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Resumen

Las fuentes de energias renovables alternativas, como la geotérmica fotovoltaica,
hidraulica y edlicas, etc.... En la actualidad han tenido un gran auge a nivel mundial
debido a que las fuentes tradicionales de energia no renovable estan siendo
agotadas, como por ejemplo aquellos extraidos de combustibles fosiles (carbon,
petréleo, etc.), ademas de que estos generan un grave impacto al ambiente debido
a los gases invernadero provocados por su combustion (Vidal, 2006). En
consecuencia, esta situacion favorece incremento del uso de energias alternativas
fotovoltaicas y edlicas en pequefias escalas de uso doméstico, debido que en
algunas zonas rurales el servicio de energia eléctrica presenta fallas y no ofrece un
continuo funcionamiento, afectando a diferentes sistemas productivos.
Dependientes de alguna fuente de energia. En cuanto a las tareas cotidianas del
sistema acuaponico como toma de temperatura, pH, oxigeno, dureza entre otras,
son efectuadas de manera manual y sin un registro permanente de sus
fluctuaciones, tornandose deficiente el diagnostico de desestabilizacion de
parametros optimos para el sistema, dejando en riesgo y producto final.

Este proyecto, se genera con el propdsito de implementar un sistema acuaponico a
escala en la region del Sumapaz a través del disefio y modelado de un sistema
acuaponico integrando energias renovables como la fotovoltaica y por efecto
termosifon (colector solar), con el fin de mantener el sistema con un suministro
adecuado de energia eléctrica constante y regulacién de la temperatura adecuada
del agua en el sistema acuapoénico. La metodologia a implementar se dividi6 en tres
fases: la obtencién y célculos necesarios para suministrar energia al sistema; disefio
(insumos y materiales basicos) e instalacion del sistema acuaponico; y por ultimo,
disefio y modelado de un colector solar por efecto termosifén con integracion de
medidores de temperatura y pH en el circuito acuaponico, para el procesamiento de
la informacién se implementé una tarjeta wemos lolin32 basada en esp32, muy
utilizada en aplicaciones basadas en loT, dicha tarjeta dota al sistema de una
integracion de adquisicion de datos (DAQ) y telemetria via WIFI, gracias a las
caracteristicas que esta presenta, permite al usuario final tener disposicién de la
informacién necesaria en tiempo real mediante una interfaz de usuario web o un
aplicativo movil. Como resultado de este trabajo se espera lograr integrar un colector
solar de placa plana pasiva y un sistema de adquisicion de datos (DAQ), de
temperatura 'y pH.

Debido a las dificultades presentadas por la cuarentena y el cierre de las
instituciones educativas se realizé un modelado en 3d del sistema acuapénico y sus
respectivas partes de sistema hidro-solar y un desarrollo electronico del proyecto
(Sistema de adquisicion de datos DAQ basado en 1oT).
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Definiciones, Acronimos y Abreviaturas
1
Acuaponia: Es la combinacion del término acuicultura (o acuacultura) e hidroponia.

Acuicultura: Cultivo de organismos acudticos vegetales y animales en entornos
controlados.

Alevin: palabra utilizada en piscicultura para definir una cria recién nacida de un
pez.

Calentador solar de agua: Sistema que utiliza la radiacion solar, asi mismo puede
calentar el aire y otros fluidos como el agua.

Control: Es una de las etapas que forman el proceso administrativo, en la cual se
puede tener una informacion mas precisa de lo que sucede

DAQ: Tarjeta o0 modulo electronico programables capas de adquirir datos mediante
sensores integrados al sistema.

Hidroponia: Método utilizado para cultivar plantas, hortalizas en agua sin utilizacion
de la tierra en vez de suelo agricola.

pH: Medida de la concentracion de potencial de hidrogeno en una solucion, Se
representa en una escala logaritmica con valores que van en una escala del 1 al 14.

Prototipo: Primer molde en que se fabrica una figura u otra cosa.

