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Resumen
En el siguiente trabajo de investigacion se presenta el disefio e implementacion del prototipo

de un invernadero tipo tunel con dimensiones de 85 cm de largo, 1 m de ancho y 84.74 cm
de alto, este tipo de invernadero es uno de los mas econdémicos y sencillos de construir, dentro
de sus ventajas se encuentran una buena distribucion de la luz al interior de €l, ya que al tener
una estructura sencilla no se generan sombras sobre los cultivos, también permite la facil
instalacion de sistemas mecdnicos para la ventilacion asi como una gran resistencia a fuertes
vientos, este prototipo se encuentra instalado en el estado de Puebla, dentro del laboratorio
de energia solar de la Facultad de Ciencias de la Electronica en la BUAP. El producto agricola
considerado para este proyecto fue el rabano, por poseer uno de los ciclos vegetativos mas
cortos. Para obtener un mejor rendimiento del cultivo se disefid y cre6 un sistema de control
con monitoreo de los parametros mas significativos que contribuyen al 6ptimo desarrollo de
la planta dentro del invernadero (temperatura, humedad relativa, porcentaje de humedad del
suelo y luz), todo esto se lleva a cabo a través del microcontrolador Arduino MEGA, asi
como de sensores y actuadores que mantendran el microclima ideal dentro del invernadero
para el rabano. Automatizar el prototipo brinda alternativas de solucion a los problemas que
comunmente enfrentan las personas que forman parte del sector agricola, tales como; el dafo
a los cultivos por climas extremos o plagas descontroladas, resultando en costosas pérdidas
monetarias, asi como también se puede disminuir el trabajo y tiempo dedicado al cuidado de
la siembra, ya que el sistema de control implementado es el encargado de que la planta que
se encuentra dentro del invernadero se desarrolle bajo, las condiciones ideales para su Optimo

desarrollo.

Los datos obtenidos de los sensores, son monitoreados y capturados gracias al Internet of
Things (IoT) y a la plataforma Thinkspeak, por lo que, la visualizacion del estado de estos
parametros dentro del invernadero se realiza de forma remota y en tiempo real. También se
utiliza un almacenamiento de datos a través de una memoria SD para diversificar la obtencion
de las mediciones sensadas. Se presenta el dimensionamiento y disefio de un sistema solar
fotovoltaico autonomo para el sustento energético del invernadero como propuesta para
disminuir el consumo de energia eléctrica utilizado por la automatizacion y de esta forma,

evitar un gasto econdmico innecesario.
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Capitulo 1. Introduccion y Marco Teorico

1.1 Introduccion

Se conoce como agricultura protegida a la practica que se realiza para controlar de forma
total o parcial el microclima en el que una planta o cultivo crece, asi como brindarle
protecciones de factores externos que afecten su desarrollo como son algunos elementos
bioldgicos, ambientales y climatologicos con el objetivo de garantizar una mejor produccion.
De acuerdo a cifras de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) en México existen mas de 40 mil 682 hectareas con cultivos que
utilizan la agricultura protegida, lo que quiere decir, que en los tltimos afios, esta modalidad
de cuidado para los cultivos, ha crecido, aproximadamente, casi siete veces el nimero de
hectareas, ya que en 2010 eran alrededor de 6 mil 328 hectareas bajo esta practica (Moderna,

2018).

Algunos de los factores comerciales que impulsan el desarrollo de la agricultura protegida en

Meéxico son (Ortega, 2019):

e Reduccién de la vulnerabilidad y del riesgo asociado a condiciones meteoroldgicas
adversas que afectan de forma negativa a los cultivos.

e Mayor productividad y de forma constante.

e Mejor control de las condiciones sanitarias y fitosanitarias para cumplir con los
requisitos del mercado y reducir el riesgo y los dafios a los cultivos.

e Capacidad para satisfacer la demanda de manera rentable durante los meses mas frios
en México.

e Mayor eficiencia en la utilizaciéon de recursos, como el uso de tierra, el agua, los

fertilizantes, la mano de obra y la energia.

Actualmente, el uso de invernaderos es visto como una practica que favorece el dptimo
crecimiento de cultivos teniendo la supervision de los factores que influyen en el desarrollo

de estos. Estos factores se pueden controlar manualmente, siendo poco precisos e
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inadecuados para proporcionar a los cultivos un crecimiento satisfactorio, ya que generan
incertidumbre en el control de las variables importantes para el desarrollo de la planta tales
como, temperatura y humedad. Este problema ha sido solucionado, desde hace algunos afos,

con la ayuda de la automatizacion.

Este trabajo tiene como finalidad desarrollar un invernadero inteligente a escala con un
sistema de control que garantice el desarrollo y crecimiento 6ptimo de cultivos en cualquier
época del afio sin riesgo a la pérdida de este y que a su vez esté sustentado por energia solar.
Dicho sistema busca el cumplimiento de las condiciones adecuadas de operacion dentro de
un ambiente controlado para el correcto crecimiento y desarrollo de plantaciones, reduciendo
de esta forma el error humano, dando solucién a uno de los problemas mas comunes en el
sector agropecuario hoy en dia. La generacion de alimentos en invernaderos actualmente es

y seguira siendo la fuente de alimentos mas eficiente, eficaz, sustentable y economica.
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1.2 Justificacion

El sector agropecuario se estd viendo afectado por el cambio climatico, el cual ocasiona
variaciones en las temporadas y ciclos de cultivo que resultan en una pérdida significativa de
este. La presente propuesta de investigacion tiene la finalidad de crear un microclima
controlado dentro de un invernadero a escala que ayude al desarrollo éptimo de cultivos sin
que estos dependan de la temporada de siembra, provocando la disminucion de pérdidas de
cosechas, tiempo invertido en el cuidado y un menor riesgo a perder el dinero invertido, todo
esto ocasionado por situaciones ambientales que el humano no puede prever como las heladas

o0 sequias, por mencionar las de mayor impacto.

Existen pocos trabajos sobre este tema dentro de la Facultad de Ciencias de la Electronica.
El estado de Puebla es uno de los estados que mas contribuyen a la produccion agricola del
pais colocandose entre los primeros lugares en el sector agropecuario, asi como el quinceavo

lugar en exportaciones agroalimentarias (Comision Nacional del Agua, 2019) .

Otro punto favorable que se debe tomar en cuenta es la implementacion de un sistema
autonomo de energia solar fotovoltaica que sustentard los requerimientos eléctricos y

térmicos dentro del prototipo, aprovechando asi, el gran potencial con que cuenta el pais.

La implementacion de este trabajo de investigacion se realiza gracias a los conocimientos de
electronica adquiridos en la licenciatura de Energias Renovables, de la Facultad de Ciencias
de la Electrénica (FCE) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla y que al mismo
tiempo sirve de motivacion para llevar a cabo un proyecto que beneficiara a un sector muy
importante en nuestro pais, devolviendo y aplicando el conocimiento proporcionado por esta
casa de estudios, mas concretamente, esta facultad. De igual forma, el desarrollo de este
trabajo ayudard a la adquisicion de nuevas aptitudes, como resolucion de problemas,
paciencia, perseverancia, organizacion, escritura y redaccion las cuales se irdn adquiriendo a
lo largo de la realizacion del proyecto y ampliando los conocimientos, complementando asi,
la formacion personal y profesional. Estos conocimientos se podran transmitir a la gente que
forma parte del sector agropecuario en Puebla, contribuyendo asi al desarrollo de nuevas

ideas.

14



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un invernadero inteligente a escala, para el desarrollo optimo del
rdbano, asi como el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico aislado para su

sostenibilidad eléctrica.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar e implementar un invernadero a escala que proporcione las

condiciones para el desarrollo de cultivos.

e Implementar un microclima dentro del invernadero a través de sensores
de humedad, temperatura, luz y de un sistema de control ON/OFF para la
manipulacion de los principales pardmetros (humedad del suelo,
temperatura e iluminacion) que influyen en el correcto desarrollo de los

cultivos del rabano.

e Dimensionar un sistema fotovoltaico autdbnomo para la sostenibilidad

eléctrica del invernadero.
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1.4 Capitulado

Capitulo 1: Este capitulo se refiere a la introduccién, el planteamiento de los objetivos a
cumplir, la justificacion del trabajo de investigacion, la propuesta de solucion y el marco
tedrico. Dentro del marco tedrico se describen las distintas estructuras de los invernaderos,
asi como los tipos de cubiertas que se utilizan en éstos, también se mencionan las condiciones
necesarias para el correcto desarrollo del rabano (Raphanus raphanistrum subsp. sativus) y

se definen las variables que seran controladas dentro del prototipo.

Capitulo 2: Se describe el diseiio e implementacion del invernadero, definiendo el como, por
qué y para qué de la estructura, tamafo y materiales utilizados, también se menciona la etapa
de potencia y como se realiz6 el control de los pardmetros dentro del prototipo para el Optimo
desarrollo del rabano y el almacenamiento de los datos, asi como los sensores y sistemas

utilizados.

Capitulo 3: En este capitulo se muestran los consumos eléctricos dentro del invernadero y el

dimensionamiento fotovoltaico con base en estos consumos.

Capitulo 4: Se presenta la implementacion del sistema de control de temperatura, humedad
relativa, humedad del suelo y luz, asi como el analisis y el resultado de los datos obtenidos

para cada etapa de control.
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1.5 Marco teorico

1.5.1 Antecedentes

En la antigiiedad, los primeros indicios de cultivos intensivos se dieron en Atenas y Roma en
el 372-287 A.C, donde el suelo en el que estaban plantados los cultivos eran preparados con
estiércol y composta, las plantas eran trasladadas hacia patios cubiertos durante la noche.
Entre los siglos XIII y XV en el norte de Italia y Alemania se conocen los primeros pasos
hacia los invernaderos, donde llegd a ser muy comtn el uso de cabafas para la proteccion de

cultivos en invierno y el crecimiento de plantas exoticas (Woods, 1996) .

Durante el siglo XVI era muy comun que en las casas reales europeas se cultivaran citricos
en los jardines ya que, estas plantas estaban de moda y eran simbolo de poder. La importacion
de estas frutas era muy cara, por eso se reservaban a los aristocratas. Estos cultivos eran

llamados “Orangerie”.

En el siglo XVII se construyeron grandes estructuras de cristal que permitian la entrada de
luz para las plantas que también llevaban por nombre Orangerie (Fig 1.1), las cuales
protegian los cultivos de citricos de las inclemencias del tiempo y las bajas temperaturas.
Una Orangerie era un simbolo de distincion en las residencias aristocratas, representaba una
union perfecta entre la naturaleza y la cultura puesto que no sdlo se utilizaban como
invernaderos, sino como lugares para las artes, banquetes y festividades. Las Orangerie mas
espectaculares datan de la época barroca (Woods, 1996). Entre las mas conocidas se
encuentran la Orangerie de Versailles, la del Palacio de Schonbrunn de Viena y el Zwinger

de Dresde, asi como la Orangerie de Potsdam, Diisseldorf'y Estrasburgo.
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Fig 1.1. Orangerie. Fuente: (GmbH, s.f.)

los invernaderos de gran tamafio e importancia como el “New Garden” en Inglaterra. A
principios de este siglo la construccion de la mayoria de los invernaderos era sencilla y en
invierno se calentaban por medio de la descomposicion de materia organica o por medio de
estufas. En 1829 se usa por primera vez el doble acristalamiento como fuente de aislamiento
térmico. En el siglo XX se realizdé una amplia investigacion sobre el uso de calefaccion,
fertilizacion y riego dentro de un invernadero. En el afo de 1937 en Holanda se construye el
invernadero tipo Venlo (Fig. 1.2) que es una estructura metalica prefabricada con cubierta de
vidrio el cual podia ser utilizado para diferentes cultivos. Durante la primera guerra mundial

se utiliza el plastico en la agricultura (Parra, 2006).

Fig. 1.2 Invernadero tipo Venlo. Fuente: (Luiten, s.f.)
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En México, las primeras estructuras de invernaderos se implementan a finales de la década
de 1970 cuando un productor de la capital mexicana las instala para la produccion de plantas
ornamentales y flores (Trejo, 2013). Gracias a esto, la floricultura se convirtid en una

industria importante para el centro del pais.

A mediados de la década de 1980 se instalaron invernaderos para la produccion de plantula,
principalmente de tomate. Fue hasta finales de dicha década y principios 1990 cuando
tecnologias, principalmente europeas, fueron instaladas en nuestro pais para la produccion
de ciclos completos de hortalizas. Y fue en el occidente y noroeste de México donde inicid

la produccion de tomate en condiciones de ambiente controlado (Rizo, Inforural, 2018)

Existen muchos proyectos y articulos en México relacionados con la automatizacion de
invernaderos para la mejora en la produccion de cultivos como es el caso del Instituto
Politécnico Nacional en el que se han presentado diversas tesis con este tema en particular,
pero el nimero de articulos e investigaciones en México disminuye cuando se habla de la

implementacion de las energias renovables en este tipo de invernaderos.

Pero para los afios de 2000 a 2010 se registrd el mayor crecimiento. En el afio 2000, habia
1.200 hectareas dedicadas a la agricultura protegida, mientras que en 2010 eran alrededor de

12 mil, principalmente en Sinaloa, Jalisco Baja California.

La Universidad Autonoma de San Luis Potosi publico en agosto de 2013 un articulo titulado
“Solar Automated Greenhouse” en el que se busca controlar automaticamente el clima, riego
y fertilizante de las plantas dentro del invernadero implementando el uso de energia solar

para su funcionamiento (Enoch de Santiago Rojas F. R., 2013).

En el 2017 el Instituto Politécnico Nacional publico una tesis que tiene por nombre
“Invernadero Inteligente” donde se busca automatizar un prototipo de invernadero
controlando la temperatura por medio de ventiladores y focos incandescentes, asi como el
riego dentro del prototipo pudiendo monitorear estos datos a través de una pantalla LCD

(Garcia, 2014).

La Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo en agosto del 2017 presento un trabajo de

titulacion nombrado “Disefio de un sistema de instrumentacion y mediciéon para los
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parametros fisicos de un modulo de invernadero” en el cual se realizaron mediciones de
umedad relativa y de temperatura dentro del prototipo para realizar su simulacion a través
humedad relativa y de t tura dentro del protot 1 1 t

del método de elementos finito. (N4jera, 2017)

1.5.2 Definicion de invernadero

Un invernadero es una estructura cubierta y cerrada de manera artificial con diversos
materiales traslicidos en los que se encuentran cultivos, con el objetivo de protegerlos de
malas condiciones climéticas como pueden ser bajas temperaturas, granizo, alta radiacion
solar, etc. Gracias a los invernaderos, los cultivos se benefician y ayuda a que estos crezcan
en periodos diferentes a su origen climatico ya que, el ambiente en el que estos crecen estéd
controlado y de esta manera las plantas se pueden desarrollar de una manera dptima y da

como resultado el aumento en la produccion en comparacion con los cultivos al aire libre.
1.5.3 Tipos de invernaderos

Existen diferentes caracteristicas por las cuales se pueden clasificar los invernaderos como
(algunos de estos no se utilizan actualmente):

Segtn el rango de temperaturas a mantener dentro del invernadero:

e Invernaderos frios
e Invernaderos templados

e Invernaderos calidos.
Segun los materiales que son utilizados para la cubierta:

e Invernaderos de vidrio.

e Invernaderos de plastico.
Segun la estructura:

e Invernadero de aluminio.
e Invernadero de acero.
e Invernadero de madera.

e Invernadero mixto.
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En la actualidad se pueden combinar las clasificaciones anteriores y que nos arrojan los

siguientes tipos de invernaderos, las cuales son los mas utilizados a nivel mundial:

Invernadero tipo plano o parral: Este tipo de invernadero se utiliza en zonas con pocas
precipitaciones. Su estructura esta conformada por dos partes, estructura vertical y horizontal.

(Fig. 1.3).

Fig. 1.3. Invernadero tipo plano o parral. Fuente: (Cultivos, 2017)

Estructura vertical: estd compuesta por soportes rigidos los cuales estan situados en las

esquinas y sirven para tensar las cuerdas de alambre en las cubiertas.

Estructura horizontal: esta constituida por dos mallas de alambre que estan colocadas de tal

forma que puedan soportar y sujetar el plastico que sera utilizado para la cubierta.
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Tabla 1.1

Ventajas y desventajas del invernadero tipo plano o parral.

Ventajas Desventajas
Construccioén econdmica. Instalacion de ventanas es demasiado
dificil.
Uniformidad luminosa. Poco volumen de aire.
Adaptacion a cualquier tipo de terreno. Fragil.
Resistencia al viento. Rapido envejecimiento.

Formacion de bolsas de agua por lluvia.

Invernadero tipo raspa y amago. Es el resultado de transformar los invernaderos planos para
que puedan evacuar el agua de la lluvia que se acumula en la [dmina de pléstico (Fig. 1.4).
En este tipo de invernadero, se aumenta la altura maxima de la cumbrera formando la raspa
y en la parte mas baja, comiinmente llamada amago, se unen las mallas de la cubierta al suelo
y se fijan con horquillas de hierro para poder colocar los canales para el desagiie del agua

pluvial.

Fig. 1.4 Invernadero tipo raspa y amago. Fuente: (Cultivos, 2017)
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Tabla 1.2

Ventajas y desventajas del invernadero tipo amago.

Ventajas Desventajas

Barato y sencillo. Realizar el cambio de plastico en la cubierta resulta
complicado.

Permite la instalacion de ventanas Mayor superficie, mayores pérdidas de calor.
cenitales.

Mejor capacidad de control de No aprovecha el agua pluvial.
clima.

Invernadero tipo capilla: este invernadero se caracteriza por la forma de su cubierta, que es
de arcos hechos en su totalidad de metal (Fig. 1.5). Su uso es el mas comun. La ventilacion
se realiza a través de ventanas frontales y laterales, pero cuando se trata de varios

invernaderos unidos, la implementacion de ventilacion se complica.

Fig. 1.5. Invernadero tipo capilla. Fuente: (Cultivos, 2017)
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Tabla 1.3

Ventajas y desventajas del invernadero tipo capilla.

Ventajas Desventajas

Buen reparto de luz. Dificultad para la ventilacion

Facil instalacion.

Facil evacuacion de agua.

Invernadero gotico: esta estructura se caracteriza por tener arcos tipo ojival esto permite
albergar mayor volumen de aire, lo que proporciona un mejor microclima y mejor
iluminacion. Este tipo de invernadero esta disefiado para adaptarse a cualquier tipo de cultivo,

ya que su composicion esta orientada a climas y condiciones extremas (Fig. 1.6).

Fig. 1.6. Invernadero goético. Fuente: (Cultivos, 2017)
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Tabla 1.4

Ventajas y desventajas del invernadero tipo gotico.

Ventajas Desventajas

Alta duracion y resistencia a la corrosion. Exige ciertos cuidados y condiciones para
su mantenimiento

Mayor ventilacion y entrada de luz.

Montaje rapido y facil.

Permite realizar labores agricolas

mecanizadas en su interior.

Invernadero asimétrico o inacral: la diferencia que tiene este tipo de invernadero con el raspa
y amago es que se aumenta el tamafio de la superficie de la cara expuesta al sur con el objetivo
de aumentar la captacion de radiacion solar (Fig. 1.7). El uso del invernadero asimétrico se
extiende en zonas con climas tropicales. La ventilacion de este tipo de invernadero la mayoria
de las veces es fijada y es resuelta a través de aperturas que permiten la ventilacioén natural y

la salida de aire caliente.
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Fig. 1.7 Invernadero asimétrico. Fuente: (Cultivos, 2017)
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Tabla 1.5

Ventajas y desventajas del invernadero tipo asimétrico.

Ventajas Desventajas

Es una estructura econdémica. Pérdidas de calor

Buen aprovechamiento de luz en la época  Nulo aprovechamiento de agua pluvial.

invernal.

Elevada inercia térmica debido a su gran Dificultad para cambiar el plastico de la
volumen unitario. cubierta.

Buena ventilacion.

Resistencia a vientos fuertes.

Invernadero tipo tunel o semicilindrico: Este invernadero no tiene paredes rectas, estd
formado por uno a varios modulos con una serie de arcos de metal los cuales, por no necesitar
de zapatas hacen su traslado e instalacion mas facil de realizar y tiene una mayor capacidad

para el control de los factores climaticos (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 Invernadero tipo tinel. Fuente: (Cultivos, 2017)
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Tabla 1.6

Ventajas y desventajas del invernadero tipo tunel.

Ventajas Desventajas

Fécil instalacion. No aprovecha el agua de la lluvia.
Permite el accionamiento mecanizado de

ventilacion.

Buen reparto de luminosidad dentro del

invernadero.

Barato y sencillo.

Resistencia a vientos fuertes.

Invernadero de cristal o tipo venlo: Este tipo de invernadero tiene una estructura metalica
con cubierta de vidrio y usualmente es usada al norte de Europa (Fig. 1.9). El techo esta
formado por paneles de vidrio que descansan sobre canales de recogida de agua pluvial y

sobre un conjunto de barras transversales.

Fig. 1.9. Invernadero tipo venlo. Fuente: (Hidroponia, 2017)
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Tabla 1.7

Ventajas y desventajas del invernadero tipo venlo.

