 1 S/ 58.00
Bornera 3 pines 1 S/ 1.50
Bornera 2 pines 2 S/ 3.00
TIP122 2 S/ 4.00
Disipador TO220 1 S/ 1.00
Diodo 1n4004 1 S/ 0.10
Potenciometro 5K 1 S/ 1.00
Resistencias 2 S/ 0.40
Baquelita 1 S/ 4.00
7805 1 S/ 1.00
Espadines 1 S/ 1.00
Protector de cables de espiral 1 S/ 3.00
Prensaestopa 2 S/ 2.00
Cables 1 S/ 4.00
Terminales de bateria 4 S/ 1.00
Precintos 5 S/ 1.00
Caja del nodo (15cmx15cmx8cm) 1 S/ 10.00
Sensor DHT22 1 S/ 40.00
Sensor de humedad 1 S/ 20.00
Base Porta precinto 1 S/ 0.50

TOTAL S/ 407.50

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La definicion de variables a utilizar se baso en el factor llamado evapotranspiracion
(ET) que es la variable que define el momento en que se habilita el riego como se
indica en la introduccion del capitulo 3. Ademas, esto se basé en la revision de
diferentes investigaciones asi como el trabajo de investigacion de Ramirez
Contreras (2020).

Se logré disefiar e implementar los nodos de campo con componentes de bajo
consumo, los cuales adquirieron la informacion de los sensores de temperatura de
ambiente, humedad relativa y humedad de suelo en tiempo real, transmitiéndose a
través de mdédulos XBEE como se demostr6 en las pruebas de laboratorio en las
secciones 4.1.1y 4.1.2, asi como también en las pruebas de campo en las secciones

4.2.1y4.2.2 . Parael disefio se utilizaron los diagramas de la seccion 3.1.2.

El disefio e implementacion de la interfaz de monitoreo en LabVIEW se realiz6 a
través de los puertos seriales VISA, realizando una conversion de trama a un arreglo
de bytes asignando un orden de byte a cada variable como se observa en la figura
22. En las secciones 4.2.1 y 4.2.2 se observa la interfaz de monitoreo en

funcionamiento.

Se logro disefiar e implementar el nodo central o coordinador como se observa en
la secciones 3.1.1 y 3.3.1, el cual mediante un médulo XBEE recepciona la sefial
transmitida desde el nodo de campo. Esta informacion la recibe un médulo Arduino
UNO, procesa la informacién y determina el momento de accionar la valvula como

se demostro en las pruebas de campo de las secciones 4.2.1y 4.2.2.

Se realizé el dimensionamiento de los componentes del sistema fotovoltaico,
teniendo en cuenta el consumo del nodo de campo y la irradiacion minima del
departamento de Lima como se puede observar en los célculos realizados en la
seccién 3.1.3, dando como resultados el requerimiento de una bateria de
12Vdc@2.1Ah y un panel solar de 8.3W, al no ser comerciales estos valores se
utilizo 2 baterias 6Vdc@4Ah en serie y un panel de solar de 10W. Por lo que el
sistema fotovoltaico queda sobredimensionado para la capacidad del consumo del

sistema.
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RECOMENDACIONES

1. Paralaproduccion a gran escala de este sistema se recomienda el uso de baterias
con una capacidad cercana mayor a la calculada, con lo cual se hace el nodo

mas compacto y de menor costo.

2. También se recomienda sectorizar los nodos de campo por areas y asignarle a
cada sector una valvula de riego para optimizar costos, y asi tener un mejor

manejo del recurso hidrico.