Temperatura: magnitud fisica que mide la energia térmica interna de un cuerpo o
medio ambiente y se expresa mediante el sistema internacional de medidas en
escalas kelvin (°K), Celsius (°C), Fahrenheit (°F).
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

La energia solar es una de las formas mas versatiles que mejor se adoptan a las
necesidades actuales de la sociedad. Su implementacion esta tan extendida en la
actualidad que es dificil no reconocer su gran aporte a la sociedad moderna
(Renovables, 2020).

Un sistema acuapoOnico es una técnica de produccidon sustentable, que permite
combinar la produccién de peces (acuicultura) y hortalizas, cultivadas directamente
en agua sin hacer uso de tierra (hidroponia). En este ciclo productivo, el agua
recircula en un sistema cerrado, recolectando el agua servida de los peces y
distribuyéndola hacia las plantas siendo filtrada por estas, retornando nuevamente
hacia los peces, cumpliendo con los requisitos de calidad de agua que exige la
norma (Daniel Rodriguez Caicedo, 2009).

Este proyecto se plantea un prototipo de un sistema de colector solar con
adquisicién de datos (temperatura y pH). El colector solar de placa plana es una
tecnologia que permite absorber la radiacion solar, transfiriendo la energia calérica
a través del agua y almacenandola en un tanque, para su posterior uso, ademas es
capaz de obtener datos mediante un circuito electronico con sensores de
temperatura y pH con el fin de poder monitorear estas variables, logrando asi mismo
una integracion de tecnologias del 10T(internet of things).permitiendo una
visualizacion de los datos obtenidos en cualquier dispositivo moévil con acceso al
proyecto, todo este conjunto de sistemas generan un optimo crecimiento del cultivo
y peces dentro del proyecto.

1.1Planteamiento del problema

A partir de las condiciones actuales alimentarias, asi como las futuras, se han
desarrollado conceptos como agricultura urbana y sistemas integrados a pequefia
escala, con el fin de economizar recursos y espacio, asi como aumentar la eficiencia
y desempefio, es decir, producir mas densidad de alimento (siendo los productos
finales del sistema integrado) con menos materia prima (combustibles, insumos,
tierra, etc.). En paises en via de desarrollo el crecimiento poblacional trae consigo
diferentes limitantes como el acceso a servicios primarios, también la exigencia de
gerenciar una seguridad alimentaria, donde la produccion pueda ser sustentable y
sostenible promoviendo avance financiero dentro de la sociedad, todo ello
encaminado con el ambiente reduciendo el impacto del cambio climatico (Cutifio,
Imeroni, & Sanzano, 2018).
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Un sistema acuapoénico, es un proceso integrado de dos partes tanto la acuicola
como hidroponia, su instalacién es simple en términos de espacio y mantenimiento,
este ha demostrado grandes ventajas como lo es la productividad, pues sus dos
productos finales son el pescado y hortalizas, también sus factores econémicos y
ambientales, gracias a la recirculacion de agua.

En la actualidad debido a la emergencia sanitaria ocasionada por el covid-19 se ve
gravemente afectada aquellas zonas con insuficiencia alimentaria, en Colombia
crecen las alarmas por desnutricion en las zonas de Vichada, Caqueta, La Guajira
y Cauca donde debido a los desplazamientos y conflictos armados generan un alto
nivel de seguridad alimentaria (La Acuaponia, 2020), por ello pensando como
objetivo nimero dos del desarrollo sostenible el cual tiene como objetivo principal
mejorar el acceso a fuentes alimenticias fortaleciendo las capacidades de la
poblacion y el objetivo nimero 11 el cual establece ciudades y comunidades
sostenibles y el numero 12 produccion y consumo responsable; se implementaron
sistemas de cultivo acuapdnico como una alternativa a la produccion sostenible
permitiendo optimizar al maximo los recursos naturales, generando alimentos libres
de pesticidas y en menor tiempo contribuyendo con el ambiente. (La Acuaponia,
2020)

Se logra con esta iniciativa disminuir los casos de desnutricion cronica, que deja al
descubierto segun la investigacion realizada por la Fundacion Exito un considerable
atraso intelectual respecto a un nifio con alimentacién basica en este periodo de
tiempo, reduciendo hasta en 14 puntos en coeficiente intelectual y hasta 5 afios de
atraso en educacion, disminuyendo las probabilidades en mas de un 50% en la
obtencion de un salario respecto a un Nifio en 6ptimas condiciones de nutricion.
(TIEMPO, 2020) .