Ventajas Desventajas

Buena estanqueidad de agua, lo que facilita Costo alto.

una mejor climatizacion.
Naves muy pequenas debido a la
complejidad de la estructura.

Menor transmision de la luz.

1.5.4 Tipos de cubiertas

Las cubiertas son muy importantes para los invernaderos ya que protegen a los cultivos de
los rayos directos del sol. La mayoria de los materiales utilizados en las cubiertas estan
fabricados para una buena resistencia y una buena transmision de luz. Los materiales mas
comunmente utilizados a nivel comercial como cubierta en los invernaderos se pueden

clasificar de la siguiente manera:
Cubiertas rigidas:

e Vidrio: Fue el primer material utilizado para el recubrimiento de los invernaderos.
Este material necesita de estructuras sélidas y estables que eviten la ruptura de este al
ser colocado en la cubierta del invernadero. Presenta una alta transitividad a la
radiacion solar y nula a la infrarroja de onda larga. El espesor utilizado para los
invernaderos va de 2 a 4 mm.

e Policarbonato (PC): Es un termoplastico muy ligero y con buena resistencia, se
presenta en forma de doble pared y su espesor va de 4 a 16 mm.

e Poliéster: Es un material fabricado con poliésteres insaturados y con fibras orgénicas,
estas provocan una mejor difusion de luz, asi como una mejor transitividad de luz
solar y baja para la radiacion de onda larga.

e Policloruro de vinilo (PVC): Se presenta en placas lisas o curvas y tiene un espesor
de 1 a 1.5 mm, una de sus principales ventajas es su alta transmitancia de la radiacion

visible.
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Cubiertas flexibles: Son materiales sintéticos y termoplasticos, es decir, pueden ser
sometidos a diferentes ciclos térmicos, pudiendo ser fundidos y salificados tantas veces sean

necesarias. Son materiales ligeros y de facil transporte. (greenhouses, s.f.)

e Polietileno (PE): Actualmente es uno de los plasticos flexibles més usados y esto se
debe a su bajo precio, a las propiedades mecéanicas que posee y a la facilidad que tiene
para poder agregarle aditivos que ayuden a mejorar su presentacion. El PE, junto con

el PVC son los termoplasticos con mas demanda en el mercado.

1.5.5 Microclima

Un microclima es el medio que presenta caracteristicas diferentes al clima que lo rodea,
generalmente se presentan dentro de espacios medianamente reducidos donde existen
variables particulares como, temperatura, humedad relativa, luz, vegetacion, altitud, latitud,

etc.

Existen distintos tipos de microclimas dependiendo generalmente de su ubicacion, un
ejemplo de esto son los artificiales, los cuales son disefiados y creados por los humanos
dentro de zonas urbanas, donde existen grandes emisiones de calor, efecto invernadero, todo

esto debido al cambio climéatico que se presenta en la actualidad.

1.6 Parametros de control

1.6.1 Temperatura

La temperatura es uno de los factores (junto con el CO», humedad, luz, etc.) que influye en
el 6ptimo desarrollo de las plantas, cada una tiene una temperatura dptima necesaria para su
crecimiento, esto también depende del estado de desarrollo en el que se encuentre, ya que
tienen un ciclo bioldgico que determina su sensibilidad a la temperatura. Por debajo o encima
de esta temperatura ideal, es posible que la planta no consiga desarrollarse correctamente, ya

que sus ciclos bioldgicos pueden alterarse.
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La planta debe estar expuesta a una temperatura ideal para llevar a cabo diferentes funciones,
una de las principales es la apertura o cierra de las estomas, las cuales son células
especializadas de las hojas que regulan los procesos de transpiracion y enfriamiento
(CANNA), y son indispensables para los procesos de la fotosintesis, transpiracion y
respiracion de la planta. En condiciones dptimas estos estomas se abriran para poder realizar
el intercambio gaseoso, es decir la entrada de dioxido de carbono y salida de oxigeno Si
la temperatura a la que estd expuesta la planta aumenta, también aumenta la cantidad de agua
que se pierde por transpiracion, y los estomas se cerraran como método de proteccion para
evitar la pérdida excesiva de agua esto tiene un efecto negativo, pues con los estomas
cerrados se restringe la entrada de dioxido de carbono que es fundamental para realizar la

fotosintesis.

1.6.2 Humedad y suelo

El agua es la molécula esencial para la vida; en las plantas constituye tipicamente del 80 al
95% de la masa de los tejidos en crecimiento y desempefia varias funciones Unicas. Es el
solvente mas abundante y mejor conocido y, como tal, permite el movimiento de moléculas
dentro y entre las células (Moreno, 2009). Teniendo en cuenta la importancia del agua sobre
las plantas, un exceso de ella o una limitacién puede ser un factor inductor de situaciones

adversas o estresantes.

La humedad relativa se refiere a la cantidad de agua en forma de vapor existente en el aire,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una temperatura
especifica. La humedad relativa es importante para llevar a cabo el proceso de fotosintesis,
ya que una buena humedad en el aire ayudara a que la planta pierda menos agua, pues si esto
ocurre, los estomas de las plantas procederian a cerrarse y con esto la fotosintesis se frenaria.
Si esto sucede, no podra absorber mas CO», y el CO» es indispensable para llevar a cabo este

proceso. De igual forma, al cerrarse los estomas la temperatura en la planta aumentaria.

El suelo es el medio comun de absorcion de agua por parte del reino vegetal, el agua
contenida en ¢él, es decir, la humedad del suelo. La humedad del suelo que necesitan las
plantas dependera de la especie a la que estas pertenecen, el tipo del suelo, las condiciones,

su estructura, por mencionar algunas.

30



La capacidad del suelo para retener el agua es importante ya que esto permitira el acceso de
las plantas a ella. Los suelos contienen diferente cantidad de agua dependiendo de su textura

y estructura (Lincoln Zotarelli, 2019).

Después de un riego excesivo en el suelo o de una intensa lluvia, el agua se desplazara de
forma répida hacia capas mas profundas del suelo, esto debido a la gravedad, este fenomeno
es conocido como “Drenaje”. La capacidad de drenaje de un suelo dependera de las

caracteristicas del mismo.

Por otro lado, la capacidad méxima de almacenamiento de agua que el suelo puede retener
después del agua libre o drenaje se conoce como Capacidad de Campo, por el contrario,
cuando en el suelo no existe agua disponible se conoce como Punto de Marchitamiento

Permanente (News, 2018).

La cantidad total de agua disponible para absorcion de la planta es el “agua disponible para
la planta” que es la diferencia entre la Capacidad de Campo y el Punto de Marchitamiento
Permanente (Fig. 1.10) y a menudo se expresa como un porcentaje en volumen (volumen de

agua/ volumen de muestra de suelo).
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Fig. 1.10. Relacion general entre el agua disponible para la planta, la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente, el agua no disponible y la clase de textura del suelo. Fuente: (Robaina, 2018)
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1.6.3 Luz

La luz es una forma de radiacion electromagnética, un tipo de energia que viaja en ondas.
Otros tipos de radiacion electromagnética que encontramos en nuestra vida diaria incluyen
las ondas de radio, microondas y rayos X. En conjunto, todos los tipos de radiacion

electromagnética conforman el espectro electromagnético (Fig. 1.11) (Hyperphysics, s.f.)

Espectro electromagnético

NUZNVAVAVAVAVAAI T

, . . Rayos
Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarrojo Itravioleta] Rayos X gan):ma
Longitud de'onda 30 mm Tmm 10 nm 0.01nm
(aproximada)
Luz visible
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Fig. 1.11. Espectro electromagnético. Fuente: (Estremera)

La planta necesita luz para llevar a cabo procesos importantes para su crecimiento y
desarrollo, existen tres aspectos principales que se deben considerar al momento de hablar
sobre la luz, la calidad, cantidad y la duracion. Estas tres caracteristicas dependeran de la
ubicacion geografica, del clima, de la estacion del afio y de la hora del dia. Antes de describir
como afectan, la calidad, cantidad y la duracion de la luz al desarrollo de la planta se hara
mencion a la fotosintesis, uno de los procesos mas importantes para el crecimiento de las

plantas ya que éstas utilizan la luz como fuente de energia para llevar a cabo dicho proceso.

La fotosintesis es la reaccion quimica donde el didxido de carbono (CO2) y el agua forman
azucares y producen oxigeno en presencia de energia luminica. Las plantas utilizan los
azucares producidos en la fotosintesis como fuente de alimento. En condiciones naturales, el

sol proporciona la energia para iniciar el proceso de fotosintesis (Purves, 2004).

Las plantas utilizan s6lo una parte especifica del espectro visible para llevar a cabo el proceso
de fotosintesis, esta region recibe el nombre de Radiacion Fotosintética Activa (RFA) la cual

se encuentra entre los 400 y 700 nm de la radiacién solar (Fig. 1.12).
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Fig. 1.12. Reaccion fotosintética de la planta. Fuente: (Led, 2019)

Como se puede observar en la grafica de la Fig. 1.12, entre mas alto se encuentre la curva,
mejor reaccionard la planta a esta longitud de onda, que se encuentra, como ya se

mencionaba, entre los 400 y 700 nm, es decir, entre el color azul y rojo respectivamente.

Al menos el 5% de la luz del sol es utilizada para realizar la fotosintesis. La fotosintesis se
realiza en los cloroplastos los cuales contienen al pigmento llamado clorofila, que es el
encargado de absorber la luz solar. Las plantas contienen cinco distintos tipos de clorofilas,
pero los tipos a y b son los principales pigmentos fotosintéticos (Bullerjahn, 1993). La
clorofila absorbe la luz roja y violeta, y el tipo b la luz roja y azul, ambos tipos reflejan la luz

verde, esta es la razon por la que las hojas de una planta son de este color.

La calidad de la luz se refiere al color o la longitud de onda. El sol emite longitudes de onda
entre los 280 y los 2800 nm (97 % de la distribucion total del espectro). Se dividen en tres
regiones: Ultravioleta (100 a 380 nm), luz visible (380 a 780 nm) e infrarroja (700 a 3000
nm) (Baskin, 1998)
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Como se mencion6 anteriormente, las plantas fotosintetizan en los 400 y 700 nm, los cuales

son dos puntos criticos de absorcion: la luz roja y la luz azul.

e Luz azul: es responsable del crecimiento vegetativo y de las hojas, y es importante
para las semillas y las plantas jovenes porque ayuda a reducir el estiramiento de la
planta.

e Luzroja: El fitocromo (un fotorreceptor) dentro de las hojas es mas sensible a la luz
roja y responde a esta. La luz roja es importante en la regulacion del florecimiento y
la produccién de frutos y ayuda a aumentar el didmetro del tallo, asi como estimular

la ramificacion.

Otra parte importante sobre la calidad de la luz, son las distintas fuentes de luz, ya que estas

distribuyen la luz de manera diferente:

e Lampara incandescente: Provoca una tendencia lineal con poca luz que proviene del
espectro azul y con mucha luz que proviene del espectro rojo.

e Lamparas fluorescentes: La mayor parte de su luz la generan en el espectro azul, verde y
rojo; el nivel de luz mas alto proviene del espectro azul.

e Lampara de sodio de alta presion: El punto critico més alto es el verde, seguido de cerca
por el rojo.

e Lampara halogena: El punto critico mas alto esta en el espectro verde; el espectro rojo
tiene aproximadamente la mitad del punto critico de energia, seguido por el azul.

e Diodos emisores de luz (LED): Este tipo de luz emite una longitud de onda especifica. El
fabricante puede producir estos diodos en el color o longitud de onda especificos

(monocromatico) que un cliente necesite (Lopez, 2018).

La velocidad en la que se realice la fotosintesis dependera de la cantidad de luz recibida por
la planta, esto quiere decir que la reaccion de la fotosintesis es mas alta a medida que la RFA
aumenta. Pero cada especie de planta comienza a realizar la fotosintesis a diferentes niveles
de luz, a esto se le conoce como compensacion de la luz (Reece, 2011). Este punto empieza

cuando la cantidad de la energia de la luz es suficiente para realizar la actividad fotosintética.
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A mayor cantidad de luz mayor niveles de fotosintesis, pero a medida que la intensidad de la
luz aumenta, la velocidad de la fotosintesis llega a un punto maximo. Este punto donde la
intensidad de la luz no aumenta la velocidad de la fotosintesis se llama punto de saturacion

de la luz (Fig. 1.13).
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Fig. 1.13 Grafica del punto de compensacion de la luz y del punto de saturacion de la luz. Fuente:
(Agriculturers, 2019)

El fotoperiodismo es la respuesta bioldgica a un cambio en las proporciones de luz y
oscuridad en un ciclo de 24 horas (Flores, 1997).La cantidad de horas de luz impacta
directamente en el florecimiento. Las plantas se pueden dividir en tres categorias segun la

duracion del dia que se requiere para el florecimiento:

e Plantas de dia corto (PDC): Florecen a principios de primavera o en otofio, ya que
deben tener un periodo de luz bajo, expuestas a 10 horas 20 minutos de luz al dia.

e Plantas de dia largo (PDL): Son plantas que florecen en verano ya que necesitan un
periodo de luz largo, generalmente a 16 horas de luz al dia.

e Plantas de dia neutro (PDN): Florecen sea cual sea el periodo de luz al dia.
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1.7 Rabano

El rabano (Raphanus sativus var sativus) o rabanito (Fig. 1.14), pertenece a la familia de las
Cruciferas. La importancia de esta familia se debe a su contenido de minerales como el
potasio y sodio, los cuales estan presentes en mayor cantidad que en otras hortalizas. De su
aporte vitaminico se puede mencionar lavitamina C, la cual actha como

un antioxidante, favoreciendo la formacion de colageno y glébulos rojos.

Fig, 1.14. Rabano (Raphanus sativus var sativus). Fuente: (Xemphimtap, s.f.)

En 2017, México exporto a cuatro paises; Estados Unidos destaca como principal importador
de esta hortaliza con 37 mil toneladas adquiridas, las cuales generaron al pais un ingreso

de 14 millones 488 mil ddlares (Pesquera, 2018).
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1.7.1 Taxonomia y morfologia

Tabla 1.8
Taxonomia y morfologia del rabano.

Familia

Cruciferae

Nombre cientifico
Planta

Sistema radicular

Tallo

Hojas

Flores

Fruta

Raphanus sativus var sativus

Anual o bienal

Raiz gruesa, carnosa, de forma y tamafio
variable, su piel es de color rojo, rosa,
blanco o de diversos colores.

Pequefio antes de la floracion con una roseta
de hojas. Cuando florece, se alarga
alcanzando una altura de 0,5 a 1 m.

Son basales, unidas al tallo, pequefias, algo
pubescentes y dentadas.

Dispuestas sobre pedicelos delgados e
racimos grandes y abiertos con pétalos color

rosa, amarillentos o blancos, delgadas.

Silicula de 3-10 cm de longitud, esponjoso.
Semillas globosas rosadas o castafo-claras,
con un tinte amarillento; cada fruto contiene
de 1 a 10 semillas incluidas en un tejido

€Sponjoso.

Fuente: (Faxsa, s.f.)
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1.7.2 Temperatura

El rabano es propio de los climas templados y puede ser muy tolerante al frio.

La temperatura necesaria para el desarrollo de la planta de rdbano oscila entre los 18-30°C,
con temperaturas minimas de 5°C y maéximas de 35°C. La exposicion de la planta a
temperaturas por debajo de los 7°C durante un periodo largo puede provocar floracion

prematura (Faxsa, s.f.)

1.7.3 Humedad del suelo

La humedad necesaria para el buen desarrollo y crecimiento del rdbano ronda entre 60% y
80%. Se recomienda regarla con frecuencia a través del riego por goteo, aproximadamente
cada planta debe recibir 450 ml cada tercer dia, esto es necesario para evitar el sabor amargo

de la raiz.

La falta de agua ocasiona que la raiz se vuelva dura y si, ademas esta acompafiada de
temperaturas altas se corre el riesgo de tener floracion prematura. Otro efecto negativo que
se tiene por la falta de humedad en la tierra es que las raices se agrietan y esto ocasiona que

el precio del producto baje considerablemente.

1.7.4 Germinacion

La germinacion de la planta se da entre los 7 y 10 dias. Una vez que salen las primeras
plantulas se debe colocar la charola en un lugar con luz solar, pero en donde no le den

directamente los rayos del sol en las horas més intensas (a medio dia). La luz del sol de la

mafana o de la tarde son muy adecuadas.

1.7.5 Fotoperiodo

El rabano pertenece al grupo de plantas de dia largo, ya que el ciclo de luz necesario para su

crecimiento y floracion es de alrededor 16 horas.
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1.7.6 Plagas, enfermedades y fisiopatias del rabano

Las plagas mas comunes que pueden afectar a los cultivos de rabano son:

Pulgones: Esta es una de las plagas mas comunes en los cultivos son insectos
pequenos de aproximadamente 1-3mm de longitud y atacan a los brotes jovenes con
alto contenido de azucar (Santos, 2017).

Moscas blancas: Se manifiestan cuando los cultivos se encuentran en medios con

demasiada humedad y altas temperaturas, estas aparecen en el envés de las hojas.

La enfermedad mas importante que perjudica al rdbano es:

Mildiu: Es un patégeno comun durante la temporada de primavera y se manifiesta
como pequeinias manchas amarillas en las hojas de la planta, posteriormente, después
de transcurrido un tiempo, estas manchas se tornan de un color marrén oscuro,

terminando por secar las hojas completamente (Nicola, 2009).

Fisiopatias:

Textura dura: Esto es ocasionado por la exposicion del rdbano a suelos con déficit
hidrico.

Ahuecado: Se manifiesta cuando en ocasiones el rabano se deja madurar demasiado
tiempo

Sabor picante: El sabor picante se presenta en el cultivo de rdbano cuando este ha
sufrido un exceso de calor o una recoleccion temprana.

Raices laterales: Esta fisiopatia se expone debido a un riego excesivo durante el

periodo cercano a la madurez.
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1.8 Control ON/OFF

Un sistema de control es un dispositivo que recibe variables de entrada que provienen del
sistema que serd controlado, llamado planta. Este dispositivo compara las sefiales de entrada
con el valor deseado, también conocido como setpoint, para asi poder producir una sefial de
salida que mantendra el valor deseado. Esta diferencia serd usada para poder manipular la

variable controlada.

Sef Point o T
_ Controlador ~| Planta | Z®%9

A

Sensor

Fig. 1.15. Esquema general de un sistema de control. Fuente: (Rezende, 2016)

Sistemas de control retroalimentado o sistema de lazo cerrado: En un sistema de control en
lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la sefial de salida misma
o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de reducir el error y
llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre
implica el uso de una accion de control realimentado para reducir el error del sistema (Ogata,

1998).

El control ON-OFF o también conocido como TODO-NADA o ABIERTO-CERRADO es
la forma mas simple de control por retroalimentacion. Este tipo de control utiliza un
algoritmo para revisar si la variable del proceso estd por encima o por debajo del setpoint
determinado (Villajulca, 2019), es decir, la variable de control del controlador cambia entre

“totalmente ON” a “totalmente OFF” sin estados intermedios.
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Este control tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene un simple mecanismo de construccion lo que hace que tenga un amplio uso y
que la mayoria de veces sea utilizado en sistemas de regulacion de temperatura.

e Funcionamiento 6ptimo en procesos de tiempo de retardo minimo y velocidad de
relacion lenta.

e Variacion ciclica continua de la variable controlada.

Tabla 1.9
Ventajas y desventajas del control ON-OFF

Ventajas Desventajas

Es la forma mas simple de control. Minima precision,

Bajo precio de instalacion. No recomendable para procesos de alto
riesgo.

Fécil instalacion y mantenimiento.
Amplia utilizaciéon en procesos de poca

precision.
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Capitulo 2. Diseiio, Implementacion y Construccion del Invernadero

2.1 Estructura

La estructura seleccionada para el prototipo de invernadero fue la de tipo tunel, esto en

funcion de los siguientes aspectos:

e Su facil instalacion y traslado gracias a que los arcos que forman la estructura no
necesitan de cimientos.

e El control de variables climaticas dentro del invernadero es mas facil de realizar
porque gracias a que esta estructura no incluye paredes rectas

e Menor cantidad de sombras y mayor reparto de luminosidad dentro del invernadero.

e Se reduce la condensacion del agua y el goteo de esta sobre los cultivos, ya que sus

paredes curvas hacen que la evacuacion del agua sea sobre estas.

2.1.1 Diseiio de la estructura del prototipo de invernadero.

El disefio de la estructura del prototipo de invernadero se realizd con ayuda del software
SolidWorks (Fig. 2.1) con base a los objetivos planteados en el capitulo anterior. Gracias a
este disefio se pudo calcular la cantidad de material necesario para su implementacion, asi
como el espacio que se requirié para su ubicacion, la cual fue en la terraza del edificio FCES,
dentro del laboratorio de energia solar en la Facultad de Ciencias de la Electrénica de la

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla.
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Fig. 2.1 Diseflo de estructura realizado en SolidWorks.

