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RESUMEN

En este articulo se describe el procedimiento se-
guido del disefio e implementacion de un modelo
a escala del sistema de riego automatizado ali-
mentado con energia solar foto-voltaica, disefiado
para una finca ubicada en una zona calida de Co-
lombia. Este modelo fue instalado en la Facultad
Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, con el propdsito de comprobar su
funcionamiento desde las condiciones climaticas
de Bogota. El sistema de control se plantea con
base en la plataforma de programacion y automa-
tizacidén Arduino, donde se miden, integran y pro-
cesan sefales analdgicas que conforman el sistema
automatizado, y se responde a las necesidades de
riego en la finca seleccionada, o de cualquier otra
del sector agricola, donde el abastecimiento de
energia eléctrica es escaso, pero donde se dispone
de recursos hidrico y solar suficientes para suplir
las necesidades, tal como sucede en este caso. Es
asi como el sistema suple y regula necesidades

INTRODUCCION

En el ambito mundial, la actividad agricola de
produccion de alimentos requiere, entre muchos
aspectos, el suministro de recursos basicos como
agua y energia eléctrica. Para esto se han desa-
rrollado diversos sistemas con variadas tecnolo-
gias para garantizar su obtencion y distribucion.
Por otro lado, la creciente demanda alimenticia
exige, cada vez mas, al sector agricola una ma-
yor produccion en un menor tiempo, por lo que
desde hace varios anos se han implementado sis-
temas de riego que permiten un uso mas racional
del agua con niveles de desarrollo dptimos, en los
cultivos donde se implementen. Se han perfeccio-
nado dispositivos que permiten automatizar este
proceso, pero a costa de un aumento de la deman-
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de orden agrondmico, hidraulico y fotovoltaico,
propias de una finca agricola colombiana.

ABSTRACT

This article describes the procedure followed in
the design and implementation of a scale auto-
mated irrigation system model powered by pho-
tovoltaic solar energy, designed for a farm located
in a hot area of Colombia; which was installed at
the Technology Faculty of Francisco José de Cal-
das University, in order to check its performance
under the climatic conditions of the Bogota city.
The control system is proposed on the basis of
programming and automation platform Arduino,
which measured, integrate and process analog
signals that make the automated system, and re-
sponds to the needs of selected farm irrigation, or
any other for agricultural sector where electricity
supply is scarce, but solar and water resources are
available sufficient to supply the needs, such as in
this particular case. Thus the system supplies and
regulates the agronomic, hydraulic and photovol-
taic needs for any Colombian farm.

da de energia eléctrica, en areas rurales que no
siempre cuentan con una red de energia eléctri-
ca cercana y que usualmente esta es suplida con
plantas generadoras diésel, como es el caso tipico
en Colombia.

En este proyecto se plantea el disefio de un sis-
tema de bombeo y riego automatizado, usando
como fuente energética la energia solar fotovol-
taica, en una finca productora de aguacates, ubi-
cada en la poblacion de Armero (Tolima), con el
fin de contar con una solucién sustentable que
mejore el rendimiento de la actividad agricola en
este sector del pais.

Para el disefio fue necesario determinar la canti-
dad de agua por regar a cada arbol de aguacate,



para determinar la cantidad minima de agua por
suplir en cada uno de los cuatro sectores en los
que se dividio el area de cultivo, (subunidades)
con el fin de organizar el sistema de riego de
manera parcializada, en especial durante la tem-
porada de sequia, que corresponde a la época de
mayor demanda del recurso hidrico. Se tuvo en
cuenta el fenémeno de la sequedad de la tierra,
el cual depende del proceso natural denominado
evapotranspiracion, que también fue calculado a
partir de factores ambientales como el nivel de
precipitacion, la temperatura ambiente y la hume-
dad relativa, datos suministrados por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambien-
tales de Colombia (Ideam) (Ideam, 2012), el cual
también suministrd el dato de la disponibilidad
del recurso hidrico del rio que circunda la finca
seleccionada. A partir de esta informacion, se
hizo el disefio hidraulico con el calculo de las ca-
bezas (cargas) dinamicas, estaticas y de presion
en la red de tuberias necesaria para el sistema de
riego, el cual contempla desde los emisores o in-
yectores de agua, hasta el cabezal del riego donde
se instala el sistema de bombeo, (electrobombas)
y cuyo consumo energético es suplido por el sis-
tema fotovoltaico seleccionado.