Actualmente se presentan limitaciones del suministro eléctrico y agua potable en las
zonas rurales, siendo uno de los problemas de mayor importancia, debido a que se
debe mantenerse en funcionamiento constante para obtener una 6ptima produccién
de peces y plantas, exigiendo un flujo constante y permanente de energia eléctrica
y un acceso fundamental al agua potable.

En el sistema acuaponico existen otros factores que afectan el éptimo crecimiento
de los peces y plantas como es el pH, la temperatura y niveles de oxigenacion del
agua, los cuales deben estar en unos parametros optimos, segun las exigencias de
la especie de piscicola y plantas a producir, algunas estrategias son implementadas
para disminuir los riesgos de la oscilacion de estos parametros, como bombas de
oxigeno permitiendo asi un suministro continuo de oxigeno en el agua del tanque.
Sin embargo, factores como pH y temperatura presentan variaciones provocadas
principalmente por desechos biologicos, y la exposicion a condiciones
medioambientales abruptas como dias calurosos y/o noches de bajas temperaturas,
afectando directamente a los componentes biologicos del sistema. Estos factores
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son monitoreados de manera manual y no sistematica, evidenciando la baja
capacidad que tienen estos modelos en la adquisicion de datos, para que optimicen
el mejoramiento en el crecimiento y produccion, asi como, el diagndstico y deteccidn
temprana de los problemas provocados por su fluctuacion.

En vista de las dificultades energéticas y en el control de factores del sistema, se
plantea integrar un colector solar de placa plana pasiva con un sistema de
adquisicion de datos (DAQ), de temperatura y pH a un modelo acuapdnico
previamente establecido con el fin de optimizar el ciclo productivo.

Se plantea un prototipo de colector solar y un disefio electrénico como solucion a
esta problematica, permitiendo al usuario almacenar agua caliente durante el dia de
una manera pasiva por medio del efecto termosifon, disefiado por medio de un
modelo matemético de un colector solar de placa plana basico con base en el
método f-chart y las NTC colombianas, logrando asi obtener la capacidad necesaria
para poder ser suministrado en el sistema acuaponico cuando este sea necesario.

Ademas de un disefio electronico que permitird la obtencion de datos de la
temperatura del colector solar y del tanque de peces, igualmente de un sensor de
pH concediendo al usuario lograr observar en tiempo real el comportamiento de
circuito acuaponico, para asi mismo mantener un éptimo crecimiento y produccion
de las especies.

Finalmente, a partir de la discusién, la pregunta de investigacion se resume de la
siguiente manera:

¢ Es posible que un sistema basado en un colector solar y un sistema de adquisicion
de datos DAQ basado en loT, puedan mejorar las condiciones y desempefio de un
sistema acuapdnico?
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2.CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.10bjetivo general

Disefiar un modelo hidro-solar con un sistema de adquisicion de datos DAQ basado
en |oT para temperatura y pH en un sistema acuapoénico en la Universidad de
Cundinamarca.

2.20bjetivos especificos

e Recolectar informacion y determinar elementos de entrada para el disefio
como antecedentes, fuentes para el analisis del estado del arte y marco
regulatorio legal.

e Disefiar el modelo colector-solar para un tanque de produccion acuaponico.

e Implementar el sistema de adquisicion de datos DAQ para temperatura y pH
del agua del modelo acuaponico.

e Establecer un sistema de telemetria y monitoreo basado en IOT mediante

una interfaz inaldmbrica, permitiendo visualizar el estado de los sensores en
cualquier dispositivo con acceso al proyecto.
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3. CAPITULO 3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Estado del arte

Se realiza la compilacion de diferentes antecedentes y articulos mencionados en el
analisis del estado del arte, los cuales son a nivel institucional, a nivel nacional e
internacional, teniendo en cuenta los procedimientos y modelamiento del sistema
hidro-solar.