2.1.2 Dimensiones

Las dimensiones (Fig. 2.2) que fueron propuestas para el tamafio del prototipo se eligieron
en funcion a la cantidad de macetas que se colocaron dentro del mismo (tres macetas), asi
como a las medidas de éstas (Fig. 2.3). También influy6 el espacio que fue necesario para
poder instalar y maniobrar los sistemas que fueron colocados dentro del prototipo de

invernadero.

84,74

Fig. 2.2 Dimensiones de la estructura del prototipo de invernadero
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Como se puede observar en la Fig. 2.2, la base de la estructura tiene dimensiones de 100 cm
de ancho, 85 cm de largo y 85 cm de alto, referenciado con la medida del radio del arco. Por
la parte de enfrente, la estructura tiene una abertura, la cual fue utilizada para facilitar el
trabajo de instalacion de los mecanismos necesarios para la implementacion del microclima.
La estructura estd conformada por barras que unen el arco trasero con el delantero, estas

barras también fueron utilizadas para sostener la cubierta del invernadero.

Fig. 2.3. Dimensiones de maceta.

El nimero de macetas colocadas dentro del prototipo fue de 3, como se puede observar en la
figura 2.3, las macetas tienen 67.5 cm de largo y 17.5 cm de ancho, asi como 13 cm de
profundidad, ideal para el cultivo del rabano, ya que éste necesita de al menos 12 cm de

oquedad.

2.1.3 Construccion del prototipo de invernadero

La estructura del invernadero se construy6 con barras de metal para lograr que esta fuera mas
resistente a los vientos y a las lluvias. Las barras de metal fueron cortadas con un disco
especial para materiales rigidos (Fig. 2.4), el acceso a esta cortadora se consigui6 en el taller
de disefio y maquinado del Centro de Investigacion en Dispositivos Semiconductores (CIDS)
de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Cabe recalcar, que al realizar el corte de
las barras de metal se hizo el uso de equipo de seguridad como: guantes, gafas de proteccion

y principalmente, bajo la supervision del personal capacitado.
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Fig. 2.4 Corte de barras de acero para la estructura del prototipo.

Teniendo todas las partes de la estructura debidamente cortadas con las medidas
correspondientes se realizo la construccion de los arcos caracteristicos del invernadero tipo
tunel, esto se logré doblando repetidas veces la barra de metal hasta lograr la forma deseada.
Posteriormente, se continu6 con la union de todas las piezas con ayuda de soldadura de 1/8
especial para metal cumpliendo las medidas de seguridad necesarias para evitar cualquier

accidente, esto quiere decir; el uso de careta para soldar y guantes (Fig. 2.5), al igual que la

supervision del técnico encargado del taller.
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Fig. 2.5. Soldado de todas las piezas de metal.

Habiendo concluido con el ensamble de todas las partes de la estructura (Fig. 2.6) se 1ijo todo
el esqueleto del invernadero para eludir cualquier rebaba o imperfeccion que pudiera afectar

a la cubierta plastica.

Fig. 2.6. Estructura del prototipo de invernadero terminada.
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Se utiliz6 una pintura de recubrimiento térmico anticorrosion color negra (Fig. 2.7) para
proteger cada barra de metal de posibles dafios ocasionados por el medio ambiente y

prolongar el tiempo de vida del metal.

Fig. 2.7. Recubrimiento del prototipo con pintura anticorrosion

Como se menciond en el capitulo uno, la cubierta utilizada en el prototipo de invernadero es
un factor muy importante a la hora de satisfacer las necesidades del cultivo y su eleccion no
debe tomarse a la ligera. La transparencia, flexibilidad, el rendimiento térmico o la resistencia
al fuego son algunos de los factores decisivos para escoger un buen material de cubierta. Para
este trabajo de investigacion se optd por escoger una membrana plastica flexible de
polietileno de color verde, perteneciente a los termoplasticos (Fig 2.8). Este tipo de plastico
refleja la parte verde del espectro de luz por lo que no permite que las longitudes de onda
verde penetren al invernadero, pero permite la entrada de longitudes de luz de alta y baja

energia (azul, rojo y amarillo).
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Fig. 2.8. Membrana plastica flexible de polietileno de color verde

Esta pelicula pléstica estd adicionada con antioxidantes y protectores UV para evitar su
degradacion por este tipo de radiacion y de igual manera evitar la degradacion térmica. A

continuacion, se presenta una tabla de caracteristicas sobre este plastico en particular.

ngllj”izactze.:isticas de la membrana plastica flexible de polietileno color verde.
Caracteristicas
Calibre 180 micras
Proteccion uv
Durabilidad de tratamiento UV Dos afios
Usos comunes Se utiliza generalmente donde los

invernaderos son expuestos constantemente
a temperaturas bajas

Toxicidad Nula

La sujecion del pléstico a la estructura es fundamental, pues se debe lograr que todo el
invernadero quede perfectamente sellado y de esta forma evitar que el medio externo al

interior del invernadero provoque alteraciones en el microclima que sera implementado para
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el desarrollo del cultivo de rabano, también se evita el ingreso de insectos que puedan

provocar plagas que afecten a las plantas.

Por esta razon, se utilizaron perfiles de aluminio con funcién de sujetadores que se colocaron
en el arco trasero, arco delantero y base, asi como alambres zigzag, los cuales crean presion

entre el perfil de aluminio y el plastico (Fig. 2.9) provocando un efecto de estar engrapado.

Fig. 2.9. Sujecion de plastico con perfil de aluminio y alambre zigzag

Para fijar los perfiles de aluminio a la estructura se utiliz6 un taladro para perforar los lugares
donde fueron colocados dichos perfiles, también se empled una remachadora para sujetarlos
(Fig. 2.10). Una vez teniendo los perfiles perfectamente sujetos a la estructura (Fig. 2.11) se
continu6 colocando el plastico (Fig. 2.12 y Fig. 2.13) de tal manera que no se formaran

bolsas, es decir, que el plastico quedara completamente estirado.
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Fig. 2.10. Colocacién de remaches. Fig. 2.11. Perfiles sujetadores de aluminio.

Fig. 2.12. Vista lateral del prototipo de invernadero con el recubrimiento plastico.
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Fig. 2.13. Vista frontal del prototipo de invernadero con el recubrimiento plastico

En la Figura 2.13 se puede observar un acceso al interior del prototipo, este acceso fue hecho

con cremalleras para asegurar que el invernadero siga perfectamente sellado.

2.2 Etapa de control

2.2.1 Seleccion de microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que puede ser usado para
diferentes propositos, estd compuesto por una unidad central de proceso (CPU), memorias
(ROM y RAM), dispositivos de entrada salida como convertidores analogico/digital (CAD),

conversores digital/analdgico (CDA), etc.

Para este proyecto de tesis, se decidio utilizar el microcontrolador Arduino ATmega2560 ya
que muy probablemente es la placa mas capaz de las pertenecientes a la familia Arduino.
Est4d constituido por 54 pines digitales, un cristal oscilador de 16 MHz, entrada para
alimentacion de la plaza, conexion USB, por mencionar los elementos més importantes. La
comunicacion de la placa Arduino ATmega2560 con una computadora se lleva a cabo a

través del puerto serie (Figura 2.14)
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Fig. 2.14. Arduino ATmega2560. Fuente: (Selvin, 2018)

El bajo costo en comparacidon con otros microcontroladores en el mercado, la gran cantidad

de periféricos existentes para ¢él, el ser multiplataforma, es decir, el software de Arduino

funciona en sistemas operativos como Windows, Macintosh OSX, Linux, etc, mientras que

la mayoria de los entornos para otros microcontroladores estdn limitados Unicamente a

Windows, fueron las principales razones para elegir este microcontrolador.

Tabla 2.2

Especificaciones de Arduino ATmega2560

Arduino ATmega2560
Voltaje de operacion 5VDC
Voltaje de entrada 7-12VDC
Pines digitales de entrada/salida 54
Pines analogos de entrada 16
Corriente por cada Pin 40 mA
Corriente entregada en el Pin de 3.3V 50 mA
Memoria Flash 256 KB (8KB usados por el bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

Fuente: (Selvin, 2018)
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La licencia del software de Arduino esta publicada bajo condiciones libres y estd preparado
para ser ampliado por programadores experimentados. El lenguaje de programacion puede
ser ampliado a través de librerias C++; si se desea profundizar, se puede programar en el
lenguaje AVR C, en el cual esta basado, de la misma manera se puede afiadir directamente

codigos de programacion en AVR C.

2.2.2 Control de temperatura

Para recapitular, la temperatura juega un papel sumamente importante en los ciclos
biologicos del rabano ya que, si estd por encima o por debajo de la temperatura ideal para el
optimo crecimiento del rabano, es muy posible que la planta no se desarrolle de manera
correcta, provocando enfermedades, malformaciones en los frutos o en casos muy extremos,

la muerte de la misma.
Sensor DHT11

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte una variable fisica que se
desea medir en una senal eléctrica que contiene informacion a la variable detectada, para
esto, el sensor debe de estar acoplado a un circuito el cual nos ayudara a convertir la sefial
eléctrica de este a valores que se puedan medir, posteriormente se debe caracterizar el sensor
para poder controlar la sensibilidad con la que se podra detectar la sefial enviada por el

circuito de acoplamiento y finalmente se procede a la etapa de adquisicion de datos.

Sensor de temperatura DHTI1: Es un dispositivo que incorpora un circuito que mide la
temperatura y la humedad relativa (Fig. 2.15), es uno de los sensores digitales mas
economicos y accesibles dentro de su categoria, por lo tanto, se debe conectar a los pines

digitales del microcontrolador (AOSONG, 2018)
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Fig. 2.15. Sensor de temperatura y humedad DHT11. Fuente: (Notch, s.f.)

Cada sensor esta calibrado en laboratorio lo cual presenta una alta precision en la medicion
de la temperatura y humedad. Internamente realiza la conversion a grados centigrados y su
mayor cualidad es su alta calidad, pero la desventaja de este sensor es que s6lo proporciona
medidas enteras, es decir, sin decimales ya que la resolucion que tiene es de 1% para la
humedad y 1° para la temperatura (Hernandez L. d., Escoger el mejor sensor de temperatura

para Arduino, 2018).

La interfaz de comunicacioén que presenta este dispositivo, el cual es un solo hilo, hace que
su uso e implementacion en proyectos sea facil y rapida. Ademas, tiene un tamafio reducido,
su bajo consumo y la capacidad que tiene para transmitir la sefial a unos 20 metros de
distancia nos demuestra que es una buena opcidén para implementarlo en proyectos de
medicion. A este sensor es necesario agregarle una resistencia pull-up la cual nos ayudara a

evitar inestabilidades en la sefial de salida.
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Tabla 2.3

Caracteristicas tecnicas DHT1 1.

Modelo

DHTI11

Alimentacion
Corriente maxima
Senal de salida

Rango de medicion.

Precision

Tiempo minimo por muestra

Resolucion

Dimensiones.

De3,3Va5VDC

2.5 mA durante la conversion

Sefial digital a través de un solo bus
Temperatura: 0°C a 50°C
Humedad: 20% a 80%
Temperatura: + 2°C

Humedad: + 5%

0,5 seg

8 bit

15.5mm x 12mm x 5.5mm

Fuente: (Notch, s.f.)

El siguiente diagrama muestra la aplicaciéon o conexion tipica del sensor de temperatura y

humedad DHT11 a un microcontrolador (Fig. 2.16). Se debe mencionar que la resistencia

pull-up que se muestra en la figura 2.14 tiene un valor de 5 KQ ya que el largo del cable por

el que serd transmitida la sefial es menor o igual a 20 m, cuando la longitud del cable

conectado sea mayor a 20 metros, se debe realizar el calculo correspondiente de la resistencia

pull-up para la correcta funcionalidad del sensor. Los periodos entre mediciones no deben

ser inferiores a 1 segundo.

MCU

VDD
5K

DATA

VDD

1Pin

22| DHT11

4Pin

GND

Fig. 2.16 Aplicacion tipica del sensor DHT11. Fuente: (Lazada, s.f.)
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A continuacion, se muestra una tabla donde mencionan las caracteristicas eléctricas de este
sensor, estos datos son importantes ya que son parte indispensable para la realizacion del

dimensionamiento fotovoltaico que se llevara a cabo en el capitulo siguiente.

Tabla 2.4
Caracteristicas eléctricas DHTI 1.

Condicion Minimo Tipico Maximo
Voltaje DC 3V 5V 5.5V
Corriente  Medicion 0.5mA 2.5mA
Paro 0.2mA ImA
Promedio 100uA 150uA

Fuente: (Lazada, s.f)

Ventilacion (extraccion)

La ventilacion de un invernadero es un aspecto fundamental para regular la temperatura y
humedad dentro de éste. Realizar una renovacion del aire en el interior, para conseguir unos
valores adecuados de O2 y CO» es crucial. La ventilacion permite eliminar del invernadero

sustancias nocivas en el ambiente.

El sistema de ventilacion sustituye el aire caliente que se encuentra dentro del invernadero
por otra masa de aire con una temperatura menor que procede del exterior, esto para disminuir

la temperatura, al mismo tiempo se modifica la concentracion de gases y de humedad.

El aire caliente se expande ya que, a altas temperaturas, las moléculas de este se mueven
rapidamente y se esparcen, ocupando mayor espacio (Fig. 2.17) y como resultado, éstas se
separan, dejando espacios vacios entre ellas. Mayor cantidad de espacios vacios existentes,
da como resultado menor densidad. Por lo tanto, el aire caliente es menos denso que el aire

frio, es decir, el aire frio tiene mas masa por unidad de volumen que el aire caliente.
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Aire frio Aire caliente

Fig. 2.17. Moléculas de aire frio y aire caliente. Fuente: (Herndndez L. , 2010)

Es por esta razon que una masa de aire caliente asciende, porque tiene menor densidad que
una masa de aire frio, el cual desciende, en otras palabras, la fuerza de gravedad es la
responsable de que el aire caliente suba ya que, en realidad es el aire frio el que baja y

desplaza al aire caliente.

La primera opcion para disminuir la temperatura dentro del prototipo, se opt6 por un extractor
en forma de esnorquel (Fig. 2.18) hecho con tuvo PVC de 4 pulgadas, codos de union de 90°
y 45°, este ultimo para darle la direccion correcta al tubo y ayudarle a extraer la masa de aire
caliente que se encuentra en la parte superior del invernadero y un ventilador de 12 VDC a

0.25 A.
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Fig. 2.18. Extractor de aire caliente.

Este extractor fue situado en una de las caras laterales del prototipo de invernadero. Para la
inyeccion de oxigeno y de aire frio, se utilizaron tres ventiladores de 12VDC a 0.25 A,

situados en la parte trasera y lateral de invernadero.

Durante el proceso de pruebas, se notd que un solo extractor no era suficiente para disminuir
el exceso de la temperatura, por lo que se optd por colocar un extractor de mayor potencia,
12 VDC a 10 Amp, Es muy importante mencionar que, aunque esta opcion consume mayor

energia, el tiempo en el que se encuentra funcionando no es excesivo.
Calefaccion

Algunos cultivos dentro de invernaderos tienen ciclos que concurren dentro del invierno, un
descenso de la temperatura por debajo del minimo puede provocar desérdenes fisioldgicos

en la planta, asi como fisiopatias, etc. Incluso si, el descenso de temperatura tiene suficiente
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duracion, pueden provocar la muerte del cultivo o la pérdida completa de la cosecha, por eso
los sistemas de calefaccion son importantes aliados que ayudan a evitar este tipo de

situaciones.
Efecto termoeléctrico.

El efecto termoeléctrico es un fenomeno en el cual al aplicar una diferencia de temperatura
entre dos materiales semiconductores diferentes (para mejorar la conductividad eléctrica de
los semiconductores, se utilizan impurezas afiadidas es decir, se dopan a los materiales
semiconductores, clasificdndoles como semiconductores tipo P o tipo N, segtn sea el caso.)
surge una diferencia de potencial que hace fluir una corriente eléctrica entre las uniones
caliente y fria (Serna). Esto se debe a que, los electrones pertenecientes a la union caliente
incrementan su energia en comparacion a los que ocupan la unién fria, creando asi, una
situacion de desequilibrio. Los electrones situados en la parte caliente se dirigiran a la parte

fria donde disminuiré su energia.

Esta diferencia de potencial continuard existiendo hasta que se llegue a un estado de
equilibrio entre los electrones que fluyen por el gradiente de temperaturas de la unién caliente
a la fria (Mieg, 2006). Pero si se mantienen las diferencias de temperaturas, como resultado
el desequilibrio seguira existiendo y se seguird tratando de equilibrar mediante el transporte

de electrones. Este fendmeno es conocido como efecto Seebeck.

Efecto Peltier. Si se hace pasar una corriente eléctrica a través de un circuito formado por
materiales semiconductores distintos, se produce el efecto inverso al mencionado
anteriormente, es decir, se tendra como resultado un gradiente de temperatura entre los dos
materiales. Se absorbe calor en una de las uniones y se desprende por la otra. Este fenomeno
es conocido como Efecto Peltier, en honor al fisico francés Jean Peltier, quien lo descubri6
en 1834 (M. Ozbolt, 2014). Esta diferencia de temperatura sucede en la unién de los
semiconductores tipo N y tipo P, es decir, un extremo de la uniéon de ambos se calienta,
mientras que el otro se enfria, esto se debe a que, al inyectar una corriente eléctrica, los
portadores de uno de los extremos de los semiconductores son acelerados, provocando que
este extremo, al tener menor densidad de portadores, pierda energia y se enfrie; estos
portadores pasan al otro extremo de los semiconductores, siendo frenados de forma brusca,

al presentar dicha friccidon, estos incrementan su energia lo que da como resultado el

59



calentamiento de la union. Si el sentido de la corriente se invierte, el flujo de energia también
se invertird y ahora la unidn de los semiconductores que se enfriaba pasara a ser la que se

caliente y viceversa.
Celda Peltier.

Una celda Peltier es un dispositivo termoeléctrico que estd compuesto por dos piezas de
material semiconductor dopado, uno es tipo N y otro tipo P (Fig. 2.19). Las celdas
comercializadas estan fabricadas, comunmente por dos tipos de elementos semiconductores:

Teluro de bismuto y seleniuro de antimonio (Sandoval, 2010).

Calor Absorbido (Cara Fria)

. Conductor

Tipo P gemiconductor Electrico (Cobre)

PON Aisiante EI
(Ceramica)

’ Negativo(-)

Calor Rechazado (Cara Caliente)

Fig. 2.19 Estructura interna de una Celda Peltier. Fuente: (Técnica, s.f.)

Las celdas Peltier estan conformadas por dos placas ceramicas las cuales tienen la funcién
de aislantes eléctricos y que llevan pistas de cobre que permiten unir los semiconductores

eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo.

Siguiendo el principio del efecto Peltier, al aplicar una corriente a través de los
semiconductores de tipo N y tipo P, especificamente, la polaridad positiva de alimentacion
en el lado donde se encuentra el material N y en el lado donde se encuentra el material P la
polaridad negativa, la placa que se encuentra en la parte superior se enfriard mientras que la
inferior se calentard. En cambio, si en la misma celda se invierte la polaridad de alimentacion,
es decir, se aplica la polaridad negativa en el material tipo n y la polaridad positiva en el tipo

P, se invierte la funcidn de calor/frio.
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Calefaccion

El sistema de calefaccion dentro de un invernadero se debe disefiar de tal forma que la
distribucioén del calor dentro de este sea de manera uniforme. Las pérdidas de calor del
invernadero se llevan a cabo a través de las paredes y del techo. Otras pérdidas de calor estan

relacionadas principalmente al tipo de estructura y material de cubierta.

Para este proposito se utilizé una celda Peltier de 12V a 6 Amp (Fig. 2.20) como sistema de

calefaccion, es decir, s6lo se utilizo la parte caliente de la celda para este prototipo.

4 cm

Fig. 2.20. Celda Peltier utilizada. Fuente: (Creativo, s.f.)

Se realiz6 el montaje adecuado de la celda (Fig. 2.21) utilizando, para la parte caliente de la
celda, un disipador y un ventilador para la distribucion del calor (Fig. 2.22), que seria
proporcionado por la misma, en cuanto a la placa fria, se le agrego un disipador y esta parte
fue aislada de todo el sistema dentro de un recipiente de unicel, esto con el proposito de que

la parte fria de la celda no interfiriera con el proceso de calefaccion (Fig. 2.23).
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LADO FRIO

DISIPADOR
RECOMENDALDO

AISLANTE

SEPARADOR
PLACA PELTIER

OBLIGATORIO DISIP,

VENTILADOR

LADO CALIENTE

Fig. 2.22. Montaje de Celda Peltier lado caliente Fig. 2.23. Montaje de Celda Peltier lado frio
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2.2.3 Control de humedad del suelo.

El nivel correcto de humedad en el suelo evita que el rabano sufra de malformaciones,
enfermedades e incluso la pérdida de este. El riego automatico y controlado ayuda a mantener

el porcentaje adecuado de humedad, asi como el ahorro del recurso hidrico.