El sistema de automatizacion depende de la hu-
medad de la tierra y ejerce un mejor control en la
frecuencia y dosificacion del riego, lo que permite
el ahorro de energia y costos de operacion. Con el
modelo a escala se busca demostrar el funciona-
miento que se esperaria tener en el modelo real,
controlando la puesta en marcha de elementos
que dependen de un programador, como son las
electrovalvulas y electrobombas del sistema de
riego. Para la programacion del sistema se usé la
plataforma de programacion Arduino, que es un
software libre.

En cuanto a la seleccion y estimaciéon de la efi-
ciencia del panel solar instalado en el modelo a
escala, se realizo un registro estimado de la po-
tencia entregada durante un afio y se comparo6 con
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los datos de radiacion solar medida del sector, su-
ministrados por el Ideam.

METODOLOGIA

El disefio del sistema consta de dos partes, la pri-
mera corresponde al disefio del sistema a escala
real, y la segunda al disefio del sistema de riego
automatizado a escala.

Diseno sistema a escala real

La finca objeto de estudio tiene un cultivo com-
puesto por 504 arboles de aguacates, distribui-
dos en 2,8 ha; presenta una deficiencia de riego
en enero, febrero, junio, julio y agosto, periodos
que corresponden a los meses de maxima sequia
y maxima radiacion solar con promedios men-
suales que alcanzan los 14,76 [MJ/m?] (Upme,
2005). Adicionalmente, no esta conectada al sis-
tema de interconexion nacional y la red eléctrica
mas cercana se encuentra a mas de dos kilometros
de distancia. La figura 1 representa un esquema
del cultivo de aguacates al que se le disefa el sis-
tema de riego.

Figura 1. Esquema del cultivo por disefar el sistema
de riego

Fuente: Bedoya, Moreno (2013).
Calculo agronémico
El agua requerida por cualquier cultivo es equiva-

lente a la evapotranspiracion que que este experi-
menta. El calculo de evapotranspiracion potencial
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(Odnuplay y Fao, 2006) se realiz6 mediante la
ecuacion (1), y sus resultados se compararon con
la precipitacion hidrica de la zona. Se obtuvo el
balance hidrico, presentado en la figura 2, donde
se observa la necesidad de agua por el sistema de
riego para cada arbol, desde diciembre hasta fe-
brero, y desde junio hasta agosto.

0,408 A(Rn- G)+Y( 900 )Uz(es—ea)

T+273
ET, = 1
g A+Y(1+0,34U,) M
Donde:

ETp: evapotranspiracion potencial [mm/dia].

Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo
[MJ/m? dia].

G: flujo de calor en el suelo [MJ/m? dia].
T: temperatura media [°C].

U, velocidad del viento media a 2 m de altura
[m/s].

e_: presion de vapor de saturacion [kPa].
e,: presion real de vapor [kPa].

A: pendiente de la curva de presion de vapor
[kPa/°C].

Y': constante psicométrica [kPa/ °C].

Para el desarrollo se emple6 informacion de la es-
tacion meteoroldgica mas cercana a la finca, don-
de se contd con un promedio de datos tomados
durante los ultimos 20 afios. Esta informacion se
le compro6 al Ideam. También fue necesario recu-
rrir al mapa de radiacion solar global elaborado
por la Upme.
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Figura 2. Balance hidrico y requerimiento de agua

Fuente: elaboracion propia.

Disefio hidraulico

Los sistemas de bombeo usan energia solar foto-
voltaica y suplen la carga o cabeza dinamica total,
la que debe ser cubierta por la bomba de extrac-
cion del agua del rio hasta el lugar destinado para
su almacenamiento (tanque de suministro). Para el
sistema de riego se seleccionaron unos emisores
de agua (goteros) que garantizan una aplicacion de
riego uniforme; en el calculo del caudal se tuvo en
cuenta la insolacion mas critica en la finca, la que
corresponde a 6,5 horas pico/dia en agosto. Este
es el tiempo que se tomd como referencia para
realizar el riego, con el propoésito de determinar la
potencia de la planta de generacion foto-voltaica.

Calculo de la carga total dinamica

Para hallar la carga total dinamica que debe suplir
la electrobomba se estudiaron las cargas y pérdi-
das de cada uno de los cuatro sectores en los que
se dividio la granja (dos sectores iguales de 88 [m]
y otros dos de 80 [m] de longitud), para el sistema
de riego por goteo, segun se muestra en la figura 3.
Posteriormente, se calculd la carga dinamica total
con la ecuacion (2) (Fmpln-wwf, 2009).