3.1.1 A nivel institucional

De manera institucional no se encontré una integracion del modelo a estudiar,
siendo pionero en esta area de investigacion en la Universidad de Cundinamarca.

3.1.2 A nivel nacional

Se realizé un sistema el cual consta de un “disefio y construccion de un calentador
solar de agua operado por termosifén”, en el articulo se presenta el proceso de
disefio de un colector solar para el calentamiento del agua para consumo domeéstico,
operado por efecto termosifon, en la ciudad de armenia-Quindio, el disefio
matematico, la seleccion de los materiales y el proceso de construccion, se
encuentra con base a las normas técnicas colombianas NTC 4368 Y NTC 2461.

Los componentes usados en un calentador solar de agua para el uso doméstico
son: Placa de absorcion, cubierta, conductos para la circulacion de fluido, aislante
térmico, caja junturas y selladores, tanque de almacenamiento el cual se disefia e
implementa en base a la horma colombiana (Juan Burbano, 2006).

Para el dimensionamiento del sistema se tiene en cuenta la carga térmica anual y
la radiacion promedio del lugar donde se desea implementar, para la capacidad
deseada se toma en cuenta el consumo diario y temperatura Maxima a la que se
desea poder llegar, de acuerdo con este modelo se establece una eficiencia
promedio del 50%, ademas se puede establecer el area del colector que debe tener
para poder cumplir los requerimientos del usuario (Ver Figura 1).
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Figura 1. Disefio final realizado segun las normas colombianas (Juan Burbano,
2006).

Durante el proceso de construccién se encontraron dificultades al momento de
soldar las placas al ser de aluminio, se encontr6 baja posibilidad de soladura por lo
tanto se vio en la necesidad de utilizar tornilleria para poder unir las placas reforzada
con silicona, con el fin de evitar fugas, se tuvo encuentra el recubrimiento de
espumas de poliuretano, para el recubrimiento del tanque, pero este a su vez
incremento el costo del proyecto.

Se determind que el sistema cumple con los requerimientos minimos establecidos
por las normas colombianas, logrando afirmar que el sistema de calentador solar
alcanza las temperaturas requeridas para el consumo doméstico Colombia.

En otro modelo se realiza bajo ” la determinacion de la eficiencia térmica instantdnea
y la temperatura de salida del colector solar pshc-1c, del sistema de entrenamiento
en energia solar térmica”, ubicado en la fundacién universitaria los libertadores, en
esta investigacion se determind la eficiencia y la temperatura de la salida del
colector solar PSHC-1C, mediante el sistema de entrenamiento en energia térmica
solar modelo 46121, este se encuentra ubicado en la Fundacién Universitaria los
Libertadores, por lo tanto se lleva a cabo dos procesos, uno de simulacion y otro de
experimentacion, en el proceso de simulacion se tuvo en cuenta las propiedades
del material de construccion dadas por el fabricante en el modelo a caracterizar,
para posteriormente ser adaptado en el software de simulacion TRNSYS, en la parte
de experimentaciéon se llevé a cabo mediante el método indoor test (protocolo
basado en aspectos normativos para pruebas en interiores).
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Con el fin de poder comparar los resultados obtenidos de manera natural se
establecieron pruebas durante una semana del modelo PSHC-1C, con el fin de
obtener resultados de una exposicion natural al ambiente, segun los resultados
arrojados por el modelo de manera natural para la eficiencia y la temperatura del
modelo fueron de 77.8% y 30.9°C, comparados con los resultados obtenidos en
TRSNSYS, se muestra que la eficiencia del sistema es del 83.9% vy 30.4°C de
temperatura (Juan Garzon, 2015).

Los resultados fueron puestos a prueba con la hipotesis de “Kolmogo6rov-Smirnov”,
debido a que con resultados obtenidos en la experimentacion y la simulacién se
establecid, que no se puede realizar una comparacion exacta, por la diferencia en
los pequefios factores presentados en un medio ambiente Real vs Simulacion (Ver

Figura 2).