Sensor HL-69

Este sensor utiliza la conductividad que existe en el suelo, la cual va a aumentar mientras
mas sea la cantidad de agua que se presente en la tierra. Consiste en dos placas conductoras
separadas, en las cuales se registra la humedad que existe en el suelo por medio de un voltaje
que hay entre una placa y otra, esto sera detectado por un circuito de control con un
amplificador operacional, el cual se encargard de transformar la conductividad registrada a

un valor analdgico que podra ser leido por el microcontrolador (Fig. 2.24).

Fig. 2.24. Sensor de humedad del suelo HL-69. Fuente: (Distribuidora, s.f.)
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Tabla 2.5
Caracteristicas tecnicas HL-69.

Modelo HL-69

Alimentacion De3,3VasVDC
Corriente maxima 2.5 mA durante la conversion
Seiial de salida Sefial analdgica

Rango de medicién. Humedad: 0% a 100%
Dimensiones. Sensor: 6cm x 2 cm

Modulo electronico: 4cm x 1.5 cm

Fuente: (Distribuidora, s.f.)

El siguiente diagrama muestra la conexion tipica del sensor de humedad HL-69 al

microcontrolador.

Vc¢ =—— 5V
Gnd =———— Gnd

AO AO

>
>

Fig. 2.25. Conexion tipica del sensor de temperatura del suelo HL-69. Fuente: (Llamas, Medir la Humedad
del Suelo, 2016)

La tabla 2.6 presenta las caracteristicas eléctricas del sensor de humedad del suelo,
condiciones que se deben seguir adecuadamente para el correcto funcionamiento del sensor,

asi como para evitar algiin dafio en el mismo o el circuito que lo acompana.
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Tabla. 2.6
Caracteristicas eléctricas HL-69.

Condicion  Minimo Tipico Maximo
Voltaje DC 3V 5V 5.5V
Corriente  Medicion 0.5mA 2.5mA
Paro 0.2mA ImA
Promedio 100uA 150uA

Fuente: (Llamas, Medir la Humedad del Suelo, 2016)

Riego por goteo

El riego por goteo consiste en la distribucion de agua mediante mangueras o tubos y goteros
que entregan pequefios volimenes de agua en forma periddica y que estan distribuidos

estratégicamente en la zona de absorcion por parte de las plantas.

Al riego por goteo se le denomina un sistema presurizado donde el agua es conducida y
distribuida por conductos cerrados que necesitan presion. También se les denomina riegos
localizados porque humedecen un sector de volumen de suelo, suficiente para un buen
desarrollo del cultivo (Liotta, 2018). La posibilidad de llevar a cabo riegos frecuentes, reduce
el riesgo de que los cultivos sufran estrés hidrico ya que es posible mantener el nivel de

humedad en el suelo a un nivel dptimo durante el periodo de cultivo.

La combinacion del riego por goteo con un sistema de control maximiza el ahorro de agua,
pues al tener el sensor de humedad, el riego solo se activa cuando la humedad del suelo de
las macetas se encuentra por debajo del ideal para el crecimiento de las plantas,

humedeciendo con menos agua y por periodos muy cortos de tiempo.

Para realizar este sistema de riego se utiliz6 tubo tipo PVC de 2 pulgada al cual se realizaron
pequetios orificios por los cuales seria la salida del agua para el riego del suelo en el que se
encontraban las plantas (Fig. 2.26). Los orificios se realizaron a lo largo del tubo con una

distancia de 5 cm entre ellos.
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Fig. 2.26. Tubo PVC ' pulgada

Se utilizaron tres piezas de tubo PVC de 70 cm cada uno, con un tapon que va en uno de los
extremos de cada pieza, estos tubos fueron ubicados sobre la orilla derecha de cada maceta

para evitar de esta forma que las gotas cayeran directamente sobre las plantulas cuando las

semillas comenzaran a crecer (Fig. 2.27).

T

Fig. 2.27. Distribucion de los tubos PVC
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Electrovalvulas

Las electrovalvulas son valvulas electromecénicas y su funcion principal es la de controlar
el paso de algtn fluido a través de tuberia o de algiin otro conducto, este tipo de control casi
siempre es ON/OFF comunmente llamado Todo o Nada. Este tipo de valvulas también son

conocidas como valvulas selenoides pues en su interior se halla una bobina selenoide.

Las electrovalvulas pueden ser de dos o hasta de 5 vias, pero las mas comunes son las de dos
vias, éstas a su vez, se dividen en tres, dependiendo el uso al que estén destinadas a operar,
pueden ser de accidn directa, accion indirecta o ambas, llamada de accion mixta ademas de

que cada una de estas categorias puede ser normalmente cerra (N.C) o normalmente abierta
(N.A).

Para este proyecto de investigacion se utilizaron tres electrovalvulas N.C de accién directa
de dos viasa 12 VDC y 1 A (Fig. 2.28), la valvula pasa de estar N.C a N.A cuando recibe un

pulso eléctrico, este pulso energiza la bobina permitiendo el paso del agua por el tubo. Si la

bobina no recibe este pulso eléctrico, la valvula permanece cerrada.

Fig. 2.28. Electrovalvula
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Para unir cada electrovalvula con las piezas de tubo PVC se utilizaron seis coples de '4
pulgada con rosca interna (un par por electrovalvula) y cinta de teflon para evitar fugas de
agua, una vez unidas las electrovalvulas a los tubos que se colocaron sobre las macetas para
realizar el riego por goteo, se unié el extremo que quedo libre de cada electrovalvula a otras
piezas de tubo PVC, las cuales estan ensambladas mediante codos y pegamento especial para
este material con el objetivo de que cada tuberia tenga acceso al agua que es almacenada en

un bote de pléstico de 20 litros (Fig. 2.29).

Fig. 2.29. Tuberia para el riego

El bote utilizado fue adaptado para que suministre agua a las tuberias, esto se logré realizando
un agujero en la parte baja del recipiente para poder colocar empaques de cada lado, asi como

una llave de paso por cualquier incidente que pudiera ocurrir (Fig. 2.30).
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Fig. 2.30. Adaptacion de tuberia a bote con capacidad de 20 litros

2.2.4 Control de luz

La seleccion de luz artificial bajo condiciones de cultivo controlado se debe realizar de
manera cuidadosa pues esta modifica el crecimiento, desarrollo y calidad de las plantas y

como resultado, afectar de manera considerable su valor en el mercado.
Fotorresistor

Un fotorresistor es un componente eléctrico, el cual contiene una resistencia que varia su
magnitud al estar en contacto con distintas intensidades luminicas. Cuanto mayor sea la
intensidad de la luz que incide en el fotorresistor menor serd su resistencia, es decir, mayor
movimiento de electrones en el material semiconductor que compone este dispositivo

eléctrico (Fig. 2.31).

Fig. 2.31 Fotorresistor. Fuente: (Curiosidades, s.f.)
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Tabla 2.7
Caracteristicas tecnicas Fotorresistor.

Modelo GL55

Alimentacion De3,3Va5VDC

Corriente maxima 2.5mA

Seial de salida Sefial analégica

Rango de medicion. 1 MQ en total oscuridad
100 Q bajo luz brillante.

Tiempo minimo por muestra 20-100 ms

Dimensiones. Sensor: 3.6 cm x 0.5 cm

Moédulo electronico: 4cm x 1.5 cm

Fuente: (Curiosidades, s.f.)

V(C = 5/
Gnd = Gnd

A0 A0

Fig. 2.32. Conexion tipo del sensor LDR a un microcontrolador. Fuente: (Ataruru, 2019)

Tabla 2.8
Caracteristicas eléctricas Sensor LDR.

Condicion Minimo Tipico Maximo

Voltaje DC 3V 5V 5.5V

Corriente Medicion 0.5mA 2.5mA

Fuente: (Ataruru, 2019)
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Luminarias

En este trabajo se utiliza la iluminacion artificial para exponer a la planta a longitudes de
ondas especificas del espectro visible, estas longitudes son 400 nm y 700 nm que
corresponden a la luz de color azul y rojo respectivamente. Como se menciono en el capitulo
anterior, esta region del espectro recibe el nombre de Radiacion Fotosintética Activa y solo

en esta parte se lleva a cabo la fotosintesis.

Dentro del prototipo de invernadero se utilizaron modulos de cuatro diodos LED (Fig. 2.33),
se opto por esta fuente de luz ya que puede transmitir una longitud de onda especifica del
espectro visible ademas de que su consumo energético es bastante bajo, su tiempo de vida es
demasiado largo, el cual va de 20,000 a 50,000 horas, en comparacion con, por ejemplo,

bombillas halégenas las cuales tienen un tiempo de vida de aproximadamente 2,000 horas.

Fig. 2.33. Modulos LED

Otra caracteristica que se tomo en cuenta a la hora de elegir la luz artificial a utilizar fue la
emision de calor, pues hablando de los diodos LED es casi nula si se compara, con la emision
de calor que tiene un foco incandescente, pues estos focos iluminan a partir del calentamiento

del filamento que llevan en su interior.

Se realizaron tres arreglos de luces con cinco modulos cada uno, cuatro con LEDs color rojo
y el restante de color azul, en otras palabras, cuatro LEDs de color rojo por uno de color azul
(Fig. 2.34). Se eligid estd combinacion, con mayor nimero de LEDs rojos ya que la luz de
este color es la encargada de la floracion y del crecimiento de los frutos, estos ultimos son el

producto final y por lo tanto el mas importante de la siembra de la mayoria de los cultivos.
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De acuerdo al articulo titulado “Variation of phenotypic responses to lighting using a
combination of red and blue light-emitting diodes versus darkness in seedlings of 18
vegetable genotypes” la combinacion de diodos LED utilizada fue de 85% color rojo y 15%
azul, exponiendo a los 18 fenotipos estudiados a un fotoperiodo de 17 hrs, esta combinacion
promovio el crecimiento de las raices, aumentando su longitud, el didmetro, la ramificacién

asi como la coloracion inherente en hojas y tallos (Yun Kong, 2018)

Fig. 2.34. Arreglo de médulos LED

Los arreglos de los modulos fueron conectados en serie y colocados en la parte superior del
invernadero, uno sobre cada maceta. El sistema de iluminacion se disefi6 para ser controlado

con ayuda del sensor LDR y de un médulo RTC DS3231 o reloj en tiempo real (Fig. 2.35).
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Fig. 2.0.35. Modulo RTC DS3231. Fuente: (Llamas, RELOJ Y CALENDARIO EN ARDUINO CON LOS RTC
DS1307 YDS3231, 2016)
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Este modulo fue programado para realizar dos eventos, uno nombrado “Encendido” y el otro
“Apagado” dichos eventos se llevaban a cabo a las 19:00 hrs y a las 23:00 hrs respectivamente

(Fig. 2.36).

Fig. 2.36. Mddulos de LEDs encendidos con DS3231

El fotorresistor estard activo s6lo durante el tiempo que dura el evento de “Encendido” ya
que este depende totalmente del mdédulo RTC, esto para evitar que las luminarias se

enciendan en caso de que durante este evento la luz solar atin esté presente.

2.3 Etapa de potencia y circuito

2.3.1 Control de potencia con relevadores

Un relevador, también conocido como relé, es un dispositivo electromecénico capaz de
realizar la conmutacion de media o alta potencia a través de un circuito electronico de baja
potencia. Un relé estd constituido por una bobina, una cubierta metalica y un grupo de
contactos hechos con elementos conductores los cuales permiten o interrumpen el paso de la

corriente eléctrica una vez que la bobina sea energizada (Fig. 2.37).
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Fig.2.37. Diagrama de un relevador. Fuente: (Electrotecnia, 2019)

Los relevadores se pueden clasificar, segiin el nimero y tamaiio de los conectores, la potencia
de conmutacion, la corriente en la bobina (o resistencia), estas caracteristicas definiran su
tamafo. Para este trabajo de tesis se utilizaron relevadores de tipo SPDT (Single Pole Double

Throw) que es un relé con un solo conmutador de dos vias (Fig. 2.38).

SPDT
N

—::BNO
__ 5

Fig. 2.38. Esquema de un relevador SPDT. Fuente: (Technology, s.f)

La forma de conectar los relés al microcontrolador se realizé a través de transistores BJT tipo
NPN (Fig. 2.39). Un transistor bipolar o BJT es un dispositivo que estd controlado por
corriente, esto quiere decir que requiere una corriente de base para empezar a conducir, esta

corriente es muy pequeila comparada con la que sus otras dos terminales trabajan.
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C (Colector)

B (Base)

E (Emisor)

Fig. 2.39. Diagrama de un transistor bipolar. Fuente: (Hardwarelibre, s.f.)
Conectando de esta manera el transistor, se cierra el circuito y como resultado, una de las
terminales de la bobina va a tierra, mientras que la otra esta conectada a positivo (Fig. 2.40).
Para conectar el transistor al Arduino se debe colocar una resistencia que limite la corriente

de base pero que proporcione la corriente necesaria para llevar al transistor a un estado de

saturacion.

12VDC
RL1
H v

Arduino MEGA —R1E_K Q1

Fig. 2.40. Circuito de conexion de un transistor a un relevador SPDT. Fuente: (Prometec, s.f.)

Al estar trabajando con una carga inductiva, se debe proteger de alguna manera al transistor,
ya que, como a través de este se realiza una desconexion de la alimentacion de la bobina del
relevador, el campo magnético que se encuentra presente en ella induce en la misma una
tension de polaridad inversa en sus terminales. Este pico de voltaje puede dafiar el transistor

de control. Para resolver este problema, se debe conectar un diodo rectificador inversamente
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polarizado en paralelo con la bobina, con el objetivo de que este disipe esta extra tension de

apertura.
Seleccion de componente.

Para este proyecto se utilizaron relevadores de 12 VDC con una corriente méxima demandada
por la bobina de 50mA. Con estos datos se pudo elegir el transistor indicado, el cual fue uno

de los mas comunes para este tipo de aplicaciones; el BC547 (Fig. 2.41)

Modelo: BC547 | BC548

ino: NPN
Vmax: 30V / 45V
Imax: 100mA

Fig. 2.41. Transistor BC547. Fuente: (INVENTABLE, 2017)

Para poder calcular la resistencia de la base se debe considerar la ganancia del transistor, pero
primero de debe obtener el valor de la corriente que permitird al transistor llegar a un estado
de saturacion. Se sabe que la corriente maxima que fluird por el transistor serd de 50 mA y

de las caracteristicas de un transistor bipolar se tiene que

Ic

Hfe = ™ 2.1
Donde:
Hfe = Ganancia en continua del transistor
Ic = Corriente colector
Ib = Corriente base
Si despejamos la corriente base de la ecuacion 2.1, quedaria la siguiente ecuacion
Ib = Ic/Hfe 2.2
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=204 45 maA
~ 110 ™M

Esta sera la corriente necesaria para activar el relevador utilizando el transistor. Ahora se

puede calcular la resistencia de la base con la siguiente ecuacion:

__ (Vin-0.6)(Hfe)
- Irelé

R 23

Donde:

R = Resistencia de base

Vin = Tension de control

Hfe = Ganancia en continua del transistor

Irelé = Corriente del relé

_ (5V-0.6)(110)
- 50mA

R = 9.68 kOhms

Se debe utilizar resistores con un valor comercial de 10 kQ.

2.3.2 Diserio del circuito

El disefio del circuito se realizoé en el software de automatizacion de disefio electronico
Proteus 8. La primera etapa fue el disefio del esquema electronico, este esta dividido en dos
partes, en la primera se encuentra toda la etapa de potencia (Fig. 2.40). Esta parte esta
conformada por todos los relevadores utilizados para la activacion de los elementos dentro
del prototipo de invernadero como, ventiladores, electrovalvulas, luces, etc. Todos los relés

presentes en esta parte, se alimenta con 12 VDC.
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En la segunda parte del disefio del circuito se encuentran colocados los pines donde fueron
colocados todos los modulos de sensores que se utilizaron para la creacion del microclima
dentro del prototipo, asi como los pines donde se coloco el mddulo del reloj DS3231 (Fig.
2.41). Todos los modulos, tanto de los sensores como del reloj, estan alimentados por el

Arduino, es decir SVDC.

También se encuentra conectado un relé¢ que tiene la misma alimentacion que los médulos
de los sensores, esto se hizo simplemente para comprobar que la tension de control es
independiente con la que se alimenta al relevador, por lo que se puede trabajar tensiones

separadas para la parte del control y para el relevador.

Después de tener el esquema electronico del circuito, se procedié a probarlo en protoboard,
conectar la parte de los relevadores a una fuente de voltaje regulable y la parte donde se

encuentran los modulos de los sensores se conectd al Arduino MEGA (Fig. 2.42).
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Fig. 2.42. Esquema electronico primera parte del circuito.
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Fig. 2.43. Esquema electronico segunda parte del circuito.

B3

BORNER

79



Fig. 2.44. Montaje del circuito en protoboard

Verificado el correcto funcionamiento del circuito, se disenidé el PCB en el mismo software
de automatizacion de disefio electronico (Fig. 2.45). Los elementos fueron colocados de tal

forma que el tamafio final de la placa fue de 10x15 cm.

La placa fue disenada en doble cara ya que, al tener demasiados elementos, algunas pistas se
cruzaban y ésta fue la solucidon a ese inconveniente. También se gener6d un plano comun de
tierras, para evitar cualquier fallo en el circuito debido a las tierras no aterrizadas

correctamente.
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Fig. 2.45. Diseiio de PCB

Una vez teniendo la placa lista, se soldaron todos los elementos antes mencionados y se
disefi6 en SolidWorks una caja hecha de acrilico para proteger y colocar dentro de ella la
placa, el Arduino MEGA, la pantalla LCD, la cual sirvid para visualizar los datos de
temperatura, humedad del suelo en cada maceta, la fecha y la hora, asi como el modulo Wi-
Fiy el mddulo para tarjeta SD. Estos ultimos para el monitoreo y almacenamiento de datos

(Fig. 2.46).

Fig. 2.46. Elementos de control y monitoreo ensamblados en caja de acrilico.
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A la caja de acrilico se le realizaron perforaciones en las cuales fueron ensambladas puntas
banana para hacer mas sencilla la conexioén de cada elemento dentro del invernadero, asi
como de las fuentes de alimentacion externas, hablando de la alimentacion para el Arduino

y para los relevadores pertenecientes en la placa.
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2.3.3 Diagrama de Flujo.
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2.3.4. Almacenamiento y monitoreo de datos

Para poder llevar a cabo la visualizacién y almacenamiento de los datos de los sensores
DHTI11 y HL-69 se utilizaron dos mddulos, uno para poder mandar datos de los sensores
DHT11 por medio de una red de Internet haciendo uso del internet de las cosas y el otro fue
un modulo para tarjeta microSD. Se utilizaron dos médulos distintos para poder comparar

estos dos tipos de formas para almacenar y monitorear datos.
ESP-01

E1 ESP8266 es un chip integrado con conexion Wi-Fi 'y compatible con el protocolo TCP/IP,
el objetivo principal de este chip, es dar acceso a cualquier microcontrolador a una red

(Hernandez L. d., ProgramarF4cil, 2018), que en este caso fue el Arduino MEGA.

El ESP-01 es un modulo transceptor Wi-Fi basado en el chip ESP8266, que permite
adentrarse en el mundo del IoT, es decir, la interconexion de objetos cotidianos con internet,
este modulo es uno de los mas populares para este fin, ya que es muy facil de usar y su precio

es demasiado accesible comparado con el de otros mddulos similares (Fig. 2.47.)

Antena WiFi

LEDs

BG25Q80A
Memoria Flash

Pines

Fig. 2.47. Mddulo ESP-01. Fuente: (SanDoRobotics, s.f.)

Este modulo se puede programar por medio de un adaptador serie/USB utilizando los pines

Rx y Tx a través del microcontrolador Arduino.
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Tabla 2.9
Caracteristicas tecnicas ESP-01.

Modelo ESP-01
Alimentacion 33V
Corriente maxima 80 mA

Rango de temperatura de -40°C-125°C
funcionamiento
Dimensiones. Smm X Smm

Fuente: (SanDoRobotics, s.f.)

Thinkspeak

Thinkspeak es una aplicacion y API de codigo abierto para IoT en la cual se pueden
almacenar y monitorear datos en tiempo real de objetos conectados a través del protocolo

HTTP por medio de una red local.

Se cred un canal en la plataforma de Thinkspeak llamado “Invernadero” (Fig. 2.48) con dos
visualizaciones de graficas las cuales serian la de temperatura y humedad del suelo, estos

datos fueron proporcionados por los sensores DHT11.

Los datos eran monitoreados desde la app disponible para celulares, esto permitio el
monitoreo de estos parametros de forma mas rigurosa, pues ya que los datos de los sensores
eran registrados en tiempo real, en cualquier problema relacionado con estos, se podia actuar
de forma casi instantanea para solucionarlo. Los datos que fueron registrados por el canal en
Thinkspeak se pueden exportar en formato xls para hacer uso de ellos de cualquier forma que

se deseé.
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Fig. 2.48. Canal hecho en Thinspeak para el almacenamiento y monitoreo de datos. Fuente: (Sdnchez, 2020)

Médulo microSD

El lector microSD permite incorporar una memoria microSD para el almacenamiento de
datos. La lectura se puede realizar través del bus SPI esta interfaz es la que se emplea
normalmente ya que tiene una alta tasa de transferencia de datos. Este mddulo tiene un
regulador de voltaje que permite conectarlo a la tension proporcionada por el Arduino, la

cual es de SVDC (Fig. 2.49).