Hb=Ht+y Hfs+ Y Hfp+ Y HflocxAEL (2)

Hb: carga total en la bomba [m].

Ht: carga requerida en la entrada de la tuberia ter-
ciaria [m].

Y Hfs: suma de las pérdidas por friccion en todos
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XHfp: suma de las pérdidas por friccion en todos
los tramos de la tuberia primaria [m].

Y Hfloc: suma de las pérdidas por friccion locali-
zadas de los demas dispositivos del sistema
de riego (reguladores de presion, uniones,
codos, etc.) [m].

AEL: diferencia de cotas entre los extremos de la

los tramos de la tuberia secundaria [m]. tuberia[m].
F)
W
£ 5 £
[en] a é
Ip] iU G 0 n
a6l -~ cyY g g c
Tp) £¢C 38 o =
I T 83 2E ©
eSS B, 88w, 8
wu 23 gg wd
4 898 ¢ ¢o 3c
v Sbe UL Re 3%s £
84438 55 238 ]
Gl WU g 259 ~/ &
69't2 oo3> < 15
N \ \ ° | o Q O Je# I
Fe I
\ ~Ecel
O B
oEE
o 2 EE
NN i 5 N— T
= o AN 0
L O¢ N <
O\ 55 5 S
N R &
Q \§ [ \I =
\ 0 [5) JI o o g
N SoOJ4}apW 88 SOoJ4}3p 88 SOJ}3W 08 SO0J3al 08

Figura 3. Disefio hidraulico en los cuatro sectores donde fue dividida la finca.

Fuente: Bedoya, Moreno (2013).

Tabla 1. Disefio hidraulico

Sector Presién requerida Distancia al rio [m] Diametros de ducteria [mr]
[m] Laterales Terciaria Primaria
1 13,10 51 18 50 96
2 13,39 139 18 50 96
3 14,38 227 16 50 96
4 15,01 307 16 50 96

Fuente: elaboraciéon propia.
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En latabla 1 se aprecia que el sector més alejado del
rio es el de mayor requerimiento de presion y que
corresponde a una cabeza hidraulica de 15,01 m.

Disenio fotovoltaico

Los componentes mas importantes, al igual que el
procedimiento de calculo del sistema de bombeo
empleando energia solar, corresponden a las suge-
rencias realizadas por una guia para el desarrollo
de proyectos de este tipo de tecnologia (Sandia
National Laboratories, 2001); los elementos consti-
tutivos (arreglo foto-voltaico, controlador, bomba,
y tanque de almacenamiento o suministro) estan
representados en la figura 4. La caracteristica esen-
cial de estas electrobombas solares es que estan
disenadas para trabajar con diferentes rangos de
potencias, dependiendo de la radiacion que incida
sobre los paneles. A partir de la seleccion de la elec-
trobomba se calcula la cantidad de paneles solares
para la generacion de la potencia requerida.

Tanque de
aimacenamiento

Figura 4. Componentes de un sistema de bombeo ti-
pico que usa energia solar fotovoltaica

Fuente: Sandia National Laboratories (2001).
Seleccidn de la electrobomba
A partir del caudal diario calculado para un dia

agosto (120,960 litros/dia) y de la carga dinamica
total, se selecciono la electrobomba de la tabla 2.
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Tabla 2. Datos técnicos

Electrobomba seleccionada

Marca Lorentz

Modelo PS 1800 C - SJ17 - 2

Tipo de bomba Centrifuga sumergible

Tipo de motor DC sin escobillas

Voltaje de operacion (ca/cc) 102

Eficiencia 53 %

Fuente: elaboracion propia.

Arreglo fotovoltaico

Se inicia el calculo del arreglo fotovoltaico a par-
tir de la energia hidraulica (Eh), que corresponde
a 4,94 [kWh/dia].

En seguida se calcula la energia eléctrica nece-
saria para alimentar el sistema de bombeo y se
calcula con la ecuacion (3).

Fe- L 3)

neb
La energia eléctrica calculada es de 9,33 [kWh/dia].
Ahora, se calcula el area necesaria por el arreglo
fotovoltaico para producir la energia eléctrica re-
querida por el sistema y se basa en la ecuacion (4).