3. Se recomienda que este tipo de sistema sélo sea empleado en sistemas de riego

presurizados.
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ANEXOS

Anexo 1: Guia de referencia XBEE S2

— ooses 568 52 Quick Reference Guide
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mammatss ] X BB e e XHEES UGE6 3.3V 3nd N6 3 smaller pin spacing In charge of seting up e netwark
oo 52 vREF than most breadboantsiprmin boants. Because of §| Can never sieep
e, B T o, "™ this. It 15 often usefll io purchase a kit o Intertace @ <
oo — o the XBee with 3 breadboard. U= =t
Operaiing Voitage: 2.1 -36v | Dighial VO ping: 11 FoF Dala Rate: 250k0ps m smnmrmmmmm
# | Operating Cument 40mAg3.3v | Analog Input pins: 4 Thrughgut speed: 35KEpS e
i‘ Indoor range: 40 Mebers Miagh routabie Frequency: |3M 2.4GHz E End Point — multipie may exist
Line of sight range: 120 Meters | Seif Haallng nebwork K. Tamgr. 40 to 850 G E Cannot relay signals
Max Analog Pin Readng: 1.2V | Fimware: 28 ZigBee Can sleep o save power
Transparent — Communication through the XBee. If data Is nat Ardulno Conneciivity:
genarated from the XBee Rsaif then both ¥Bees should be set to AT. Ariing T connects o XBes R (Data In)
ﬁ Command — Communication o the XBee. If one ¥Bee Is sensing data, | | Amdulno fX connects o XBee T (Daia ouf)
that XBee should be In AT mode while the recaiing ona shauld be In Arauin integrabon:
API mode. Data sent i Serial prnt[) will go out TX port of Arduing which s then
Connect the XBea to 3 TTL Senal FT adapier — O — Amiung hack. | | connected ko the RX part of XBee. If XBee is In AT mosde It will transmit it
g || Connect RX 1o RX, TX fo T, RESET fo ground fo bypass the Arduino . Data recalved from XBee wil be sant o the Serial
and ged serlal to XBee. Ardulne Example: Read an analog value using AP
ﬁ! mmmgfmmmmmm. i Remote XBee: AT, Ease XBag: APl

Bauwd: 5500 — FC: Harware — Data Biits: 8 — Party: None — Stop Bis: 1| |if (Serial avallabie() »= 21){ # Make sure e fame ks al thers
— If {Seralrean]) == 0X7E) {4 7E |5 the start byte

PAN ID — The netwark to communicate aver. f 0, the XBee wil o any. | | US5SSRl S BRI 20 ey~ b

DH/DL — Destination Serial number. Used to send o 3 specic XBes's E ST oI

Seral. Set to 0 o send to |uEt e Coonndator. Sat o Me000I0NM0FFFH Imm-m.

to broadcast.

JV — Router/EF should be set to 1 50 it rejoins fe network on stariup :m|55:swl.muxgmﬂmmiﬁmm

For pin sattings fo work, recslver XBes must be in AP1 mods Int analogReading = analogL=E + (analogMSE * 255];

DD — Set pin 0 o start sansing 1

IR — Collect data on sensing pins every XX milllsecs H

Ardulnge Example: Changs the pin setting on a remole Xbas
APl

Basc
Settings

|Fh
Hings

0 |Ox7e | Stari by — Indicales begnning of data frame i Remoie XBee: AT, Base XBee:
! 1 |mD0 | Length— Numbar of bytes (ChecksumSytes — 1 —32) Serlal wite{lu7E]; if Sync up e start byt
2 |oei0 Serial write{[Dyte D], Lengin MSS (aways 0)
2|3 |md7 | Frame type - 0x17 means tis s 3 AT command Request | | Sesiabwriie{0x10); § Lengin LSE
E|4 |ms2 | Frame D - Command sequence numbes Serlalwrite{lx17); /f Ox17 I5 the frame |0 for sending an AT command
5 |OeD0 | E4-bit Destnation Address [Serial Number) Serialwrie[Dyie|dxD); f Frame ID (o reply neeed)
gﬁ Oxi3 | MSB s byte 5, LS8 15 bye 12 SertalwriieiDylej00); i Sand the 54 it gestination adoress
7 |owAz Serial write{[Dytej00); ¥ (Sending DxIOIDI0O0ODIFFFF [Droadcast))
£|2 |moo | oxD000000000C00000 - Coomnator Serial write| Dyte)o0);
%3 |mx40 | CXDCOODDOOOOCOFFFF - Broaccast Serial.write] [yt=)au);
0 |77 Serial write{Dyie)o0);
11 |oxsc Serlal write] [Dyhe)00)
12 |mxdg
5|13 |mFF | Destination Network Address Sesial write{DxFF);
%| 14 |WFE (Set to 0nFFFE f0 send a broadeast) Serlal write{DuFF); # Destnaion Metwork
.E 15 |ml2 | Remote command options (sef i Dx02 io apply changes) | | Serialw ie{leFE); I (Set to DxFFFE I unknown)
16 |Ix44 (D) | AT Command Name [Two ASCI characiers) Serial write(Dnl2); & Sat to 0x02 to apgly these changes
E| 17 (o2 2} Serial wiite{'Y);  # AT Command: O
18 |mD4 | Command Farametes {queries I not present) Sesialwrie) 1
19_|OXFS | Checksum Serialwrite{luls); # Set 01 to be 5 (Digial Out HIGH)
Byte #_ long chexsum = Ox17 + 0GFF + OXFF +00FF + OxFE + 002 + T # 1" + DeDs;
m B %WMW—
; mﬂ Lengtn — Number of Dytes (ChacksumBYiey — 1 —32) Enapoints can sieep 1o save T
3 Ox32 | Frame type- Dn32 Indicates Mis wil be 3 data sample 3“5"““'#;,@"5'““"“"2 § Hre
4 Ox0 | 54-bit Source Address N _
E 5 13 usmsma.mmsnm e Em,mmﬂgmm g i_“'-‘“mgnm
E g m §|5M -4 - Cyclicslesp £ |5 Digital OUT, HIGH
51 orrd 5P — Siaep ime (up bo 28 sacs)
: T SN — Number of sieep cycles
-E 0 0xaC SN
& 1 43
8| 1z Ox35 | ‘Source Mebwork Addness — 16 Eit
CRE OHEA 2 |FIELEytE
o 1 Oxl1 | Feceive Opts. [1=Packet Acinowedged. (2-Brmade3st packat E|wa nia nia D12 011 D0 nia nia
= 15 Oxl1 | MumDEr of samphe se55. AWEYS 52t 10 1 due to XBEE Imitations = second Byle
§ 16 000 | Digtal Channel Mask — Indicates which prs aresetto i 1 5(07 Ds 05 04 D3 02 D1 Do
17 [} el i EBTW:
E 18 Oxl1 | Analog Channel Mask — Indicates which pins are set to ADGC {00 013 — 0000 0000 0000 1101
19 Ox(0 | Digtal S3mgie Data (f any) — Reads e same 35 Digial Mask Pins D3, D2 and 00
20 w14
< 2 Oxid | Analog Sampie data (T any) "_E; (il /a na nid A3 AZ A1 AD
2 mxz5 | There will b2 two bytes hers for set for ADC Example:
23 [ W-mnlmm;‘mmmammmj Eﬁ L= L= S 0T