GND ——
5V —
D12 ——
D11 ——
D13 —
D9

Fig. 2.49. Médulo microSD. Fuente: (Llamas, LEER Y ESCRIBIR EN UNA TARJETA SD O MICRO SD CON
ARDUINO, 2016)
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2.4 Materiales

A continuacion, se presenta la lista de costos de los materiales y equipos utilizados en el

desarrollo del prototipo.

Precio Precio

Materiales Cantidad Unitario total

Tubular de metal (m) 14 $28.00  $392.00
Soldadura 1/8 (Kg) 1 $46.00  $46.00
Perfil sujetador de aluminio (m) 5 $25.00 $125.00
Alambre zigzag (m) 3 $20.00 $60.00
Remaches (bolsa) 1 $27.00 $27.00
Pintura de recubrimiento térmico (lata) 1 $150.00  $150.00
Plastico (m) 5 $200.00 $1,000.00
Macetas 3 $70.00  $210.00
Cable 22 AWG (m) 30 $10.00  $300.00
Cinta de aislamiento térmico 1 $145.00 $145.00
Sensor DHT11 2 $40.00 $80.00
Sensor HL-69 3 $35.00  $105.00
Fotorresistor 1 $30.00 $30.00
Arduino MEGA 1 $300.00  $300.00
Modulo ESP-01 1 $75.00 $75.00
Modulo microSD 1 $30.00 $30.00
Modulo 4 Leds 15 $18.00  $270.00
Ventilador 5 $50.00  $250.00
Extractor 1 $500.00  §500.00
Recipiente unicel 1 $20.00 $20.00
Celda Termoeléctrica 1 $60.00 $60.00
Electrovalvula 3 $129.00  $387.00
Tubo PVC 4 pulgadas (m) 1 $35.00 $35.00
Codo 90° de 4 pulgadas 1 $25.00 $25.00
Codo 45° de 4 pulgadas 1 $23.40 $23.40
Tubo PVC 1/2 pulgada (m) 9 $16.05 $144.45
Codo "T's" de 1/2 pulgada 2 $7.10 $14.20
Codo 90° de 1/2 pulgada 4 $5.00 $20.00
Conectores PVC 1/2 pulgada 13 $2.31 $30.03
Pegamento PVC 1 $25.00 $25.00
Relevador 12 VDC 5 $15.50 $77.50
Relevador 5VDC 3 $15.50 $46.50
Resistor 10kQ 6 $0.20 $1.20
Diodo 1n4007 6 $1.50 $9.00
Transistor bc547 6 $2.50 $15.00
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Clema 2 entradas

Tira de pines hembra
Tira de pines macho
Jumpers M-M
Jumpers H-M

LCD

Puntas banana

PCB

Acrilico (30cmx30cm)
Recipiente plastico
Fuente de voltaje
Semillas de rabano (sobres 2.8gr)

17

20
30

12

(O I T e T )

$3.50 $59.50
$15.00 $15.00
$15.00 $15.00

$1.00 $20.00
$1.00 $30.00
$150.00  $150.00
$8.00 $96.00

$200.00  $200.00
$90.00 $90.00
$50.00 $50.00
$2,000.00 $2,000.00
$19.00 $57.00

Total $5,810.78
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Capitulo 3. Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Autonomo (SFA)

Un sistema fotovoltaico autébnomo (SFA) provee energia para satisfacer el consumo de cargas
eléctricas que no estdn conectadas a la red, estos emplean sistemas de acumulacion energética
(baterias) y regulacion para poder hacer frente a situaciones donde la generacion es menor a

la demanda.

Regulador de carga Aplicaciones de

TSI

-

= DO
Cablendo [} y
| A
Cenerador
-1 y
fatov oltnico I [Inversar]
Bateria

Fig. 3.1. Sistema Fotovoltaico Aislado (SFA). Fuente: (Diaz, 2003)

3.1 Elementos de un SFA

3.1.1 Radiacion e Irradiancia Solar

Radiacion Solar. La radiacion es la cantidad de energia solar que incide en una superficie
determinada durante un periodo de tiempo especifico. Las medidas utilizadas con mayor
frecuencia para su representacién son Wh/m? o J/m? (Style, 2012). Cuando la radiacion solar
llega a la atmodsfera una parte de ella es absorbida y otra se dispersa, esto dependera
principalmente, de la transmisividad de los gases existentes en la atmosfera (O, N2, CO») asi

como las nubes, smog o polvo (Fig. 3.2)
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Fig. 3.2. Mapa recurso solar en México. Fuente: (4tlas, 2017)

Los tipos de radiacion que inciden sobre la superficie terrestre son: directa, difusa, reflejada

o terrestre, total y global. A continuacidn, se define cada una de ellas.

Radiacion directa: Es la radiacion que llega directamente del sol a una superficie, y que su
trayectoria no ha sido modificada por la presencia de un cuerpo o fendmeno, es decir que no

sufre ninguna dispersion atmosférica.

Radiacion difusa: Esta radiacion se presenta cuando los rayos solares penetran la atmosfera
e inciden en la superficie terrestre, luego de que su direccion inicial fuera modificada, esto a

causa de la dispersion.

Radiacion reflejada o terrestre: Es la radiacion que “rebota” de la superficie terrestre; la
cantidad de la radiacion solar reflejada dependera del coeficiente de reflexion de la superficie

o también conocido como albedo.

Radiacion total: Es la suma de la radiacion directa y difusa y que se reciben sobre una

superficie.

Radiacion global: Es la radiacion que se mide sobre una superficie horizontal, considerando
que no existe radiacion reflejada, por lo tanto, la radiacion global es la suma de la radiacion

directa y difusa.
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Fig. 3.3. Tipos de radiacion solar. Fuente: (Eficiente, 2014)

Para poder cuantificar la radiacion en términos de potencia y energia, se utilizan los

conceptos de irradiancia e irradiacion.
Irradiancia Solar. Es la energia solar por unidad de area presente en cada momento, es decir,
la potencia instantanea incidente en una superficie determinada por intervalos de tiempo
reducidos (Quiroz, 2006). La irradiancia solar se mide en W/m? o kW/m? cuando esta llega
a la atmosfera tiene una potencia de aproximadamente 1350 W/m? pero mientras va
atravesando la atmosfera, esta irradiancia va perdiendo potencia, llegando a la superficie de

la tierra, con una potencia maxima de, aproximadamente, 1000W/m? (Style, 2012).

91



La curva de la Fig. 3.4 es la representacion de la irradiancia solar durante un dia sobre una
superficie horizontal. El eje vertical se identifica por llevar el nombre de la irradiancia, la
cual esta representada en W/m? mientras que en el eje horizontal se muestran las horas del
dia. En la curva se puede observar la variacion en potencia de la irradiancia por cada hora

transcurrida durante el dia.
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Fig. 3.4. Curva tipica de la Irradiancia Solar durante un dia. Fuente: (G, 2020)

Hora Solar Pico. Para poder realizar el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico es
necesario conocer las Horas de Sol Pico (HSP), es decir, el numero de horas en las que se

dispone de una hipotética irradiancia solar constante de 1000 W/m? (ver Fig. 3.4).

3.1.2 Médulo fotovoltaico

El efecto fotovoltaico. Es un fenémeno fisico en el cual se produce la conversion de la
radiacion solar en energia eléctrica, esto se debe a la interaccidon que existe entre la radiacion

luminosa y los electrones existentes en un material semiconductor (Mercedes Ballesteros

Perdices, 2008).
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El objeto fisico en el que se lleva a cabo este fendémeno es la celda fotovoltaica o también
conocida como célula solar, la cual tiene el mismo funcionamiento que un diodo con la

caracteristica de poseer una superficie mas amplia.

La celda fotovoltaica también llamada celda fotoeléctrica se caracteriza por ser un dispositivo
semiconductor que transforma la energia proveniente de la radiacion solar en electricidad, a
través del efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas, generalmente, estdn fabricadas con

Silicio y tienen una eficiencia comercial alrededor del 20%-30%.

Las celdas fotoeléctricas funcionan gracias a los semiconductores. Los semiconductores que
se utilizan para este procedimiento tienen una caracteristica especial, deben estar dopados,
esto quiere decir que, a estos semiconductores se le afaden impurezas de manera controlada
para poder mejorar su conductividad eléctrica. Se les conoce como, extrinsecos debido a que
su conductividad no esta determinada por una propiedad caracteristica de ¢l mismo, sino por
algo que es ajeno a ¢l (Urritia, 2004). Para dopar a los semiconductores se utilizan dos tipos

de impurezas:

Impurezas pentavalentes: Son elementos cuyos atomos contiene 5 electrones de valencia en
la orbita exterior y al semiconductor dopado con estas impurezas se le conoce como de tipo
n. Estas impurezas también son conocidas como donadoras, esto hace que, al semiconductor
que se le afiaden este tipo de impurezas le ceden electrones. Entre los elementos que tienen

esta caracteristica se encuentra el fosforo, el antimonio y el arsénico.

Impurezas trivalentes: Son elementos cuyos a&tomos contienen 3 electrones de valencia en la
orbita exterior, y los semiconductores a los que se les afiaden estas impurezas se conocen
como del tipo p. Cuando al semiconductor se le afiaden impurezas receptoras, estas capturan
electrones de forma facil, lo que ocasiona la aparicién de un hueco. El boro, el galio y el

indio son elementos que tienen esta caracteristica.

Un electrén gana la energia suficiente para desprenderse del a&tomo al que esté ligado gracias
a los fotones, generando asi, un par electron-hueco. Es por eso que en la celda fotovoltaica

es necesario absorber fotones.
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Fig. 3.5. Celda fotovoltaica. Fuente: (iluminet, 2016)

Panel Fotovoltaico: Este estd conformado por un conjunto de celdas fotovoltaicas que a partir
del efecto fotoeléctrico transforma la radiacion solar en energia eléctrica (Fig. 3.6). Existen
tres tipos de paneles solares fotovoltaicos y se clasifican de acuerdo a la calidad del material
con el que estan fabricadas las celdas fotovoltaicas y su eficiencia. Los paneles fotovoltaicos

mas comunes en el mercado son: (Tabla 3.1).

Fig. 3.6. Panel solar fotovoltaico. Fuente: (iluminet, 2016)
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Tabla 3.1

Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Celdas Silicio Rendimiento Rendimiento Caracteristicas

de laboratorio comercial

Monocristalino 24% Entre el 17% y Color de celdas azul marino homogéneo
20% y fabricadas por el método Czochralski

Policristalino 19% Entre el 13% y Las celdas estan formadas por cristales lo
15% que les da una apariencia con diferentes

tonos azules. Mayor resistencia al

sobrecalentamiento.

Amorfo 13% Entre el 7% y 9% Es una placa flexible y economicamente

muy accesible.

Fuente: (Serrano, 2017)



3.1.3 Regulador de carga

El objetivo principal de un regular de carga dentro de un SFA es el de realizar un proceso
optimo de carga de la bateria, permitiendo de esta forma la carga completa y asi evitar la
sobrecarga y descarga excesivas responsables de causar dafios a los acumuladores. Los
reguladores de carga preservan y determinan la vida util de las baterias, ya que estos permiten
el paso de la electricidad dependiendo del estado en el que se encuentre el acumulador en
cada momento, por el contrario, si la bateria se encuentra totalmente cargada, éste impedira

el paso de corriente al acumulador para evitar sobrecalentamiento.

Esquema de Conexion

Controlador de Carga

SOLAR CHARGE CONTROLLER
Panel Solar = e

Carga

Bateria

Fig. 3.7. Regulador de carga. Fuente: (SUBFIELDS, s.f.)

Los parametros principales que definen a los controladores de carga son los siguientes:

Tension nominal: Es la diferencia de potencial para la que especificamente fue disefiado un

instrumento o instalacién eléctrica.

Intensidad maxima en generacion: Esta sera la energia recibida desde los paneles solares

fotovoltaicos.

Intensidad maxima de consumo: Es la intensidad que sera proporcionada a la parte de la

instalacion que corresponde a la conexion de los equipos eléctricos del usuario.

Pérdida maxima generacion/consumo. Este valor estd relacionado a las caidas de tension
internas y es sustancial porque puedo modificar las tensiones de trabajo y provocar pérdidas

de energia.
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Autoconsumo: Este parametro hace mencion a la energia que necesita el regulador de carga
para su correcto funcionamiento. Hay que tener en cuenta este parametro al momento de

realizar el dimensionamiento fotovoltaico para poder garantizar su correcto funcionamiento.

Sobrecarga: Este valor, generalmente viene dado en las hojas de especificacion del producto
como un porcentaje, el cual indica el valor sobre la tension nominal que el regulador de carga

tolera sin causar algiin dafio importante en su funcionamiento.

3.1.4 Acumuladores

Las baterias son dispositivos capaces de transformar energia quimica en energia eléctrica.
Dentro de un SFA éstas almacenan la energia eléctrica proporcionada por los paneles
fotovoltaicos; las baterias suelen ser la parte mas sensible de un sistema fotovoltaico
auténomo, en el que mas atencion y cuidado se debe prestar. Los principales parametros que

son utiles al momento de elegir una bateria son los siguientes:

Capacidad: Se refiere a la cantidad de energia que se puede obtener a través de la descarga
de un acumulador, inicialmente cargado al maximo (AutoSolar, 2015). La capacidad de una
bateria se mide Ampers-hora (Ah) para un determinado tiempo de descarga y se calcula
realizando el producto de la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el
que esté actuando: C= (I)(t). Los acumuladores tienen un voltaje nominal que generalmente

suele serde 2,6, 12y 24 V.

Eficiencia de carga: Es la relacion existente entre la energia que es utilizada para cargar la
bateria y la que es realmente almacenada. Se debe tener en cuenta que el valor de la eficiencia
de carga debe ser lo més alto posible (aproximarse al 100%) ya que, de lo contrario, sera
necesario aumentar el numero de paneles fotovoltaicos al sistema y de esta forma, obtener

los resultados deseados.

Auto descarga: Un acumulador que es dejado en reposo sin cargar pierde de manera gradual
su carga, este efecto es conocido como auto descarga. Existen factores que ocasionan la
aceleracion de este efecto en las baterias, como puede ser la construccion de la bateria, su

edad, la temperatura y las condiciones en las que se encuentra.
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Profundidad de descarga: Es la cantidad en porcentaje que se obtiene del acumulador durante
una descarga completa partiendo de la bateria completamente cargada. A partir de esta
profundidad de descarga se pueden clasificar como descargas superficiales a las que tienen

menos del 20% de descarga y como descargas profundas las que son hasta del 80%.

La profundidad de descarga afecta directamente la vida 1til de la bateria, ya que si el
acumulador queda completamente descargado este se puede ver seriamente afectado y perder

gran parte de su capacidad de carga.

3.1.5 Inversor

El inversor es un dispositivo electronico que transforma la corriente directa (DC) en corriente
alterna (AC), esta corriente debe tener las mismas caracteristicas que la red eléctrica a la que
esté conectada ya que no debe haber variaciones para evitar perturbaciones en la red eléctrica

de distribucion.
Tipos de inversores

Inversor central: Son equipos que estan disefiados para conectar a mas de diez series de
paneles fotovoltaicos y generalmente se ocupan en proyectos de grandes dimensiones como

fabricas o granjas solares.

Inversor orientado a rama: Este inversor recibe su nombre debido a que esta conectado a un
string de paneles fotovoltaicos; estos paneles estan conectados en serie por lo que la corriente

a través de ellos es la misma mientras que los voltajes se suman directamente.

Varios de estos inversores permiten la conexion de varios arreglos en paralelo en vez de
utilizar un mismo circuito para todo el arreglo fotovoltaico (David, 2018). De esta manera
los paneles solares fotovoltaicos en un mismo circuito pertenecen a un arreglo en serie, pero

distintos circuitos se encuentran en un arreglo en paralelo.

Micro inversor: Este tipo de inversores es mas compacto y va conectado a un panel
fotovoltaico, aunque los mas recientes sirven para dos modulos fotovoltaicos. La ventaja de

este tipo de mddulos es que un arreglo fotovoltaico puede operar de manera optima incluso
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si hay diferencia de orientaciéon entre los modulos o sombras ocasionales, ya que estos

inconvenientes no afectan la produccion total.

3.1.6 Elementos de Proteccion

Estos elementos cumplen una doble funcion, la de cuidar la integridad del usuario e
instalador, asi como la de proteger a los equipos que conforman el sistema y al sistema

mismo.

Fusibles e interruptores magneto-térmicos: Su principal funcion es la de abrir un circuito
cuando la corriente exceda el limite e impide el paso de energia, protegiendo de esta manera

a los usuarios y equipos (Style, 2012).

Un fusible contiene un alambre fino que se quema cuando la corriente alcanza el valor para

el cual fue creado por el fabricante (Fig. 3.8).

Fig. 3.8. Fusible. Fuente: (Style, 2012)

Los interruptores magneto-térmico son interruptores que se abren para impedir el paso de la

corriente cuando esta excede el valor definido (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9.Pastilla magneto-térmica. Fuente: (Alfaluz, s.f.)

3.1.7 Método de dimensionamiento del mes critico

Existen diversos métodos para dimensionar un sistema fotovoltaico que van desde un calculo
realizado a mano hasta softwares especializados; en este trabajo de investigacion el
dimensionamiento se llevo a cabo con base en el mes mas critico, es decir, aquel o aquellos
meses en los que los periodos de radiacion solar global sean los mas cortos en comparacion
con los demas meses. Se optd por este método de dimensionamiento fotovoltaico para brindar
mayor confiabilidad al sistema y evitar la insuficiencia energética en el prototipo de

invernadero.

Los pasos para realizar el dimensionamiento de sistema fotovoltaico aislado fueron los

siguientes:

1) Recurso solar: Conocer el sitio geografico donde sera instalado el SFA y consultar la

irradiacion solar de la cual se dispondra.

2) Estimacion de consumos: Los datos proporcionados para calcular el consumo energético
tienen que ser lo mas apegados a la realidad, esto para evitar posibles errores en el
dimensionamiento y como resultado futuros desabastos energéticos para los aparatos

involucrados.
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3) Dimensionamiento del mddulo fotovoltaico: En este punto se calcula el nimero de paneles
solares fotovoltaicos que seran usados en el SFA, esto se obtiene después de conocer el
consumo eléctrico diario. Con base en este célculo, se selecciona el panel fotovoltaico que

cumpla con las necesidades solicitadas.

4) Dimensionamiento del sistema de acumulacion: Célculo del ntimero de baterias que se
usaran en el sistema fotovoltaico autonomo, se debe tener en cuenta el numero de dias de
autonomia que se otorgaran a los sistemas eléctricos y electronicos del invernadero, con base

al recurso solar disponible.

5) Dimensionamiento de regulador: El principal objetivo al momento de dimensionar el
regulador es obtener la corriente maxima que va a circular por la instalacion. Se debe calcular
la corriente que produce el generador y la que es consumida por la carga, la corriente maxima
de estas dos, sera la que deba soportar el regulador cuando se encuentre en funcionamiento

(Hontoria).

6) Dimensionamiento de inversor: Para este proyecto de investigacion no se requiri6 el uso

de un inversor, ya que todas las cargas necesitaban DC.

7) Dimensionamiento del cableado y protecciones: El cableado es uno de los puntos en los
que se debe prestar mayor atencion ya que al haber un consumo existiran pérdidas debido a

las caidas de tension en los cables.
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3.2 Dimensionamiento del SFA

3.2.1 Ubicacion

El sistema fotovoltaico autonomo se ubicara en la terraza del edificio FCES (Fig.3.10), el
cual pertenece a la Facultad de Ciencias de la Electronica de la Benemérita Universidad

Auténoma Puebla.

El estado de Puebla tiene una latitud de 19.06°, este dato es importante ya que este es el
angulo al cual se deben inclinar los paneles solares fotovoltaicos para obtener la maxima

generacion de energia.