A= B
n fv- Hdm

Donde nfv es el rendimiento fotovoltaico que
depende del rendimiento del médulo (nm) y el
acoplamiento entre el generador y la electro-
bomba. Para el disefio adecuado de un sistema
se considera un factor de acoplamiento de 0,8
(De Juana, 2003), el rendimiento del modulo se-
leccionado es de 14,74 % y el rendimiento foto-
voltaico (nfv) es de 11,79 %. El area necesaria
del arreglo fotovoltaico es de 19,56 m?,

“)

Finalmente, la potencia pico del arreglo fotovol-
taico se calcula con la ecuacion (5) (Sandia Na-
tional Laboratorios, 2001)



Pp =nm- 4-1000 (5)

Por lo anterior, la potencia del arreglo fotovoltai-
co requerido es de 2,844 [kW].

En la tabla 3 se presentan los principales datos
técnicos del arreglo fotovoltaico. Hay una dife-
rencia de 33,76 [W] entre el generador requerido
y el generador calculado, debida a que se buscé la
configuracion que estuviera mas cercana y que no
excediera de gran manera la potencia del arreglo
fotovoltaico requerido.

Tabla 3. Arreglo fotovoltaico

Tamano del arreglo fotovoltaico [W] 2877,76
Potencia cada médulo[W] 240,0
Voltaje Vmp del médulo [V] 29,21
Corriente Imp del médulo [A] 8,21
Total de moédulos 12
Modulos en paralelo 3
Maodulos en serie 4
Voltaje del arreglo [V] 116,84
Corriente del arreglo [A] 24,63
Area del médulo [m] 1,63
Area total [m] 19,56

Fuente: elaboracion propia.

Disefo y construccion del modelo por escala
automatizado

Con el objetivo de reproducir de manera fiel el
funcionamiento del sistema de riego propuesto
para la finca y para poder estudiar su comporta-
miento de una manera controlada y economica se
disefi6 y construyd un modelo a escala reducida.
Los dos sistemas pretenden maximizar su rendi-
miento al disminuir la intervencién humana y ga-
rantizar una mejor administracion de los recursos
disponibles, como son la energia solar y el agua.

investigacion

Para el disefio del sistema de riego en el cultivo
real se requieren datos de variables ambientales
como la humedad de suelo y la temperatura; esto
con el fin de decidir por cuanto tiempo y qué can-
tidad de agua se debe suministrar a las plantas,
segun su requerimiento; en el caso del sistema a
escala real se trata de arboles de aguacate (Fm-
pln-wwf, 2009). A partir de esta informacién, y
teniendo en cuenta las condiciones del sistema
proyectado en cuanto a la instalacion en el terre-
no, se requiere que el sistema active los diferen-
tes actuadores (sistema de suministro de agua)
por medio de la energizacion de los componentes
necesarios para cada caso (electrovalvulas y elec-
trobomba).Vale la pena aclarar que el modelo a
escala se construyo6 con los mismos dispositivos y
sensores seleccionados en el modelo real.

Descripcion del sistema automatizado del
modelo a escala

En la figura 5 se presentan los dispositivos usados
para el sistema de riego automatizado y alimenta-
do con energia solar fotovoltaica.

Quedan por mostrar los tubos, mangueras y aco-
ples del sistema hidraulico de riego.

Figura 5. Diagrama general de los elementos del sis-
tema automatico de riego a escala

Fuente: elaboracién propia.
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La humedad del suelo se mide con un sensor de
humedad de suelo Watermark, el nivel del tanque
de suministro se realiza con un sensor de ultraso-
nido Ping Parallax y la temperatura ambiente, con
un sensor de temperatura LM35.

Estas sefiales son las entradas transferidas al mi-
crocontrolador Atmega 328 de la tarjeta Arduino
Uno R3 para procesar una serie de instrucciones
que definen los tiempos de activacion de los re-
1és que energizan cuatro electrovalvulas y una
electrobomba.

El esquema ciclico presentado en la figura 6 indi-
ca el proceso general del programa.

Medicién de RS

voltaje en edicion de R

terminales > | nivel de agua = | hu

del regulador en el tanque medad
Actuacién de Mehicon T
dispositivos temperatura

o 1

Transferencia
| de datos < | de datos

Figura 6. Proceso general del programa

Fuente: elaboracién propia.