Figura 2. Modelo PSHC-1C en pruebas de interiores. (Juan Garzon, 2015)
A nivel internacional

El “sistema solar de termosifon de uso doméstico para produccion de agua caliente
sanitaria” fue el sistema realizado mediante la investigacion de la radiacion solar de
la zona, el desarrollo que el sistema ha obtenido en los Ultimos afios, investigando
los conceptos de instalaciones de un termosifén y su principal funcionamiento de
los componentes que lo conforman, mediante un modelo matematico utilizado por
el software de simulacion TRNSYS.

En bases de dos modelos matematicos propuestos segun los estudios previos a la
investigacion, dando como resultado y conclusién a una breve introduccion del
simulador TRNSYS, con el cual se han obtenidos unos resultados segun las
variables implementadas (Ver Figura 3), para una instalacion de un termosifén de
uso doméstico (Ver Figura 4), en Sevilla con un uso de una vivienda unifamiliar
conformada por 4 personas.
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Teniendo en cuenta el uso del sistema horario y el nUmero de personas que la
utilizaran, se establece un consumo diario, mensual y anual aproximado, con estos
datos se procede a modelar el sistema, con la capacidad suficiente para poder
suministrar agua caliente a la vivienda durante el afio, se utiliza el modelo TYPEA45,
el cual representa una instalacion convencional de termosifén con calentador
auxiliar en TRNSYS (programa de simulacion de sistemas energéticos). (Fuentes,
2016)
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En el “calentador solar de agua para usos domésticos con control variable y
funcionamiento con Arduino”, se establece un aprovechamiento de la energia solar
térmica, el cual mediante la captacion de la radiacion solar, permite elevar la
temperatura del fluido circundante en el colector solar de placa plana, para este
modelo se postula la utilizaciéon de materiales en PVC de color negro, con el fin de
obtener un incremento en la captacion de radiacion solar en el modelo del colector,
algunas de las aplicaciones mas usadas para este sistema se encuentran en
invernaderos, secadores de grano y produccion de agua sanitaria, este ultimo se
conforma principalmente por tres partes como lo son: Colector solar de placa plana,
termo-tanque y sistemas de tuberias circundante(Ver Figura 5).

Se implementa un termotanque de hierro, posteriormente se ubico el colector en la
superficie de un salén de clases de la ITCA-FEPADE de el salvador, implementando
un sistema de control con Arduino, el cual se encarga del bombeo y recirculaciéon
del sistema (Monico, 2017).

Termotanque conectado al sistema Colector solar

de bombeo de recirculacion.

Figura 5. Montaje de sistema solar en el aula de clases (Monico, 2017)

Del anterior modelo se logra concluir que la utilizacion de materiales como el PVC
con un recubrimiento de pintura negro mate logra obtener temperaturas entre 40°y
50° demostrando que es posible obtener suministro de agua caliente a partir de la
energia del sol.
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3.2 Fundamentos tedricos

Se definen algunos conceptos utilizados en el proceso de investigacion con el fin
de poder suministrar informacién al lector

3.2.1 Sistema colector-solar (termosifon)

Es un sistema en el cual se utiliza la radiacion de la energia solar permitiendo
concentrar la energia y convirtiéndola en calor, también conocido como fototérmico,
a continuacion, se explican las formas de transferencia de calor implicados en este
sistema.

3.2.2 Transferencia de calor

Fendmeno definido como transferencia de energia caldrica de un conducto a otro
permitiendo el flujo de energia de uno mayor a otro menor hasta alcanzar un punto
de equilibrio entre estos

Existen tres modos de transferencia de energia cal6rica el cual se determinan por
radiacion, conveccion y conduccién (Ver Figura 6).

Conveccion

Radiacion

Figura 6. Descripcion de fendmenos de transferencia de calor (Raffino, 2020)

e Conduccion: Transferencia de energia mediante el contacto directo de
particulas de un material a otro. El calor fluye desde un objeto mas caliente
hasta el mas frio alcanzando un punto de equilibrio térmico (Raffino, 2020).

e Conveccion: Ocurre cuando un fluido alberga calor y este se desplaza para
transmitirlo en el interior de un espacio donde este contenido, en pocas
palabras es el transporte de calor por medio del traslado de un fluido, esta
determinada por la ley de enfriamiento de Newton establece que un cuerpo
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pierde su calor a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus
proximidades (Raffino, 2020).