51



Anexo 2: Hoja técnica relay HRS2

HR.S2(H) Relay - kinds of single relays , power relays , automotive relays , telecom relays , pe-board relays , plug-in relays , P...

HRS2(H) Relay

Page 1 of 5

WW:L e
1.COIL DATA ,“ ff’ﬂ’; 5&(
1-1 Nominal Voltage 3VDC to 24 VDG
1-2.Coil Resistance Refar to Table 1
1-3 Operate Voitage Refer to Table 1
14 Release Voltage Refer to Table 1 :
1-5.Nominal Power L " Filo
Consumption 150 to 360 mW :
2.CONTACT DATA
2-1.Contact Amrangement 2Form € HF32(H) Relay
22 Contact Material Audg
2-3 Contact Rating 1A 24 VDC / 120VAC
24 Max. Switching Voltage 60 VDG / 120 VAC
25 Max. Switching Current 24
25 Max. Switching Power 60 VA, 24W
2-7 Contact Resistance ( Initial ) 100 m,,. at 6 VDG 14
. Electrical 100,000 operations at nominal load
2-8 Life Expectancy
Mechanical 10,000,000 operations
3.GENERAL DATA
31 Insulation Resistance Min. 100M;, at 500 VDC
. . 1.000VAC , 1min between open contact

32 Dielectric Strength 1,500VAC , 1min batwean contact and coil
33.5urge Strength 2000 VAC (20 )
34 Operate Time Max. Bms
35 Release Time Max. 4ms
3-8 Temperature Range -3 to +60 2
37 Shock Resistance 156G
3-8 Vibration Resistance 10- 55 Hz , Amplitude 1.5mm
20 Weight dgr.

UL NO. E184730
hitp:/Forww hkerelays. com/HRS2(H) html 18/11/04
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Anexo 3: Hoja técnica bateria

- ] -
BATERIA SELLADA &V-4AH REF. FLAAOGS m F““ery
Especificaciones
Waltaje Maminsl av
' Capacidad Mominal (20 Hrl L 00k

Diireresbanes Longitud 704 1mm (276 %)
Archo 74 1mm [1.857)
Alturs 10122mm [3.98 7]
Alturs Tetal 1052 2mm [4.13 7]