La fuente generadora de energia es un panel so-
lar conectado a un regulador de carga que adecua
el voltaje entregado al sistema. Los dispositivos
electronicos funcionan con corriente directa y
estan conectados a una bateria cuya carga es ad-
ministrada por el regulador. Para el caso de la
electrobomba, que funciona con corriente alter-
na, se cuenta con un inversor de corriente (DC/
AC). En la figura 7 se presenta una fotografia de
los dispositivos seleccionados:1. panel solar, 2.
regulador, 3. inversor, 4. bateria, 5. tarjeta con-
troladora, 6. electrobomba, 7. sensor de tempe-
ratura LM35, 8. sensor de humedad Watermark
SS, 9. sensor de ultrasonido Ping Parallax, 10.
electrovalvulas.
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Figura 7. Fotografia con la conformacion de los siste-
mas de potencia solar fotovoltaica y control
de riego

Fuente: elaboracién propia.

Componentes del sistema fotovoltaico

Panel solar: es la fuente de generacion de energia;
su potencia nominal es de 60 [W] y su voltaje no-
minal es de 12 [V]. Es un panel monocristalino
marca Erasmus, con una eficiencia aproximada
de 14,23 %.

Regulador de carga: cumple la funcién de regular
la tension del sistema a 12 [Vdc]; también protege
la bateria de descargas profundas y sobrecargas, y
soporta una corriente maxima de 6 [A].

Inversor de corriente: su entrada es de 12 [Vdc],
con salida de 115 [Vac], su potencia nominal es



de 100 [W] y se usa para la alimentacion de la
electrobomba.

Bateria: bateria seca, libre de mantenimiento; su
capacidad es de 5 amperios/hora; funciona a 12
[Vdc]. Se usa para ofrecer alimentacion continua
y sin fluctuaciones a todas las cargas del sistema
de riego.

Componentes del sistema de control del riego

Tarjeta Arduino Uno R3: plataforma programa-
cion de software libre, seleccionada para la au-
tomatizacion del sistema de riego, que por su
entorno amigable simplifico la ejecucion del
proyecto. Se basa en una placa con el microcon-
trolador Atmega 328, cuenta con 6 pines de en-
trada analogas y 14 pines digitales de los cuales
6 son compatibles con sefiales PWM, convertidor
analogo digital y se pueden adecuar dispositivos
que funcionan con el bus de comunicaciones 12C
(Uco, 2009). Se alimenta con 9 [Vdc] obtenidos
por un regulador 7809 conectado directamente a
la bateria, cuyo voltaje nominal es de 24 [Vdc]
y se conecta entre un puente de condensadores.
Soporta corrientes de hasta 1 [A].

Los dispositivos de entradas del sistema se des-
criben a continuacion:

Sensor de humedad de suelo: es un sensor de ma-
triz granular (GMS) Watermark 200SS fabricado
por Irrometer, usado y patentado desde 1978. Es
un sensor de tipo resistivo que sirve para calcu-
lar la tension matricial del suelo. Cuenta con dos
electrodos de material anticorrosivo rodeados de
material granular (yeso) que puede ser un buen
conductor eléctrico, dependiendo de la humedad
presente en ¢l. Con las mediciones obtenidas por
el sensor se puede calcular el potencial de agua
en el suelo (SWP, Soil Water Potencial). Se selec-
ciond por su facilidad de uso, larga durabilidad
y libre mantenimiento (Campbell Scientific Inc.,
2000 y Watermark, 2001).
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Sensor de ultrasonido Ping Parallax: es usado para
la medicion de nivel de agua en el tanque; genera
una sefial de ultrasonido, cuyo tiempo de regreso
es proporcional a la distancia recorrida. La sefial
arrojada por el sensor de ultrasonido es PWM. Este
sensor detecta la presencia de agua e impide el fun-
cionamiento de la electrobomba en seco.

Sensor de temperatura LM35: dispositivo semi-
conductor usado para registrar la temperatura del
ambiente, la sefial generada es analoga.

La alimentacion de los dispositivos de salida esta
controlada por la actuacion de relés de 5 [V], los
cuales a su vez dependen de senales digitales que
pueden ser de 1 0 0 (5 [V] o 0 [V] respectivamen-
te), por periodos definidos por el microcontrolador.

Electrobomba: la electrobomba seleccionada
para el modelo a escala es de 8 [W] de potencia,
funciona a 110 [Vac], su caudal es de 600 [I/h] y
tiene una presion maxima de 1 [m].