Radiacion: Tipo de transferencia en el cual se logra dar en ausencia del
contacto, se origina en el desplazamiento térmico de las particulas cargadas
de la materia, que liberan una transmision de particulas electromagnéticas,
dicho de otra manera (radiacion térmica), la intensidad depende de la
temperatura y la longitud de onda de radiacion (Raffino, 2020).

Los cuerpos expulsan radiacion ultravioleta, dada manera se puede determinar en
la ley Stefan-Boltzmann.

En la ciudad de Fusagasuga se obtuvo la siguiente informacion de radiacién anual
adquirida de la pagina oficial de la nasa (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Promedio de radiacibn mensual Fusagasuga Fuente: (NASA, s.f.).

MESES Air Relative [Paily solafatmosphericjwind Farth Heating [cooling
femperature humedaty yadiation- pressure Speed femperature degree- degree-
horizontal days [days
C° Do kWh/m2-  Kpa /s PC PC-d PC-d
fia
ENERO 19,2 76,6 4,86 85,7 1,6 20,6 0 292
FEBRERO 19,7 75,1 4,83 85,7 1,7 21,4 0 277
MARZO 19,7 78,8 4,91 85,7 1,7 21,4 0 305
ABRIL 19,6 80,8 4,65 85,7 1,6 21,2 0 289
MAYO 19,4 79,7 4,72 85,8 1,6 20,8 1 292
JUNIO 18,9 77,8 4,83 85,9 1,9 20,2 2 267
JULIO 18,9 70,8 5 85,9 2 20,3 3 275
AGOSTO 19,7 63,9 5,07 85,9 1,8 21,4 0 303
SEPTIEMBRE 20,2 65 5,03 85,8 1,7 22,1 0 307
OCTUBRE 19,7 74,5 4,7 85,8 15 21,4 0 302
NOVIEMBRE 19,2 81,1 4,6 85,7 15 20,5 0 278
DICIEMBRE 19 80,7 4,6 85,7 1,7 20,2 0 286
ANUAL 19,433 75,4 |4,81667 | 85,775 1,69167 | 20,9583 6 3473

El disefio por implementar en este proyecto aplica a un modelo de colector solar de
placa plana, el cual consta de tres partes fundamentales:

e Termotanque: Donde se almacenara nuestro fluido circundante caliente.

e Colector solar plano: este se encargara de capturar la radiacion solar para
transferirla en forma de calor al termotanque.

e Sistema de tuberias: por donde el agua circulara.

Este disefio se implementara en un sistema acuapoénico el cual permitira tener un
control de la temperatura que circularad en el modelo acuaponico, como alternativa
para sustituir los calentadores tradicionales o implementados comunmente en los
hogares.
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Como alternativa se lograra obtener temperaturas entre 40°C y 60°C.Suficientes
para poder mantener las temperaturas requeridas del agua en las noches o dias de
baja temperatura atmosférica.

Como ventaja principal se obtendra un ahorro energético significativo debido al
aprovechamiento obtenido por la radiacion del sol (fototérmico), ademas cabe
destacar que para este disefio existen dos métodos bajo el mismo modelo de
colector solar, el cual cambia la forma en que circula el agua, se observa el sistema
de circulacion forzada (Ver Figura 7) y otra que es la implementa en este disefio que
se consta de un sistema pasivo (circulacion natural).

CONTR[%;:Tﬂ ACUMULACION
CAPTACION :

APOYO

« @ ——
INTERCAMBIO

+—— Circuito —, Circuito_,  Circuito de
primario secundario consumo

Figura 7. colector solar por efecto termosifon forzado (Galbarro, 2021)

El disefio que se describe en este proyecto funcionara por circulacién natural,
mediante el principio de termosifon(Ver Figura 8), este se presenta cuando un fluido
eleva su temperatura a través del colector, lo cual el fluido reduce su densidad
necesaria por el incremento de la temperatura debi6 a que el fluido tiende a subir
por el colector hasta llegar al termotanque y el agua fria tiende a permanecer en la
parte baja debido a la gravedad, ocupando menos volumen su masa es mas densa
respecto a la caliente.
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Entrada de
agua fria de
tanque.