Facultad[de Ciencias
dellaElectronica
Cerradojtemporalmente

Fig. 3.10. Edificio FCES. Fuente: (Google, s.f)
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3.2.2 Recurso solar

Para poder conocer el recurso solar con el que se cuenta se hizo uso de la base de datos de la
NASA (Paul W. Stackhouse, s.f.) sobre la irradiancia solar para el estado de Puebla. La

siguiente tabla muestra los datos de la irradiancia obtenidos a través de este sitio (Tabla 3.2)

Tabla 3.2
Datos de Irradiancia solar para el Estado de Puebla

Northward facing tilted surfaces are designated negative (-)

PARAMETER JAN FEB MAR APR MAY JUN JuL AUG SEP ocT NOV DEC
-END HEADER-

SI_EF_TILTED_SURFACE_HORIZONTAL 4.55 5.23 6.13 6.11 6.02 5.61 5.64 5.45 4.91 4.89 4.7 4.34
SI_EF TILTED SURFACE LAT MINUS1S 4,78 5.42 6.25 6.13 5.98 5.55 5.59 5.44 4,95 5.01 4.99 4.57
[[SI_EF_TILTED SURFACE LATITUDE 5.44 5.93 6.47 6.00 5.65 5.14 5.21 5.25 4.98 5.32 5.65 5.27
SI_EF_TILTED_SURFACE_LAT_PLUS15 5.78 6.10 6.33 5.56 5.03 4,54 4.63 4,81 4.76 5.35 5.98 5.66
SI_EF_TILTED_SURFACE_VERTICAL 4.20 3.89 3.10 1.9 1.53 1.61 1.57 1.67 2.20 3.12 4.26 4.26
SI_EF_OPTIMAL 5.83 6.10 6.47 6.13 6.04 5.69 5.69 5.45 5.00 5.38 6.02 5.74
SI_EF_OPTIMAL_ANG 42,00 34,00 20.50 5.50 -5.00 -11.00  -9.00 1,00 13.00 28.00 41.00 44,50
SI_EF_OPTIMAL_ANG_ORT ) ) ) S N N N S S ) 5 S
SI_EF_TRACKER 6.74 7.63 8.15 7.43 7.07 6.75 6.81 6.34 5.85 6.51 7.40 6.60

Fuente: (NASA, s.f))

La pagina nos arroja distintos datos sobre la irradiancia solar como la orientacion de la
superficie inclinada, en este caso de los paneles fotovoltaicos, asi como la irradiancia para
una superficie que se encuentra con un angulo fijo, referente al lugar donde se llevara a cabo
la instalacion (Puebla). Para este dimensionamiento utilizaremos la irradiancia solar para la

inclinacion basada en la latitud del sitio.

Para poder realizar el dimensionamiento, necesitamos conocer el numero de HSP. Para
calcularlo es necesario dividir el valor de la irradiacion solar incidente entre el valor de la
potencia de irradiancia en condiciones estandar. El valor de la irradiancia solar en

condiciones ideales es de 1000 w/m*

La tabla 3.3 muestra las horas pico para cada mes del afio en el estado de Puebla, para realizar
el dimensionamiento se tomo el valor del mes de septiembre, ya que este es el que menos

horas de irradiacion recibe, es decir, el mes critico.
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Horas solares pico en el estado de Puebla

Tabla 3.3

Puebla

Mes HSP

Ene 5.44
Feb 5.93
Mar 6.47
Abr 6
May 5.65
Jun 5.14
Jul 5.21
Ago 5.25
Sep 4.98
Oct 5.32
Nov 5.65
Dic 5.27
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3.2.3 Estimacion de consumos

Tabla 3.4

Tabla de consumos eléctricos diarios.

Cantidad Carga(DC)

Volts Corriente (Amp) Potencia unitaria (W) Potencia (Watts) Hrs al dia

Total de energia (wh)*Margen de seguridad (1.2)

1

m W N R P W R, PN

Extractor
Ventilador Extractor
Ventilador Atras
Ventilador lateral
Ventilador Celda
Electrovalvula
Celda Peltier
Luces

DHT11

HL-69
Fotorresistor
ESP-01

Madulo SD
Arduino

LCD

w
Ul O U1 W Ul U1 U;m

12
12
12
12
12
12
12
12

6

0.25
0.25
0.25
0.25
0.6

4

12
0.0025
0.0025
0.0025
0.08
0.08

2
0.0015

72

1.2

48
14.4
0.0125
0.0125
0.0125
0.2064
0.4

18
0.0075

7 6

3 6

6 6

3 6

3 1

216 03

18 1

14.4 4

0.025 24

00375 24

00125 4

0 24

04 4

18 24

0.0075 24
189.4825

Todas las cargas presentadas en la tabla 3.4 son de corriente directa DC, por lo que no se necesitara la presencia de un inversor

518.4
216
43.2
216

3.6

1.776
57.6

69.12
0.72
1.08
0.06

0

11.52

518.4

0.216
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En la instalacion habra pérdidas por el rendimiento de la bateria, esto influye en la energia
final requerida, por lo que, para realizar un dimensionamiento confiable se usard un
rendimiento en la bateria del 95% y en los conductores del 100%.

3.2.4 Calculo del consumo medio diario

Para calcular los consumos medio diarios (Lmd) se considera la siguiente expresion

(Hontoria):
LmdAC
LmdDC + —
Lnd = oo ninv (3.1)
nbat * ncon
Donde:

Lmd = Consumo medio de energia diario.

LmdDC = Consumo medio de energia diario de las cargas continuas.
LmdAC = Consumo medio de energia diario de las cargas en alterna.
I]inv = Rendimiento del inversor

Ilbat = Rendimiento de la bateria

IJcon = Rendimiento de los conductores.

|, _ 128249 Wh/dia + 0
ma= 0,95 * 1

= 1.282 kWh/dia

3.2.5 Dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos

Teniendo la demanda energética de la carga total, se estd en condiciones para dimensionar el

panel solar fotovoltaico.

El namero total de paneles fotovoltaicos que seran utilizados en SFA se pueden calcular a

partir de la siguiente ecuacion:
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Lmdcrit (3.2)

NT = 5MPP » HPerit = PR

Donde:

Nt = Numero total de modulos

Lmderit = Consumo medio diario para el mes critico

Pwmpp = Potencia pico del mdédulo en condiciones estandar de medida.
HPS.:it = Horas de sol pico en mes critico (septiembre)

PR = Factor global de funcionamiento. Este factor varia entre el 0,65 al 0,90, por defecto se
utilizara 0,90.

El panel fotovoltaico que se utilizara para este proyecto es el modelo SW130 poly R6A de
130 en STC (Fig. 3.11).

_ 1282Wh/dia
"~ 130w * 4,98hps * 0,9

=286 =3

Sunmodule " sw 130/140 poly rea

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE PRUEBA (STC")

SW 130 5W 40
Potencia en el punto de mdx. potenca P 130 Wp 140 Wp
Tenskén en vaclo U N5y praRt
Tensidn a patencla mdxima u,_. 174N B0V
Corrlente de cortocirouite [ 190 A 82354
Corriente o potencia mdxima [ 140 A TESA
Tolerancia de medicién (P de acwerdo con TOW Rhainland: 4/~ P& (TOV Power contralled) *5TC: 1000WmE, 25°C

Fig. 3.11. Caracteristicas panel SW130 poly R6A. Fuente: (Yumpu, s.f.)
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3
200 W/m?
100 W/m? \

u

Module voltage [V)

Fig. 3.12. Curva I-V panel fotovoltaico SW130 poly R6A. Fuente: (Yumpu, s.f.)

Conociendo el numero total de paneles a utilizar se puede determinar si es necesario agrupar
los modulos en serie o en paralelo. El nimero de modulos que habra en serie se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion

Vbat (3.3)

Nserie = ———
e = U modMPP

Donde:

Nserie = Numero de paneles en serie

Vbat = Voltaje nominal de la bateria

VmodMPP = Voltaje maximo del panel fotovoltaico.

El voltaje nominal de las baterias que se usaran es de 12v

Neerie= 12v —1
serie = 74y

108



El niimero de médulos que habrd que poner en paralelo se calcula a partir de la siguiente

expresion:

NT (3.4)

serie

Nparalelo =

3
Nparalelo = 1= 3

Teniendo estos resultados, obtenemos que los tres paneles estardn conectados en paralelo
(Fig. 3.13).

»
| o

A panelPv1 Panel PV2 A PanelPV3

17.4V

2247 A

n
| o

Fig. 3.13. Conexion en paralelo de los paneles fotovoltaicos.

3.2.6 Dimensionamiento del sistema de acumulacion

Para definir el tamafio del sistema de acumulacion se deben tomar en cuenta dos parametros

muy importantes, los cuales son:

Maxima profundidad de descarga estacional y diaria: Es el nivel de maxima descarga que
se le permite a la bateria antes de su desconexion del regulador. En baterias estacionarias de

plomo-acido los valores adecuados para estos parametros, respectivamente, son (Hontoria):

e Profundidad de descarga maxima estacionaria (PDmax,e) = 70% = 0,7

e Profundidad de descarga maxima diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15

109



Dias de autonomia: Es el nimero de dias sucesivos en los que, a pesar de ausencia de sol,
las baterias son capaces de satisfacer la demanda energética del sistema sin sobrepasar la
profundidad méxima de descarga de los acumuladores, procurando asi, el buen
funcionamiento del sistema. Este sistema tendrd 3 dias de autonomia, ya que los dias de

autonomia cortos prolongan la vida del acumulador.

La capacidad de las baterias es la cantidad de energia que un acumulador es capaz de
almacenar, esto para asegurar los dias de autonomia. Las siguientes ecuaciones se utilizan

para hallar la capacidad de las baterias en Wh (Watts-hora) como en Ah (Ampers-hora).

La capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga méaxima diaria en Watts-hora

se calcula de la siguiente manera:

Lmd

Cnd(Wh) = ———
nd(Wh) PDmax, d * Fct

(3.52)

Donde:

Cnd(Wh): Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria en
Watts-hora

Lmd = Consumo medio de energia diario
PDmax,d = Profundidad de descarga méxima diaria
Fct = Factor de correccion de temperatura

El Fct tomaré un valor de 1 para realizar un correcto calculo de consumo.

1282 Wh/dia

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria en Amperios-hora

Cnd(Wh)

Cnd(Ah) = Vbat

(3.5b)
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Donde:

Cnd(Ah): Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria en
Amperios-hora

Cnd(Wh): Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima diaria en
Watts hora

Vbat: Voltaje nominal de la bateria.

8546,66 Wh
Cnd(Ah) = v - 712,22Ah

La capacidad nominal de la bateria en funcidon de la descarga maxima estacional en Watts-

hora se calcula de la siguiente manera:

Lmd * N

Cne(Wh) = ————
ne(Wh) PDmax, e * Fct

(3.6a)

Donde:

Cne(Wh): Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional en
Watts-hora

Lmd = Consumo medio de energia diario
N = Numero de dias de autonomia
PDmax,e = Profundidad de descarga maxima estacional

Fct = Factor de correccion de temperatura

1282 Wh/dia * 3
Cne(Wh) = 071 = 5494,28 Wh
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Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga méaxima estacional en Amperios-

hora se calcula de la siguiente manera:

Cne(Wh)

3.6b
Vbat ( )

Cne(Ah) =

Donde:

Cne(Ah) = Capacidad nominal del acumulador en funcion de la descarga maxima estacional

en Amperios-hora

Cne (Wh) = Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima estacional

en Watts-hora

Vbat = Voltaje nominal de la bateria

5494,28 Wh
CHE(Ah) = T = 457, 85Ah

La capacidad nominal de la bateria se elige tomando el valor mas alto entre Cnd (Ah) y Cne
(Ah) en este caso sera el valor de Cnd (Ah) es decir 712.22 Ah. Se tendra que elegir la bateria

redondeando este valor por exceso para obtener mejor margen de seguridad.

Se hara uso de baterias estacionarias de la marca HOPPECKE power VL de plomo- acido,
seran baterias de 12v modelo Hoppecke Power 6 OPzS 600 con una capacidad de 900 Ah en
C100 (Fig. 3.14).
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Fig. 3.14. Bateria Hoppecke Power 6 OPzS 600. Fuente: (Noveteck, s.f.)

3.2.7 Dimensionamiento del regulador

La seleccion del regulador de carga que sera utilizado debe ser con base al célculo de la
maxima corriente de entrada y de salida que debe soportar para su buen funcionamiento. Para
realizar el calculo de la corriente de entrada del regulador de carga se debe hacer el producto
entre la corriente unitaria en corto circuito (Isc) del panel solar fotovoltaico, se utiliza esta
corriente porque es la maxima corriente que nos entregard nuestro panel fotovoltaico, el
nimero de paneles fotovoltaicos en paralelo y un factor de seguridad para evitar dafios

ocasionales al regulador. Esta expresion se muestra a continuacion:

Iregin = 1,25 * IMOD, SC * NP 3.7

Donde:

Iregin = Corriente de entrada al regulador

IMOD,SC = Corriente unitaria del mdédulo fotovoltaico en condiciones de cortocircuito.
NP = Numero de strings en paralelo

1,25 = es un factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador.

Iregin = 1,25+ 799 A*3 =2996 A
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Para realizar el calculo de la corriente de salida, se deben considerar las potencias de las cargas en
DCy en AC, en este caso solo se consideran las cargas en DC, ya que no se tienen cargas en AC.

PAC
regout = o - iy 3.8
Vbat
Donde:
Iregout = Corriente de salida del regulador
PDC = Potencia de cargas en continua.
PAC = Potencia de cargas en alterna.
I[]inv = rendimiento del inversor.
1,25 % (177.1 + 0)
[regout = =184 A

12

El regulador de carga que se deberd usar tendra que soportar una corriente maxima de entrada

de 29,96 A y una corriente méaxima de salida de 18,4 A con un voltaje nominal de 12 v.

El regulador de carga que se adapta a estas necesidades es el VS3024AU de la marca EPsolar
(Fig. 3.15). Tiene un voltaje nominal de 12/24 V autoajustable y una carga/descarga nominal

de 30 A.
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Fig. 3.15. Controlador VS3024AU. Fuente: (Solar, s.f.)

3.2.8 Dimensionamiento del cableado

Para realizar el dimensionamiento del cableado que sera utilizado para la instalacion

fotovoltaica, se deben considerar dos parametros importantes:

Criterio de intensidad maxima admisible o de calentamiento: La temperatura que el
conductor del cable debe tener al estar expuesto un trabajo a plena carga y
permanente, no debe exceder en ningin momento, la temperatura maxima que es
admitida por los materiales que se utilizan en el aislamiento del cable. Esta
temperatura estd especificada en normas particulares de los cables y generalmente es
del 70% para cables termoplasticos y del 90% para cables con aislamiento

termoestables (Lorenzo, s.f.).

Criterio de la caida de tension: Al estar circulando una corriente a través de los
conductores se ocasiona una pérdida de la potencia que es transportada por los cables,
asi como también, una caida en el voltaje o diferencia de este entre las tensiones en

el origen y en el extremo de la canalizacion.
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Se deben especificar con los criterios anteriores cada tramo de linea o, mejor dicho, cada
seccion de la instalacion fotovoltaica. La caida méxima de tension para cada tramo de linea

viene especificada en la siguiente tabla:

Tabla 3.5

Caidas de tension por cada tramo de linea en un SFA

Caidas de tensién

Instalacion auténoma

Circuito Caia de Tension
Panel-regulador 1.5%
Regulador-bateria 0,5%

Bateria-inversor

Circuito continua 1.5%

Circuito alterna 1.5%
Fuente: (BirthLH, s.f.)

Para poder conocer el tipo de conductor que serd utilizado para la instalacion eléctrica se

hace uso de las siguientes expresiones (BirthLH, s.f.):

e En funcion de la potencia:

2xLxP
_crerr (3.9)
Y*xAU*U
e Funcion de la intensidad:
2% L]
= 3.10
Y * AU ( )

116



Donde:

S = Secci6n transversal del cable en mm?
L = Longitud del cable

I = Intensidad

P = Potencia

Y = Conductividad del cobre

U = Tension

AU = Caida de tension

AU = Caida de tensién * Vns (3.11)

Donde:

Vns = Voltaje nominal del sistema fotovoltaico

En este dimensionamiento los tramos de lineas se dividen de la siguiente forma

(Tecnosolab, s.f.):

Linea paneles-regulador: La corriente que es generada por los paneles fotovoltaicos es
continua y la intensidad maxima a transportar dependera el nimero de paneles y la forma en
la que se encuentre el arreglo de estos. Esta intensidad serd la corriente de entrada del

regulador de carga.

Linea regulador baterias: La corriente en este tramo sigue siendo continua y transporta la

misma corriente que la linea de los paneles y el regulador.

Linea baterias-consumos: La intensidad que circulard en este tramo de linea sera funcion de
la maxima potencia y la méxima tension, todo se encuentra en DC ya qué, como se menciond

anteriormente, nuestra carga consume en corriente continua.

Para conocer la conductividad o resistividad del conductor sin conocer la temperatura de
trabajo a la cual este sera sometido, se deberan usar valores desfavorables para esta, tomando
en cuenta el tipo de aislamiento, recordando que la temperatura maxima para cables de

termoplasticos es de 70°C y para cables con aislamiento termoestable es de 90°C.
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La siguiente tabla muestra el valor de conductividad para el cobre, material del cual estan
fabricados los conductores, dependiendo del valor en su temperatura.

Tabla 3.6

Tabla de conductividad para el cobre

Datos para la conductividad

Material ¥ 20° {700 Yane
Cobre 56 47.6 44
Temperatura 20°C 70°C a0 =C

Fuente: (BirthLH, s.f.)

Calculo de cableado para el tramo de linea paneles fotovoltaicos-regulador

La longitud de tramo que habrd entre los paneles y el regulador sera de 5 m y se utilizara
conductores de termoplastico de PVC unipolares.

La intensidad maxima en el circuito paneles-regulador estard expresada por la siguiente
igualdad:

Ipr = Iregin (3.12)

Donde:
Ipr = Corriente en la linea paneles-regulador
Iregin = Corriente de entrada al regulador

Ipr = 29,96 A

Sabiendo que, para este tramo de linea se requiere como caida de tensiéon maxima un 1,5%
y que la tension nominal del arreglo fotovoltaico es de 17,4 V podemos calcular AU

AU = 0.015 % 17,4V =0,261V
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Teniendo en cuenta que, la temperatura maxima en conductores de termoplastico no
superara los 70°, se elige una conductividad (Y') de 47,6, entonces se tiene:

_ 2 *5m * 29,96A

=241 mm2
476 %0261V mm

Se elige, por tanto, una seccion transversal comercial de 25 mm?, lo que equivale a 4 AWG.

Calculo de cableado para el tramo de linea regulador -baterias

Se utilizaran conductores de termoplastico de PVC unipolares con una longitud de 1 metro y
la intensidad maxima en el circuito regulador-baterias estard expresada por la siguiente

igualdad:

Irb = Ipr (3.13)

Donde:
Irb = Corriente maxima en la linea regulador-baterias

Ipr = Corriente en la linea paneles-regulador

Irb = 29,96 A

Teniendo presente que, para este tramo de linea, se requiere como caida de tensiéon maxima
un 0,5% y que la tensién nominal del arreglo fotovoltaico es de 17,4 V podemos calcular

AU

AU = 0.005 * 17,4V = 0,087 V
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Entonces, la seccion de cable serd la siguiente

_ 2*1m * 29,96A
"~ 47,6%0,087V

= 14.46 mm2

Se elige una seccion transversal comercial de 16,8 mm?2, lo que equivale a 5 AWG.

Calculo de cableado para el circuito en corriente continua

La longitud que habra en el circuito de corriente continua serd de 3 m y se utilizard
conductores de termoplastico de PVC unipolares.

La intensidad méxima en el circuito de corriente continua se calculara gracias a la siguiente
expresion:

Icc =M (314)

Vns

Donde:
Icc = Intensidad maxima en corriente continua

Pdc = Potencia en corriente continua

_1,25%189,74W
- 12V

Icc =19,7A

El circuito en corriente continua requiere como caida de tension maxima un 1,5% y la
tension nominal del arreglo fotovoltaico es de 17,4 V, entonces se calcula AU

AU = 0.015 % 17,4V = 0,261V
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entonces se tiene:

_ 2*3m=*19,7A

S 97 mm2
47,6 % 0,261V mm

Se elige una seccion transversal comercial de 10,5 mm?, lo que vale 7 AWG.

Tabla 3.7

Resumen de los cdlculos realizados para el cableado del SFA.

TRAMO DE LINEA

Paneles-Regulador Regulador-Bateria Circuito DC

Longitud (m) 5 1 3
Intensidad (A) 29,96 29,96 19,7
Tension (V) 12 12 12
Caida de tension 1,5% 0,5% 1,5%
(%)

Calibre del 4 AWG 5 AWG 7 AWG
conector
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La tabla 3.7 muestra los calibres calculados para los conectores de cada tramo de linea, pero
de acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 art 690 el calibre del conductor que se debe utilizar
de acuerdo al valor nominal de la corriente de cada tramo de linea se encuentra entre los 12
y 14 AWG.

3.2.9 Elementos de proteccion

Como elemento de proteccion entre los paneles fotovoltaicos y el regulador al igual que entre
el regulador y las baterias, se propone usar un fusible modelo HP10M30 de 30 A para 1000
VDC de la marca Mersen (Fig. 3.16).

0
=
=

Ratings:

Volts :1000VDC
Amps 110 30A

IR :10kALR.DC
MBC t135x%1n

Photovoitaic Fuse, gPV

Fig. 3.16. HP10M30 Mersen. Fuente: (Mersen, s.f.)
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3.2.10 Diagrama de conexion del sistema

3 Mddulos FV
SW130polyR6A Fusibles 30 A
130 W
P Cable calibre 12 AWG
. ! : Controlador VS3024AU
= = = Cable 12 AWG
Cable 14 AWG Y
— Bateria Hoppecke Power
T | 60PzS 600

Fig 3.17 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
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Capitulo 4. Implementacion, Resultados y Analisis del Invernadero.