Electrovalvula: electrovalvula solenoide de 7 [W],
es una electrovalvula de doble via. Su diametro
nominal es de 4" y su alimentaciéon es a 12 [Vdc].
Controla el paso de agua para el suministro de las
plantas.

Comunicacion con el usuario: para la visualiza-
cién de informacion proveniente del microcon-
trolador se usa un display de pantalla liquida de
16x2 conectado a través del dispositivo PCF8574,
que es un puerto de 8 bit y convierte el protocolo
serial del display a I°C para simplificar la comu-
nicacion con la tarjeta Arduino.

Medicion e interpretacion de los datos

Obtencion de datos

Para la obtenciéon del SWP en cada sector se
plantea un divisor de tensidon con una resistencia
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auxiliar de valor comparable a la del sensor de
humedad Watermark, que actia como una resis-
tencia variable, alimentado con 5 [V] generados
por la tarjeta Arduino.

El potencial de agua en el suelo se calculd (SWP)
con la ecuacion (6) (Oregon State University,
2005).

SWP =(0,07407- R, )-0,03704[cb] o [kPa] ~ (6)

El valor calculado da de 0 a 200 [cb] o [KPa];
esta medida se asocia de manera porcentual con
la falta de humedad en el suelo (Odnuplay, 2006).
Luego, dependiendo del tipo de planta se toma
como base aquellas que requieran en “L” litros
de agua al dia y que se riegan en “S” segundos; se
calcula la cantidad de agua y el tiempo de riego

para cada planta segn las ecuaciones (7) y (8)
respectivamente.

L rli)fros] (7)

Aguaardegar =
& & Porcentajedefaltadehumedad t

Aguaaregar-s

Tiempoderiego = 7

[s] (8)

La medicion de temperatura ambiente y de dis-
tancia para conocer el nivel del tanque se hace
directamente.

Programacion

La puesta en marcha del modelo a escala se basa
en el diagrama de flujo mostrado en la figura §, el
cual permite el riego a partir de 100 cb para evitar
la saturacion de la planta y controlar desperdicios
de agua y energia.

Figura 8. Diagrama de flujo del programa empleado

Fuente: elaboracion propia.
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Pruebas y resultados respuesta a cambios de humedad, como se mues-
Se tomaron mediciones de la variacién de la re- 1@ en las figuras 9y 10 respetivamente, dispo-
sistencia y del voltaje en los terminales de los ~ niendo de 23 minutos para cambiar su estado de

sensores Watermark para estimar el tiempo de mayor humedad desde un estado seco.

R Sensor Watermark [kQ]

45
40
35
30
25
20
15
10

Resistencia [kQ]

0 5 10 15 20 25

Tiempo [min]

Figura 9. Variacion de la resistencia en el tiempo

Fuente: elaboracion propia.

V Sensor Watermark [V]

235

Voltaje [V]
—_—
il

0,5

0 5 10 15 20 25

TTiempo [min]

Figura 10. Variacion del voltaje en el tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener mediciones de humedad exactas se
tiene en cuenta la temperatura del suelo; sin em-
bargo, para el modelo a escala se toma la tempe-
ratura ambiente cercana a la planta.

Se estim6 el SWP para temperaturas fijas de
20 [°C] y 25 [°C] comparando los resultados
obtenidos con el modelo lineal usado para la

programacion y un modelo no lineal propuesto
en 1998 por Shock (Chard, 2005), que se basa
en la ecuacion (9). Se selecciono el método de
linealizacion mas adecuado (Watermark, 2001),
presentado en la figura 11.

Rsh

) -0,01[cb] (9
0,0136*(1,062*(34,2 -5 +(0,010*T5% )~ Rs feb1 (9)

o o
SWPa20°Cy25°C
45
40
c 35
!
x 30 -
©
E 25
-
2 20
o — °
2 15 Linear 20 °C
o Non Linear 20 °C
o 10
— Linear 25 °C
5
Non Linear 25°C
0 1
0 100 200 300 400 500
SWP [cb] o [kPa]

Figura 11. SWP a 20[°C] y 25[°C].