=

El agua fria ingresa
desde el tanque
al termotanque.

cafo

Bajada agua

El agua fria desciende
por una manguera o

el de termosifén.

. -_— = El agua caliente es menos

densa y sube a la parte
superior del tanque

acumulador generando
una circulacién natural.

=l

4]

caliente a
vivienda

hasta la parte

inferior de una parrilla. sol

El principio de funcionamientg

del termotanque solar es

La cafieria de agua
caliente debe alcanzar

Angulo dptimo anual:
Latitud + 10°

un nivel superior a los

2/3 del calefén.

El agua circula por una
parrilla de canos negros
que retienen la radiacion

lar y la calientan.

Una tapa transparente
ayuda a la generacidén de
un efecto invernadero que
evita la pérdida de calor.

Por el mismo principio
general, el agua caliente
sube y sale hacia el
contenedor por una man-
guera o cafno superior.

Figura 8. Descripcién por efecto termosifon pasivo (Ramilo & Schonwald, 2013)

3.3 Marco Legal

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas Y Certificacion (ICONTEC), es el
organismo nacional de normalizacién otorgado por el Decreto 2269 de 1993 siendo
una entidad privada sin animo de lucro cuya principal funcién es brindar soporte y
proteccion al consumidor.

Normativa colombiana (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Normativa colombiana.

Numero | Tipo de Titulo Descripcion

de norma | documento

NTC Procedimie | Eficiencia Proporciona métodos y procedimientos

4368 nto energeética en | estadisticos para poder evaluar el
sistemas de | rendimiento térmico en los sistemas
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calentamiento de
agua con energia

solares, ademas establece los requisitos
gue se debe tener en cuenta en los

solar y | colectores solares de placa plana
componentes. empleados en el calentamiento de agua.

NTC Producto Energia solar | Esta norma establece los requisitos

3507 instalacion de | minimos que deben tener en cuenta las
sistemas instalaciones de sistemas de agua
domésticos de | caliente que funcionen con energia
agua caliente que | solar, estan principalmente aplicados a
funcionen con | sistemas domésticos autbnomos para el
energia solar. suministro de agua caliente en edificios

residenciales y casas vacacionales.

NTC Producto Energia solar | Especifica los requisitos que deben de

3322 cauchos utilizados | tener los sellos usados en los colectores
en los colectores | solares de placa plana, exceptuando los
solares de placa | colectores solares pasivos instalados de
plana. manera vertical.

Numero | Tipo de | Titulo Descripcion

de norma | documento

NTC2960 | Producto Energia solar | Establece los procedimientos para la
evaluacion de los | medicion de las propiedades de los
materiales materiales y para la valoracién de la
utiizados en las | duracion de las cubiertas mediante
cubiertas de | comparacion de valores iniciales vs
colectores solares | valores finales en un proceso acelerado.
de placa plana.

NTC Producto Energia solar Se establece una metodologia de

2774 Maquinas y | ensayo para evaluar las propiedades de
equipos evaluacion | materiales de aislantes  térmicos
de materiales | empleados en colectores solares de
aislantes térmicos | placa plana.
empleados en
colectores solares
de placa plana.

NTC Métodos de | Energia solar | Establece la  medicion de la

2631 ensayo medicion de | transmitancia y reflectancia luminosas a
transmitancia y | partir de los datos obtenidos mediante el
reflectancia método de ensayo de la norma ASTM
fotométricas en | e424 para el espectro de transmitancia y
materiales reflectancia de los materiales.
sometidos a
radiacion solar.

NTC Producto Mecénica de | Se establecen los requisitos que se

2461 colectores solares | deben cumplir y métodos de ensayo a

de placa plana para
calentamiento  de
agua de consumo
doméstico.

los que se someten los colectores solare
de placa plana, utilizados en el
calentamiento del agua.

Normativa internacional para colectores solares (Ver Tabla 3).
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Tabla 3. Normativa internacién de colector solar.