MH48936 Pesa Apraximado Apron. 671 ke (15715}

Terminal T1T2-F1IF2
Material del Ermase BBS UL $4-HB [retardante de llama ULS4N-0)
Rango de Operacian 4000 AHIO. 200 [ 20hr, 1.80VICelda 25" CITTF)
550 AH/O.3804 [ 10hr, 1.B0VICelda 257 CIT77F)
.40 AH/OE80A (Shr, 1.75VCelds 25° CITTF)
2,350 AHI 4008 [1C, 1.60WCelda 25" CF77'F)
1.400 KHI 1204 (3C, 1LEOVICelda 25" CI77F)
Miiima Carrienbe de Descanga 1350058)
Aplicaciones Resistencia nterns Agrax, 20m0
L Rargo de Ternperatura de Operacidn Descarga-15-50°C (5-122°F)
= De uso multiple. Targa -15-40°C [5-104°F]
* Fuente de alimentacion, Elmacenamients -15-40°C [5-1047F)
Ininterrumpida (UPS). Rbrge Nodtinsl dé Temp. dé Opéraeitn 2643°C (7745°F )
= Sisterna de potencia Eléctrica (EPS). _ o
. N Cicla de ko Corente de canga inicial de mencs de
+ Alimentacion de reserva de 1.2AMaltage. 7.2V - 7.5V & 25° C (77" Fj de
emergencia, iermperaturs, Coaficiente -15mS T
* Luz de emergencia Mode Espera Mo hay Limite en la iricial d i
. o 1] o hay &n |a carga inicial de tensi
Sefial fernoviaria sctual, 6.75V - 6.9V & 25°C (77° ) Temp.
+ Sefal de aeronaves. Coeficients -10mV "aC
+ Alarma y sisterna de seguridad. Canacidad . APCILOLF 1033 25°C(77F) e
. 4 Afectads Eemperatura 1 1 1005
« Aparatos y equipos electrénicos. ! e e P e
* Fuente de alimentacion )
. Hustty- descargs L% Baterias de la serie Fulibattery G5 se
comunicacion, pueden almacenar dursnte un mixmne de 6
+ Fuente de alimentacidan DC meses & 25°C|7F) y luego se requiere una
- Sistama di contral automdtios. carga de repasicitn Pars bempersturas mis

St del interealo de tiempo werd mis corto.

Carriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 *C (77 °F)
[ Wiwmpa || smin | gmein | agein || 3nmin | Somis | agmis | sk [ 3h sk [ ah [ s [ e | e [ wh | 2en |
BESVACakda

TE8 535 L B3 387 236 193 118 0639 o7 OEFS 0543 I a3 o
neaviakda Sl 359 LR 435 340 58 F2 135 o3s5 arr b6 aSET assk a5k 0T
LTV na Taz b1 aT2 BE3 27 ERL] 131 0579 oo nEBS o581 G460 520 o0
17OV el 27 787 &1 5O& 383 284 .38 138 10 LEoE nEST 0595 B4ET AT 0208
LAGWOd 0 257 Bk 532 398 255 L 140 10 0ERE aFiz aso7 4TS L5 o208
LAQWCHKE wnr a9} &7 s ang pto] EX5 ] 145 106 08539 aFmE asg C4HS Gl oo

Potencia Constante de Descarga (Vatios/celda) a 25 °C (77°F)
| Wiemss  Sme doein dGeln 0min omls  asmie s 3 Gk 4h B e B Gk 3h
LEsWakda 145 mnz L] TAZ by LM 126 109 Ay ay G500

559 463 LT L&T

LawCalde 176 1za %76 &3 659 wm aar 247 157 154 130 L T I
L7SWCee 056 s wr o0 A8 530 a3 234 152 158 133 1IF G9M O7ER OMD
LyOWCelds 231 1wy " s 729 LT e s 157 181 s 17 esm o7E3 oam
Legwields 331 156 130 988 753 E L5 a7 m 185 138 19 0E e oA
Le0WElds 260 161 123 w767 b b 78 E ] 186 140 L A
woana fulibatrery.co
B

53



Anexo 4: Especificaciones técnicas panel solar

hitpfwww wholesalesolar.comfsolar-panels.himil

Specification for 10W Monocrystalline PV Module

1. Technical Data

Table 1: Mam Techmical and Configuration Data

Peak Power(W) 10

Orpen Cirowt Voltage (V) 2160V
Short Cirowt Crerrent (A) 0594

Max. Power Voltage (V) 1800V
Max. Power Current (A) 05lA

Max Rated System Voltage (V) 1000V
Working Temperature 20T —=607TC
Dimension 415x 2687 22mm 1634=x1055x 8Tm

D1 (o) e

Installations D2 {jpom) e

Hole D3 (pom) e

Dhameter ——mmees

Het Weight (kz) 15kg 33Ibs

2. Product Drawing:

415

~6d