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una prueba en la que se ejecutaron tres
tomas durante 5 minutos, con 25 lecturas cada
12 segundos, adquiridas y procesadas por la tar-
jeta Arduino. En la primera toma el sensor uno
esta mas himedo que el sensor dos, como se evi-
dencia en la gréfica de la figura 12; en la segunda
toma el sensor uno es sometido a proceso de se-
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cado hasta que llega al mismo punto del sensor
dos; durante la tercera toma los sensores tienen
el mismo nivel de humedad y las variaciones se
producen por los cambios de temperatura del am-
biente; por lo tanto, se comprueba que el siste-
ma planteado es sensible a ligeros cambios en el
entorno de la planta, ofreciendo confiabilidad en



las mediciones. Esta es la principal caracteristica
de un sistema de control eficaz, y especificamen-
te en un riego programado se puede garantizar la
dosificacion de agua exacta sin arriesgar la salud

investigacion

de la planta. Paralelo a esto, y a partir de pruebas
y control de mediciones, el sensor de nivel actia
correctamente para impedir que la electrobomba
trabaje en seco.

Resultados
160
"
140 —
= n*a8-gqg
120
100 P —
g .
60
40
Toma 1 Toma 2
20
0

25 lecturas en 5 minutos

wWP1
8- SWP2

Toma3

Figura 12. Pruebas de registro de SWP

Fuente: elaboracion propia.

CONSTRUCCION FINAL

Para la construccion del control para el riego
programado se disend una PCB (printed circuit
board), para la implementacion de una tarjeta en
la que se integrd eléctricamente la alimentacion
y los dispositivos de entrada y salida (figura 14),
basados en el plano eléctrico de la figura 15.

Se usan tres entradas analogas del Arduino para
conectar dos sensores de humedad Watermark y
uno de temperatura LM35; dos para la adaptacion
de la pantalla LCD y uno para el monitoreo de la
alimentacion. El sensor de ultrasonido Ping Pa-

Modelo a escala de un sistema de riego automatizado, alimentado con energia solar fotovoltaica:

rallax se conecta a un pin digital PWM y desde
otros pines digitales se pueden controlar cinco
relés que permiten energizar hasta cuatro disposi-
tivos que funcionen con corriente continua y uno
con corriente alterna, como las electrovalvulas y
la electrobomba, respectivamente.

Adicionalmente, cuenta con un puerto de corrien-
te alterna conectado al relé de la electrobomba y
tres puertos con corriente continua para la alimen-
tacion del Arduino, los cuatro relés mencionados
anteriormente y un inversor, en caso de que este

ultimo no cuente con alimentacion externa.
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Figura 14. Fotografia de la tarjeta implementada

Fuente: elaboraciéon propia.

sreerrey
>
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LCD 16x2

it

PCFBS574

—— I
T
—@_

Figura 15. Plano eléctrico sistema de control
Fuente: elaboracion propia.

Instalacion en la Facultad Tecnolégica

Se planteo la instalacion del sistema de riego en la
Facultad Tecnologica de la Universidad Distrital
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Francisco José de Caldas, donde previamente se
instalo el arreglo fotovoltaico para la iluminacion
del sitio. La necesidad por suplir es la dosificacion
diaria de agua a dos plantas, dado que consumen
poco agua; esta se almacenara de forma manual.

Para esta instalacion se usaran todos los sensores,
dos electrovalvulas y la electrobomba, como se
puede ver en la figura 16.

Figura 16. Fotografia de las dos materas que simulan
dos plantas de la plantacion real, a las cua-
les se les pueden variar los contenidos de
humedad de la tierra

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Los sensores de humedad seleccionados dan una
correcta informacion, lo que permite asegurar el
éxito de todo el sistema. A pesar de la exactitud de
los sensores Watermark 200SS, es recomendable
realizar pruebas adicionales para seleccionar el



método mas adecuado para el calculo del SWP ya
que este puede tener variaciones de acuerdo con
los diferentes tipos de suelo.

El ajuste de los sensores de humedad a partir de
100 cb evita la saturacion de la planta y controla
posibles desperdicios de agua y energia. Este tipo
de ajuste, junto con todo el sistema de control im-
plementado, garantiza un riego programado que
permite la dosificacion exacta de agua sin arries-
gar la salud de las plantas.

investigacion

Debido a los resultados obtenidos en las pruebas
de control y medicion realizadas al sensor de ni-
vel de agua, permiten asegurar que este disposi-
tivo ofrezca una garantia de proteccion adecuada
que impide que la electrobomba trabaje en seco.

El sistema a escala funciona correctamente y esto
permite asegurar que su implementacion en la fin-
ca para la cual se disefid brinde un funcionamien-
to apropiado.
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