En la primera parte de este capitulo se muestran los resultados del control realizado sobre las
variables del sistema, que son: temperatura y humedad relativa, riego y luz, asi como el

analisis de los datos obtenidos durante el tiempo de monitoreo de estos parametros.

4.1 Control de temperatura y humedad relativa

Para la etapa de control y monitoreo de temperatura y humedad relativa dentro del
invernadero, se colocaron dos sensores DHT11 localizados en contra esquina, a una altura
media de la estructura. Las mediciones tomadas para referencia del control fueron
promediadas a partir de las mediciones tomadas de estos dos sensores. La ubicacion de estos
sensores se escogid con el proposito de tener un monitoreo adecuado durante el crecimiento

de la planta, ya que la altura maxima del rdbano queda por debajo de los sensores.

La celda termoeléctrica se incorpordé con una funcién en especifico, la de aumentar la
temperatura dentro del invernadero cuando se requiriera, es decir, cuando la temperatura
detectada por los sensores fuera menor a 5°C, ya que, esta temperatura es la minima bioldgica

para el rabano.

La informacion proporcionada por los sensores DHT11 fueron monitoreados a través de IoT,
es decir, de manera remota y en tiempo real, esto debido a que la ubicacion en la cual se
realizo el proyecto no era posible el acceso las 24 horas del dia ni los 7 dias de la semana.
Gracias a este recurso se pudieron obtener los datos mas relevantes para el analisis

experimental.

Se realizé un analisis de distribucion de frecuencias de temperaturas en horas diurnas con
todos los datos obtenidos durante el lapso de tiempo de censado, el cual fue del 11 de febrero
al 15 de Marzo del 2020, con el objetivo de conocer el intervalo de horas en el que la
temperatura registrada por los sensores era mayor a la temperatura maxima bioldgica
permitida por el cultivo seleccionado y de esta forma concentrarnos especificamente en este
intervalo, pues fue en el que el sistema de control entr6 en accion, ya que, durante las horas
nocturnas, las temperaturas registradas se encontraban dentro del rango Optimo para el

crecimiento y desarrollo del cultivo de rabano.
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Analisis de frecuencias de temperaturas en horas
diurnas
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Fig. 4.1 Analisis de distribucion de frecuencias de temperaturas altas durante las horas diurnas.

El intervalo con un registro de temperaturas iguales o mayores a 30°C fue de las 11:00 hrs a
las 15:00 hrs, como se muestra en la Fig. 4.1. Las barras de color rojo son el intervalo de
horas donde se encuentra el rango de temperaturas mas altas monitoreadas durante todo el

tiempo de censado, las cuales se encuentran entre 40.2°C-49.8°C.

Dentro de las mediciones de temperatura obtenidas por los sensores, se encontraron
temperaturas mayores a 50°C, siendo que, el rango en la medicién de temperatura para los

sensores DHT11 es de 0°C-50°C.

Se optd por utilizar otra forma de medir la temperatura durante el intervalo de tiempo donde
se encontraban las temperaturas maximas, utilizando un termometro de mercurio de
laboratorio, gracias a esto, se pudo comprobar que después de los 45 °C, medidos a través de

los sensores, existia un margen de error de 5°C.
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4.1.2 Etapas de diseiio y ajuste de mediciones

Etapa 1

Para esta etapa se consideraron las primeras dos semanas del ciclo de cultivo del rabano, es
decir, su germinacion y primeras hojas o también conocidas como cotiledones. Este periodo

de tiempo se encuentra entre el 11 de febrero de 2020 y el 25 de febrero de 2020.

En esta etapa el invernadero contaba con dos ventiladores situados en las paredes laterales a
la altura de los sensores DHT11, el primer objetivo de estos ventiladores era que el aire fresco
del medio entrara al invernadero. También se contaba con un extractor para expulsar el aire

caliente del invernadero.

Los ventiladores y el extractor eran accionados cuando los sensores detectaban una
temperatura mayor a 35 ° C, dando lugar a la extraccion de aire caliente de la parte superior
del invernadero e inyeccion de aire en este con una temperatura inferior a la expulsada, con

el propdsito de regular la temperatura y la renovacion del aire dentro del prototipo.

Dentro de estas semanas se seleccionaron dos dias para analizar el control de temperatura, se
eligio el “peor dia”, considerado por haber alcanzado la mayor temperatura registrada y el

“mejor dia” donde las temperaturas estaban dentro del rango permitido.

Esta seleccion se hizo de acuerdo al analisis de frecuencia (Fig. 4.1) realizado para las horas
del dia en el que la temperatura tomaba valores iguales o mayores al maximo de temperatura
biologica requerida por la planta de rabano, para cada dia dentro de un intervalo de horas

diurnas.

Como el “peor dia” se selecciond el 16 de febrero del 2020, ya que durante este dia se
registraron las temperaturas mas altas medidas en las primeras dos semanas. La grafica 4.2

muestra que la temperatura, linea azul, lleg6 a un valor de 49.1 °C.

La temperatura rebasa el maximo bioldgico de la planta alrededor de las 8:30, aumentando
hasta su punto maximo a las 14:00, lo que nos indica que, el sistema de control de temperatura

no logré regular minimamente la temperatura. Como se indic6 en la Fig. 4.1, después de las
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15:00, es decir, fuera del rango de horas donde se encuentran las temperaturas maximas

dentro del invernadero, la curva azul comienza a descender.

Para la temperatura maxima observada en este dia, la humedad relativa (HR) registrada es de
17.9%, y como se puede observar, la HR es inversamente proporcional a la temperatura ya
que el grado de saturacion del aire disminuye porque al aumentar la temperatura tiene mayor
capacidad para contener vapor de agua. Las condiciones ideales en el intervalo diurno solo

se conservaron durante cuatro horas y media.

16 - FEB - 2020
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Fig. 4.2 Peor dia del periodo 11/Feb/2020-25/Feb/2020 en horas diurnas

La grafica de la figura 4.3 representa el “dia bueno”, en otras palabras, el dia donde se obtuvo,
dentro de las horas que presentan las temperaturas mas altas, mediciones de temperatura mas
bajas en comparacion a todos los dias pertenecientes a esta primera etapa y con una diferencia
de 3.1°C respecto al 16 de febrero del 2020. La temperatura maxima registrada durante este

dia es de 46.1 °C con una HR de 17.3%.

Igual que en el caso de la grafica de la Fig. 4.2, se puede observar que la temperatura excede
la temperatura méaxima biologica del rabano a las 9:30 llegando al punto maximo a las 14:30
después del cual, la temperatura disminuy6 llegando a la temperatura 6ptima méxima a las
16:00 dando como resultado, cinco horas y media de condiciones ideales para la planta,

durante las horas diurnas.
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Fig. 4.3. Mejor dia del periodo 11/Feb/2020-25/Feb/2020 en horas diurnas

Al encontrar que los mecanismos los cuales, fueron incorporados en un principio dentro del
invernadero encargados de la regulacion de la temperatura y humedad no estaban dando los
resultados esperados, se decidio realizar otra etapa, donde se agregaron otros sistemas para
poder cumplir con el objetivo de conservar las condiciones ideales para la planta durante el

mayor tiempo posible.
Etapa 2

Dentro de esta etapa se analizaron los dias del 3 de marzo de 2020 al 15 de marzo de 2020,
evaluando de la misma forma que en la etapa uno, dos dias nombrados como, el peor y el
mejor durante este periodo de tiempo. En estas ultimas semanas se llevo a cabo, dentro del

ciclo bioldgico del rabano, el desarrollo vegetativo y crecimiento de la raiz.

En esta etapa se incorporaron un par de ventiladores en la parte trasera del invernadero, se
quité uno de los ventiladores laterales que se encontraban en el lado donde estaba colocada
la celda termoeléctrica, se agrego6 otro extractor de calor en el lado opuesto al primero y se
puso en funcionamiento a la celda Peltier en polaridad inversa, es decir, que en vez de
funcionar proporcionando calor al interior de invernadero, esta vez se utilizaria la cara fria,
para poder ayudar a los demas mecanismos a bajar las temperaturas altas y establecer las

condiciones ideales de temperatura y humedad que necesita el rabano dentro del invernadero.
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A diferencia de la etapa uno, los ventiladores, extractores y la celda Peltier entraban en estado
de funcionamiento cuando los sensores DHT11 registraban temperaturas maximas a los 30
°C, esto con la finalidad de extraer el aire caliente del invernadero antes de llegar a su
temperatura maxima permitida y de este modo controlar de una manera mas efectiva la
temperatura. cumpliendo de la misma manera, con el intercambio del aire dentro del

invernadero y regulacion de temperatura y de HR.

Como “peor dia” dentro del ultimo lapso del ciclo vegetativo del rabano, se seleccion6 al 06
de marzo de 2020 (Fig. 4.4). En esta grafica podemos observar que dentro del rango de horas
donde se encuentra la frecuencia de temperaturas altas, segin la figura 4.1, la temperatura

maxima es de 38.1 °C con un RH de 16.1%.

Al analizar la gréafica, se percibe que, la curva excede la temperatura maxima permitida
alrededor de las 11:30 llegando a su punto maximo, una hora después, es decir, a las 12:30,
posteriormente se puede observar que después de una hora la temperatura se logra estabilizar
hasta obtener nuevamente los valores ideales, todo esto, a las 13:30 estando aun, dentro del
rango de horas critico de temperatura para las horas diurnas. En comparacion a los dias de la
etapa uno, este dia en particular, estuvo dentro de las condiciones ideales diez horas, pues el
sistema de control tardo exactamente dos horas en estabilizar el sistema, cosa que no se logro
en la etapa anterior.

06 - MAR - 2020
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Fig. 4.4. Peor dia del periodo 03/Mar/2020-15/Mar/2020 en horas diurnas
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El 07 de marzo de 2020 se eligié como el “mejor dia” para esta etapa, el cudl registrdé una

temperatura maxima de 34.2°C con una humedad relativa, en este punto

de 16.1%. Al

observar la grafica (Fig. 4.5), se puede apreciar el correcto funcionamiento del sistema de

control manteniendo la temperatura maxima por debajo de 35°C durante la mayor parte del

intervalo de horas donde se presentan las temperaturas mas altas, las cuales son entre las

11:00 y las 15:00 hrs, manteniendo las condiciones de temperatura y humedad 6ptimas dentro

del prototipo de invernadero para el crecimiento del cultivo de rdbano, durante las horas

diurnas.
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Fig. 4.5. Mejor dia del periodo 03/Mar/2020-15/Mar/2020 en horas diurnas
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4.2 Control de riego

El control de riego se hizo a través de electrovalvulas, una por cada maceta, las cuales fueron
colocadas en la parte trasera del invernadero y controladas por la plataforma Arduino,
mientras que el monitoreo de la humedad de la tierra se realizé por medio de sensores de
humedad de suelo HL-69, estos sensores se colocan en la tierra y utilizan la conductividad
que existe en el suelo, la cual es proporcional a la cantidad de agua existente en la tierra. Se

utilizaron 3 sensores de humedad, uno para cada maceta, colocados a la mitad de cada una.

Todos los datos de la humedad del suelo que se registraron durante la etapa de
experimentacion, fueron guardados en una memoria SD (mencionado anteriormente). Con la
finalidad de proporcionar mayor diversidad en la captura de datos se utilizo el respaldo por
medio de la tarjeta SD y la transmision por IoT para el monitoreo en tiempo real de los
parametros de control del invernadero. El monitoreo de datos de la humedad se realiz6 cada
hora, por lo que, al observar que las mediciones se mantenian constantes se decidi6 obtener
el promedio de la humedad del suelo por dia para cada maceta y proceder a graficar los datos

obtenidos.

La humedad que el suelo debe tener para asegurar un buen crecimiento del cultivo, en este
caso del rabano, debe estar entre el 60% y 80%. Las graficas que se muestran a continuacion,
son el resultado de las mediciones tomadas durante un periodo de tiempo de
aproximadamente 1 mes, iniciando el 11 de febrero del 2020 y concluyendo el 15 de marzo

del 2020.

Los resultados obtenidos durante el tiempo que se estuvo sensando la humedad del suelo,
fueron divididos en dos etapas, al igual que se hizo con el analisis de resultados del control
de la temperatura y humedad relativa, en el cual se realizaron ajustes en las mediciones, para
poder visualizar si existe alguna relacion directa, especificamente entre la humedad del suelo

y la temperatura.

La Fig. 4.6 muestra los datos registrados durante la primera etapa, correspondiente al periodo
de tiempo de 14 dias, es decir, desde el 11 al 24 de febrero del 2020. Se puede observar que
durante este tiempo los sensores registraron porcentajes de humedad en el suelo entre 60% y

80%, dentro del rango 6ptimo para este requerimiento.
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Pero también se observa que en el dia 22 de febrero, dos de los sensores registraron datos por

debajo de la humedad del suelo minima requerida, de 45% para el sensor de la maceta con

nombre R3 y de 33% para el sensor R1. Esto se debi6 al dafio de los sensores; una vez que

se revisaron se encontrd que las pistas de cobre que recubren cada una de las baquelitas se

desprendieron y algunas estaban llenas de sarro, causando que, se activaran las

electrovalvulas correspondientes para poder alcanzar las mediciones Optimas ya que los

sensores registraron valores menores al 60% de humedad en la tierra. Este incidente ocasion6

que los sensores dejaran de medir la humedad de la tierra de estas macetas y como resultado

se inundaran. Se cambiaron estos sensores para continuar con el monitoreo de la humedad

del suelo.
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Fig. 4.6. Grafica humedad del suelo del periodo 11/feb/2020 al 24/feb/ 2020
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La gréfica que se muestra en la Fig. 4.7 contiene datos que fueron sensados entre el 03 al 15
de marzo del 2020 es decir, la segunda etapa, durante un periodo de 13 dias y como se puede
apreciar, el porcentaje de humedad en el suelo para los tres sensores se encuentra dentro del
rango Optimo para el rabano, a excepcion del ultimo dia, donde, los tres sensores registraron
mediciones por debajo del 45%. Al revisarlos, nos encontramos con las mismas averias que

sufrieron los sensores R1 y R2 en la etapa anterior.

Humedad del suelo {03/MAR/20-15/MAR/20)

% Humedad del suelo
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Fig. 4.7. Grafica humedad del suelo del periodo 03/mar/2020 al 15/mar/ 2020

Al comparar las dos graficas, se observo que estas averias en los sensores se registraron
dentro de un rango de 12-13 dias de cada periodo mostrado; en ambos casos las macetas se
inundaron como resultado de que los sensores ya no enviaban la sefial para desactivar las
electrovalvulas permaneciendo normalmente abiertas, debido a que los sensores dafados

registraban porcentajes de humedad por debajo del 60%.

Durante las dos etapas mostradas, se puede observar que se mantuvo el porcentaje ideal de
humedad del suelo para cada una de las macetas, comprobando que la temperatura no afecto

directamente este parametro.
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4.3 Control de Luz

La activacion de las luces se realizé mediante un control en cascada este tipo de control
involucra, por lo menos, dos sistemas de control de retroalimentacion y la salida de uno es el

punto de ajuste para el otro, los cuales estan ordenados uno dentro del otro.

El sistema de control principal involucra al modulo RTC DS3231 y el secundario a la
fotorresistencia (Fig.4.8). La funcion del médulo RTC(J8) es proporcionar y mantener la
informacion horaria en tiempo actual aun cuando el Arduino se encuentre sin energia
eléctrica. Al tener configurado el modulo RTC se hizo uso de la libreria de gestion de eventos
“TimeAlarms” la cual facilita la programacion para determinadas funciones con fecha y hora
determinada. Esta accion se inicia a partir de las 19:00 hrs, hora en la que se lleva a cabo el
evento nombrado “Encender luces”, donde el sistema de control de luz es activado, el cual
finaliza a las 23:00hrs con la indicacion del evento “Apagar luces, esta operacion se lleva a
cabo durante todo el periodo que durd el ciclo vegetativo del rdbano, es decir,

aproximadamente 1 mes.

La funcion realizada durante el evento “Encender luces”, consiste en activar el relevador

(RLS), para proporcionarle el control de las luminarias al fotorresistor.
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Fig. 4.8. Diagrama del circuito eléctrico utilizado para el control de luz
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Estando activo el fotorresistor, se encarga de sensar la intensidad de luz que llega hacia el
invernadero. El fotorresistor varia sus valores de resistencia dependiendo del nivel de luz
detectado, pues es un dispositivo formado por un semiconductor, el cual al ser iluminado
algunos de los fotones incidentes son absorbidos provocando una excitacion en los
electrones, en consecuencia, estos pasan a la banda de conduccion generando una corriente
eléctrica y como resultado disminuyen la resistencia del LDR, y viceversa (Fig. 4.9). El valor
minimo detectado por el fotorresistor para proceder a mandar la sefial de control a través del
relevador. al arreglo de luces LED fue de 750 kQ. Con valores menores a éste, la iluminacion

permanece apagada.

Fig. 4.9. Sistema de iluminacion encendido.

El relevador RL5 permanece activo hasta las 23:00 horas, ya que a esta hora se lleva a cabo
el evento “Apagar luces”, el cual desactiva dicho relevador, que como se menciond
anteriormente es el encargado de activar el fotorresistor y proporcionarle el control de las

luminarias, despojandolo de electricidad.
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Como propoésito de andlisis y comparacion del crecimiento y desarrollo del cultivo se
tomaron la etapa inicial en el ciclo bioldgico de la planta, es decir, la germinacién y la cosecha
del producto. Se compararon las plantas obtenidas en cada maceta. En total fueron 4 macetas
que se monitorearon en este trabajo. La ubicacion de cada maceta se observa en la Fig. 4.10,
tres de ellas fueron colocadas dentro del prototipo de invernadero con las condiciones
necesarias para su buen desarrollo etiquetadas como: R1, R2 y R3, y la restante como RE se

dej6 a la intemperie, necesitando del cuidado de una persona.

(7] [re] [

Fig. 4.10. Vista frontal del invernadero.

Durante el periodo de germinacion de la semilla de rabano, el cual segun la bibliografia
consultada va de los 7 a los 10 dias después de ser plantada, se compar6 el tiempo en el que
comenzaron a brotar de la tierra las primeras plantulas, teniendo como resultado que, para el
dia 3, las semillas que fueron plantadas en las macetas que se encontraban dentro del
invernadero (Fig. 4.11, 4.12, 4.13) comenzaban a brotar y mostrar sus primeras hojas, en
cambio, las semillas de la maceta RE (Fig. 4.14), no mostraban indicios del comienzo de la

evolucion del embrion.
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Fig. 4.11. Semillas germinadas de la maceta R1 Fig. 4.12. Semillas germinadas de la maceta R2
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Fig. 4.13. Semillas germinadas de la maceta R3 Fig. 4.14. Semillas germinadas de la maceta RE

Durante el proceso de germinacion, la semilla debe estar en un ambiente que cumpla las
condiciones ideales para que el embrién crezca de manera correcta, dentro de estas
condiciones, las mas importantes son, la humedad del suelo y la temperatura, ya que estos
factores contribuyen a ablandar el tegumento de la semilla provocando que, cuando el
embrion se hinche, la cubierta de la semilla se rompa. Entonces, como se observa en las Fig.

4.11, 4.12 y 4.13, la semillas, al estar expuestas a una humedad ideal constante y una
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temperatura 6ptima, su desarrollo ocurrié con mayor rapidez en comparacion a las semillas

de la maceta RE (Fig. 4.14) las cuales germinaron hasta el dia 11.

En la Fig. 4.15 se muestre el desarrollo del rabano dos semanas después, se puede observar

una diferencia notoria en cuanto al crecimiento del rabano.

Fig. 4.15. Crecimiento del rabano dos semanas después de plantarlos. En la imagen izquierda se puede
observar las macetas dentro del invernadero y del lado derecho la maceta exterior.

Al finalizar el tiempo requerido para el desarrollo del cultivo, de cada maceta, se tomaron 3
muestras de lugares especificos, (orillas y centro) como se muestra en la Fig. 4.16. Se puede
observar, que las muestras pertenecientes a la maceta RE, tienen un tamafo inferior en sus
hojas y raices, comparadas con las muestras de las macetas que se encontraban dentro del

invernadero.
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Fig. 4.16. Comparacion de producto final

El rectangulo azul que encierra a los rabanos tomados de la parte central de cada maceta
muestra a las raices con las mejores caracteristicas fisicas y de sabor, este resultado se
atribuye al correcto sensado de la humedad del suelo dada la posicion en la que se encuentra
colocado el dispositivo; en cambio los rabanos situados dentro del rectdngulo rojo son los
que muestran las peores caracteristicas, esto se atribuye a la poca humedad del suelo en esa

zona provocada por el desnivel del piso, la cual no es posible monitorear por el sensor

La tabla 4.1 muestra las caracteristicas fisicas tales como peso, diametro de la raiz y largo de
los rabanos, donde se puede comparar de una manera cuantitativa lo descrito en el parrafo
anterior. También se compara con la tabla de crecimiento de rabano (tabla 4.1a) publicada

en un trabajo de investigacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en
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Coahuila, México, titulado “Huerto Familiar Organico Bajo Condiciones de Campo Abierto

en el Estado de Chiapas, donde se establece un huerto familiar al aire libre para la produccion

de distintos cultivos, entre ellos el rabano, se evaluo la germinacion, el nimero de hojas,

inicio de floracion, de fructificacion y cosecha (Juarez, 2011)

Tabla 4.1

Caracteristicas fisicas de las muestras de rabano

Muestra  Posicion Peso Diametro Largo
Izq 2,1 ¢gr 4.9 cm 10,5 cm
RE Enm 1,1 gr 3 cm 8,5 cm
Derec 1,4 gr 3,1 cm 8 cm
1zq 4,0 gr 5,4 cm 14,8 cm
R1 Enm 5,6 gr 6,3 cm 15,5 cm
Der 3,7 gr 3,7 cm 13,7 cm
Izq 8,5 gr 7,7 cm 15,9 cm
R2 Enm 7,1 gr 7,5 cm 18,6 cm
Der 3,2 ¢gr 3,2cm 11,5 cm
1zq 7,4 gr 7,9 cm 14,5 cm
R3 Enm 22,7 gr 10,7 cm 21,2 cm
Der 0,7 gr 3,1 cm 12,7 cm
Tabla 4.1a
Fenologia del rabano
Diss Semilla (mm) Hoas (1) RazLlosg jem]  Tale Long (om)
1 Imm = o1 :
2 3,5mm 03
| 1.8 mem ]
4 1.5 mm ] 025
5 2 15 03
& - 2 1.52 038
T T rasoianis 2 1.7 O48
8 2 2 058
@ 2 23 07
it 3 38 0BS
11 2 25 |
12 2 3 i3
13 2 31 142
id F 4 33 LES
15 2 a4 18
8 2 37 2
17 2 18 21
18 2 41 23
13 3 44 rd
20 : | 455 13
2 3 48 18
] 3 495 42
2 3 5 45
28 3 53 5
2% 3 58 587
- ] LY ] 3
27 3 & 82
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La fig 4.17 muestra las caracteristicas de siembra de la semilla de rdbano dadas por el
proveedor, asi como el tiempo de germinacién y de cosecha el cual, comparado con el

obtenido en este trabajo, es mayor.
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Fig. 4.7. Caracteristicas dadas por el proveedor.

Como se puede observar los rabanos cultivados en el invernadero automatizado muestran
mejores caracteristicas fisicas en comparacion de los que son sembrados, cominmente, al
aire libre y cuidado de forma rudimentaria, demostrando asi, que el uso de sistemas de control

para el optimo crecimiento y desarrollo de cualquier cultivo es totalmente efectivo.

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se logrd disenar y desarrollar de acuerdo a los requerimientos
edafoclimaticos del radbano, un sistema de control ON-OFF que ayuddé a obtener los
parametros de temperatura, humedad relativa, riego e iluminacion artificial Optimos para el
desarrollo del cultivo seleccionado, asi como la implementacion de IoT y la plataforma
ThinkSpeak para el almacenamiento y monitoreo, de manera remota, de los datos de

temperatura, asi como la humedad relativa adquiridos por los sensores DHT11, ademas el
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almacenamiento, a través de una memoria microSD, de los datos de la humedad del suelo.
Se dimensiond y disefi6 un sistema solar fotovoltaico aislado para el sustento energético del

prototipo de invernadero.

En la etapa de control de temperatura y humedad relativa, se pudo ajustar e incorporar
mecanismos que ayudaron a mantener estos parametros dentro de un rango de valores entre

un maximo y/o minimo permitido para el crecimiento éptimo del cultivo.

Los sensores DHT11 utilizados para la etapa de control de temperatura, mostraron
irregularidades en sus mediciones y funcionamiento cuando eran sometidos a temperaturas
cercanas a los 45°, arrojando datos con un porcentaje de error mayor al proporcionado por el

fabricante.

El sistema de riego implementado en este trabajo de tesis permitid la utilizacion 6ptima de
agua, ya que, el promedio de este recurso utilizado por semana, fue de aproximadamente 35
litros para regar las tres macetas que se encontraban dentro del prototipo, manteniendo

siempre la humedad adecuada de la tierra.

El tiempo de vida de los sensores HL-69, como se pudo comprobar con los datos obtenidos
durante todo el periodo de crecimiento y desarrollo del rdbano, es aproximadamente de 13-
15 dias, verificando que, al ser sometidos al agua potable, estos se oxidan o se desprende de

ellos el cobre de sus terminales provocando un dafio permanente al dispositivo.

La eleccion y utilizacion de la luz artificial tipo LED facilit6 irradiar con la longitud de onda
especifica necesaria para estimular el crecimiento del tallo y las raices de las plantas de
rabano sembradas dentro del invernadero, ya que la luz azul y roja tienen un rango de onda
de 400nm y 700 nm respectivamente perteneciente al rango del espectro visible donde las
plantas llevan a cabo el proceso de fotosintesis, como se mencion6 anteriormente, esta region

lleva por nombre Radiacion Fotosintética Activa.

El uso de luces LED permite tinicamente la estimulacion del crecimiento de la planta sin
alterar la temperatura presente en el interior del invernadero, disminuyendo notablemente el
consumo de energia comparado con el uso de ldmparas incandescentes, comtiinmente de 100
watts, por ejemplo, durante el tiempo que se mantiene la iluminacién encendida, se tendria

un 615% mas de consumo en comparacion con el arreglo de luces LED.
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Se concluye que la estructura implementada del prototipo de invernadero y el material
utilizado para este proyecto de investigacion es totalmente adecuado para mantener las
condiciones Optimas para el cultivo de hortalizas, por lo que se puede implementar sin ningiin

problema en sitios donde predomine el clima frio.

El disefio empleado para el sistema de control y automatizacion en el prototipo desarrollado
proporciona las bases y conocimientos necesarios para poder escalarlo, en el entendido de
que se deben insertar elementos adecuados que nos permitan cumplir con los nuevos
requerimientos de control para la obtencion de los resultados deseados. Es posible mantener
el uso de Arduino como microcontrolador, por ser una plataforma de fécil programacion,
amigable, econdmica y efectiva, capaz de ejecutar todas las tareas asignadas para la creacion
del microclima dentro del invernadero. De esta manera es factible que la implementacion de
este trabajo pueda llegar al sector agricola o a personas que tengan el interés de cosechar sus
propios cultivos. De igual forma, la implementacion de un sistema solar fotovoltaico aislado
que proporcione la energia necesaria para alimentar los elementos eléctricos y electronicos
que hacen posible el control de las variables climaticas dentro del invernadero le da un

enfoque de alta tecnologia y sustentabilidad a este prototipo.

Contar con una plataforma que ayude al almacenamiento de datos para conservar un historial
del comportamiento del sistema, asi como al monitoreo en tiempo real de los pardmetros de
manera remota, resulta util para el operador, pues se puede observar el estado en el que se
encuentra el microclima sin necesidad de tener una interaccion directa con el prototipo de

invernadero.

Recomendaciones

Dada la poca durabilidad de los sensores HL-69, se recomienda emplear sensores mas
robustos que soporten la degradacion debida a la humedad para mantener el monitoreo sin

interrupciones.

Si la temperatura que se busca dentro del invernadero es mucho menor a la que se consiguio

en este trabajo. Se recomienda aumentar la altura de la estructura o utilizar un sistema de
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enfriamiento por parte de las celdas Peltier, advirtiendo que esto ocasionaria un aumento en

el consumo eléctrico del invernadero.

Para el correcto monitoreo de humedad del suelo se recomienda el uso de al menos tres
sensores de humedad en cada maceta y promediar sus mediciones para obtener una humedad

uniforme, lo cual ayudard a obtener mejores cosechas.

Se debe mantener una conexion activa a Wi-Fi en el lugar donde estard instalado el
invernadero o donde se encuentre el modulo ESP-01 para obtener todos los valores medidos

por los sensores.
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Anexos

Anexo 1. Codigo de programacion en Arduino

//Librerias

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"
#include <Time.h>

#include <TimeAlarms.h>
#include <DS1307RTC.h>
#include "DHT.h"

#define SSID "TP-LINK 7DOE84"
#define PASS "81266579"
#define IP "184.106.153.149"
#define SSpin 28

#include <LiquidCrystal.h>

String GET TEMP ="GET
/update?key=FAORZE4KO0TZU2Y W4 &field
1="; //Campo de temperatura

String GET HUM ="GET
/update?key=FAORZE4KO0TZU2Y W4 &field
2="; //Campo de humedad

DHT dhtl (2, DHT11);

DHT dht2 (3, DHT11);

LiquidCrystal led(7, 23, 24, 25, 26, 27);
File myFile;

RTC DS3231 rtc;

int cal=4;

int vent = §;

int vent celda=9;

int electl = 10;

int elect2 = 34;

int elect3 = 35;

int luz = 32;

int pinLDR = AOQ;

int valorLDR = 0;

int alimentacion = 11;
const int sensorPinl = Al;
const int sensorPin2 = A2;
const int sensorPin3 = A3;

String daysOfTheWeek[7] = { "Domingo",
"Lunes", "Martes", "Miercoles", "Jueves",
"Viernes", "Sabado" };

String monthsNames[12] = { "Enero",
"Febrero", "Marzo", "Abril", "Mayo",
"Junio",
"Julio","Agosto","Septiembre","Octubre","N
oviembre","Diciembre" };

void setup ()
{
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Serial.begin(115200);
Serial.println("AT\r");
{

while (!Serial);

Serial.print("Initializing SD card...");

if (!SD.begin()) {
Serial.println("initialization failed!");
return;

}

Serial.println("initialization done.");

delay(2000);

dhtl.begin();

dht2.begin();

lcd.begin(20,4);

led.print("T= H=");
pinMode(cal, OUTPUT);
pinMode(vent, OUTPUT);
pinMode(vent_celda, OUTPUT);
pinMode(elect], OUTPUT);
pinMode(elect2, OUTPUT);
pinMode(elect3,OUTPUT);
pinMode(alimentacion, OUTPUT);
pinMode(luz,OUTPUT);
digitalWrite(cal, LOW);
digitalWrite(vent, LOW);
digitalWrite(vent_celda,LOW );
digitalWrite(elect], LOW);
digitalWrite(elect2, LOW);
digitalWrite(elect2, LOW);

digital Write(alimentacion, LOW);
{

delay(1000);
setSyncProvider(RTC.get);

if (Irtc.begin()) {
Serial.println(F("error"));

while (1);

}

/I Si se ha perdido la corriente, fijar fecha y
hora

if (rtc.lostPower()) {
// Fijar a fecha y hora de compilacion

rtc.adjust(DateTime(F(_ DATE ),
F(__ TIME )));

}

Alarm.alarmRepeat(19, 00, 00,
EventoEnciendelLuz); // Evento a las 19:00
diario (enciende luz)

Alarm.alarmRepeat(23, 00, 00,
EventoApagaluz); // Evento a las 23:00
diario (apaga luz)

delay(5000);
if(Serial.find("OK")){

connectWiFi();

}

}

void printDate(DateTime date)
{

lcd.setCursor(0,1);
led.print("F:");
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led.setCursor(2,1);
led.print(date.year(), DEC);
led.print('/");
lcd.print(date.month(), DEC);
led.print('/");
led.print(date.day(), DEC);
led.setCursor(0,2);
led.print("H:");
lcd.setCursor(2,2);
led.print(date.hour(), DEC);
led.print(":");
led.print(date.minute(), DEC);
led.print(":");
lcd.print(date.second(), DEC);
led.println();
Serial.print(date.year(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.month(), DEC);
Serial.print('/");
Serial.print(date.day(), DEC);

Serial.print(" (");

Serial.print(daysOfTheWeek[date.dayOfThe
Week()]);

Serial.print(") ");
Serial.print(date.hour(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(date.minute(), DEC);
Serial.print(":");
Serial.print(date.second(), DEC);

Serial.println();

H
void loop()

{

delay (5000);

float h1 = dhtl.readHumidity();
float t1 = dhtl.readTemperature();

float h2 = dht2.readHumidity(); // Leer
humedad

float t2 = dht2.readTemperature(); // Leer
temperatura

float hTotal = (h1+h2)/2;

float tTotal = (t1+t2)/2;

if (isnan(hTotal) || isnan(tTotal)) {
return,;

H

// Imprimir resultados al monitor serial
lcd.setCursor(2,0);
led.print(tTotal);

led.print("C");
led.setCursor(12,0);
led.print(hTotal);

led.print("%");

if(tTotal>=18 && tTotal<=35){
//Pregunta si la temperatura es mayor o igual
que 18 grados y menor o igual que 35 grados

//digitalWrite(IN3_enf,LOW); // apaga
enfriar

//digital Write(IN4 cal, LOW); // apaga
calentar

digital Write (cal, LOW);

digitalWrite(vent, LOW);  // apaga
ventilador
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digitalWrite(vent _celda,LOW); // apaga
ventilador celda

}

if(tTotal >35){ // pregunta si la
temperatura es mayor a 35 grados centigrados

digitalWrite(vent, HIGH);  // enciende

ventiladores
digital Write (cal, LOW);
digitalWrite(vent celda, LOW);

}

if(tTotal <7){ // pregunta si la
temperatura es menor o igual a 9 grados
centigrados

digitalWrite(IN4 _cal, HIGH); // enciende

calentar
digitalWrite(cal, HIGH);

digitalWrite(vent_celda,HIGH);  //
enciende ventiladores

delay(10000);
}
{

int humedadl = analogRead(sensorPinl);
Serial.print("La lectura del sensor 1 : ");

Serial.println(humedadl);

int lecturaPorcentajel=map(humedad],
1023, 0, 0, 100);

led.setCursor(0,3);
led.print("R1=");
lcd.setCursor(2,3);
lcd.print(lecturaPorcentajel);
led.print("%");

delay(10000);

if (isnan(humedadl) ||
isnan(lecturaPorcentajel)) {

Serial.printin("Falla al leer el sensor 1!");

return,;

}

if(lecturaPorcentaje1>=60 &&
lecturaPorcentaje1<=80){ // Pregunta si la
humedad del suelo es mayor o igual que 60%
y menor o igual que 80%

digitalWrite(elect], LOW);
// Desactiva la electrovalvula.

b

if (lecturaPorcentaje1<60){
// Pregunta si la humedad del suelo es menor
que el 20%

digitalWrite(elect1 , HIGH); /!
Activa la electrovalvula

b

if (lecturaPorcentaje1>80){
// Pregunta si la humedad del suelo es mayor
que 80%

digitalWrite(elect], LOW);
// Desactiva la electrovalvula

}
b
{

int humedad2 = analogRead(sensorPin2);
Serial.print("La lectura del sensor 2 : ");

Serial.println(humedad?2);

int lecturaPorcentaje2=map(humedad2,
1023, 0, 0, 100);

led.setCursor(7,3);
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led.print("R2=");
led.setCursor(9,3);
lcd.print(lecturaPorcentaje2);
led.print("%");

delay(10000);

if (isnan(humedad?) ||
isnan(lecturaPorcentaje2)) {

Serial.printin("Falla al leer el sensor 2!");

return;

}

if(lecturaPorcentaje2>=60 &&
lecturaPorcentaje2<=80){ // Pregunta si la
humedad del suelo es mayor o igual que 60%
y menor o igual que 80%

digital Write(elect2, LOW); 1
Desactiva la electrovalvula.

}

if (lecturaPorcentaje2<60){
// Pregunta si la humedad del suelo es menor
que el 60%

digitalWrite(elect2, HIGH); /!
Activa la electrovalvula

}

if (lecturaPorcentaje2>80) {
// Pregunta si la humedad del suelo es mayor
que 80%

digitalWrite(elect2, LOW); //
Desactiva la electrovalvula

}
}
{

int humedad3 = analogRead(sensorPin3);
Serial.print("La lectura del sensor 3 : ");

Serial.println(humedad3);

int lecturaPorcentaje3=map(humedad3,
1023, 0, 0, 100);

lcd.setCursor(14,3);
led.print("R3=");
lcd.setCursor(16,3);
lcd.print(lecturaPorcentaje3);
led.print("%");
delay(10000);

if (isnan(humedad3) ||
isnan(lecturaPorcentaje3)) {

Serial.println("Falla al leer el sensor 3!");

return;

b

if(lecturaPorcentaje3>=60 &&
lecturaPorcentaje3<=80){ // Pregunta si la
humedad del suelo es mayor o igual que 60%
y menor o igual que 80%

digital Write(elect3,LOW);
// Desactiva la electrovalvula.

}

if (lecturaPorcentaje3<60){
// Pregunta si la humedad del suelo es menor
que el 60%

digitalWrite(elect3,HIGH); /
Activa la electrovalvula

b

if (lecturaPorcentaje3>80){
// Pregunta si la humedad del suelo es mayor
que 80%

digitalWrite(elect3,LOW); //
Desactiva la electrovalvula

157



}
{

{
valorLDR = analogRead(pinLDR);

int lecturaLUZLDR=map(valorLDR, 1023, 0,
0, 100);

if (valorLDR > 750) {

digitalWrite(luz, HIGH);
}
else {

digital Write(luz, LOW);
}

delay(100);

Alarm.delay(1000);
§

DateTime now = rtc.now();
printDate(now);
}

{

myFile = SD.open("DATOS4.txt" ,
FILE_WRITE);

if (myFile) {
int humedadl = analogRead(sensorPinl);

int lecturaPorcentaje |=map(humedad]l,
1023, 0, 0, 100);

int humedad2 = analogRead(sensorPin2);

int lecturaPorcentaje2=map(humedad?,
1023, 0, 0, 100);

int humedad3 = analogRead(sensorPin3);

int lecturaPorcentaje3=map(humedad3,
1023, 0, 0, 100);

Serial.print("Escribir SD; ");
myFile.print("Humedad: ");
myFile.print(hTotal);
myFile.print(" % ");
myFile.print("Temperatura: ");
myFile.print(tTotal);
myFile.print(" *C");
myFile.print("R1: ");
myFile.print(lecturaPorcentajel);
myFile.print(" % ");
myFile.print("R2: ");
myFile.print(lecturaPorcentaje2);
myFile.print(" % ");
myFile.print("R3: ");
myFile.print(lecturaPorcentaje3);
myFile.println(" % ");

myFile.close();

telse {
Serial.println("Error al arir archivo");

H
delay(100);

}

char bufferTemp|[8]; //Crear buffer temporal
para convertir float a string

String temperatura = dtostrf(tTotal, 4, 1,
bufferTemp); //Convertir de float a String 8 =
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longitud de String, 3 = nimero de decimales.
(e.g. 1234.567)

updateTemp(temperatura); //Actualizar
temperatura

char bufferHum|[8]; //Crear buffer temporal
para convertir float a string

String humedad = dtostrf(hTotal, 4, 1,
bufferHum); //Convertir de float a string 8 =
longitud de String, 3 = nimero de decimales.
(e.g. 1234.567)

updateHumedad(humedad); //Actualizar
humedad

delay(40000);
}

void EventoEnciendeLuz()

{

Serial.printin("Encendiendo Luz!!!");

digitalWrite(alimentacion, HIGH);
}

//Funcién que desactiva el relevador (apaga la
luz)

void EventoApagaluz()

{
Serial.printin("Apagando Luz!!!");
digital Write(alimentacion, LOW);

}

//Funciones para la impresion del reloj al
monitor serial de Arduino

void updateTemp(String temp){

String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\" \"";
//Crear el comando para comenzar una
conexion TCP

cmd += IP; //IP del sitio a conectarse
(thingspeak.com)

cmd +="\",80"; //Puerto (80)
Serial.println(cmd); //Crear conexion

delay(2000);

if(Serial.find("ERROR")){

return; //No se pudo conectar

}

cmd = GET _TEMP; //Crear datos a enviar
cmd += temp; //Agregar la temperatura leida
cmd +="\r\n";

Serial.print("AT+CIPSEND="); //Indicar
cuantos datos se enviaran por TCP

Serial.printin(cmd.length()); /Tamafio de los
datos a enviar por TCP

if(Serial.find(">")){
Serial.print(cmd); //Enviar datos
telse{

Serial.printin("AT+CIPCLOSE"); //No se
pudo ejecutar, cerrar conexion TCP

H
H

void updateHumedad(String humedad){
String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\",\"";
cmd +=1P;

cmd +="\",80";

Serial.println(cmd);

delay(2000);

if(Serial.find("ERROR")){

159



return;

h

cmd = GET _HUM,;

cmd += humedad;

cmd +="\r\n";
Serial.print("AT+CIPSEND=");
Serial.println(cmd.length());
if(Serial.find(">")){
Serial.print(cmd);

h

else{

Serial.println("AT+CIPCLOSE");

}
}

//Funcién para crear conexion Wifi. Regresa
true si se conecta exitosamente, si no false.

boolean connectWiFi(){

Serial.printin("AT+CWMODE=1");
//Configurar Modulo Wifi en Modo 3 =

Station + Access Point (Trasmitir y Recibir)

delay(2000);

String cmd="AT+CWJAP=\"";
cmd+=SSID;

cmd+="\",\"";

cmd+=PASS;

cmd+="\"";
Serial.println(cmd);
delay(5000);
if(Serial.find("OK")){

return true; //Conexion existosa
H

else{

return false; /No se pudo conectar

}
b
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