Normativa Descripcion

Iso 9803-3:1995 Métodos de prueba para colectores
solares. Parte 3: Rendimiento térmico de
colectores de calentamiento de liquido no
vidriados (solo transferencia de calor
sensible), incluida la caida de presion.
Normativa Descripcion

IS0 9459-2:1995 Calefaccién solar. Sistemas de
calentamiento de agua para uso doméstico.
Parte 2: Métodos de prueba en exteriores
para la caracterizacion del rendimiento del
sistema y la prediccion del rendimiento
anual de los sistemas solo-solares.

ASHRAE 93 Métodos de prueba para determinar el
rendimiento térmico de los colectores
solares.

ASHRAE 94 Métodos de prueba. Dispositivos de

almacenamiento térmico basados en
rendimiento térmico.

ASTM E 772/84 Definiciones estandar de  términos
relacionados con la conversion de energia
solar.

Se enunciaron las principales normas a nivel nacional e internacional asociados los
colectores solares plano con el cual se pretende brincar mayor seguridad en
cuestiones de calidad presentados al consumidor final.

3.4 Cronograma de actividades

En la siguiente pagina se ve el cronograma de actividades planteado en el
desarrollo de investigacion planteada (Ver Tabla 4).

33



Tabla 4. Cronograma de actividades.

Recoleccion de
informacion

Recoleccion de informacion
estado del arte, a partir de
publicaciones arbitradas en
bases de datos virtuales
sobre colectores solares y
Sistemas de Adquisicion de
datos DAQ para sistemas de
Acuaponia

Recopilacion
bibliografica necesaria
para la

implementaciéon de un
sistema hidro solar con
sistema variado de

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

temperatura.
Revision bibliografica en Recopilacion bibliografica | Estudiante Wilmar
bases de datos virtuales necesaria para la | Encisar Barragan
de las normativas caracterizacion y toma de | Baracaldo

nacionales e
internacionales para el
analisis de sistemas del
colector solar.

muestras para analisis
del sistema colector solar

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

Disefio de sistema
hidro solar con
sistema variador de
temperatura para el

sistema de
acuaponia en
Fusagasuga.

Realizar un diagnéstico del
manejo, cantidad, volumeny
contenido porcentual de
agua utilizado en sistema de
colector solar Agua
utilizada en sistema de
hidro solar.

Documento recopilatorio
de informacion
relacionada al
diagndstico del manejo,
cantidad, volumen vy
contenido en porcentaje
de agua utilizado en el
sistema hidro solar

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

Disefio de los planos
eléctricos para el
sistema de colector
solar

(Sensores
temperatura)

Simulacion del sistema
y planos electrénicos

(sensores).
Archivo de la simulacién
en Software

tridimensional.

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

Implementacion de
sistema hidro solar
con sistema de
variador de
temperatura para el

Socializar la propuesta
de implementacion, en
un ambiente virtual con
el grupo de

Documento
recopilatorio de
mejoras a la
simulacion

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.

25




sistema de

investigacién para

implementacién del

Cesar Augusto Casas

acuaponia en | mejoras  sobre el sistema Diaz.
Fusagasuga. sistema
Realizar simulaciéon de Documento recopilatorio | Estudiante Wilmar
los resultados de ple las .e'videncias.de la | Encisar Barragan
disefio en el sistema instalacion del sistema | Baracaldo
idro solar con sistema | Ing. Faider Humberto
colector solar para las hid ! t Ing. Faider Humbert
variables eleqidas ADQ de temperatura. En | Barrero Sanchez, Ing.
. 9 un modelado 3d Cesar Augusto Casas
método (f-chart) Diaz.
Generacion de | Generacién de Recopilacion bibliografica | Estudiante Wilmar Encisar
productgg productos y técnica para el aszagé'l:na%éelfracaﬁgmberto
t)’lblllograflcos, bibliograficos, técnica desarrollo del articulo Barrero . SAnchez Ing
écnica y ' :

apropiacién social
del conocimiento

y apropiacion social
del conocimiento

Cesar Augusto Casas
Diaz.

Escritura de un articulo
del sistema calentador
solar con sistema ADQ
de temperatura 'y pH

Detallar y explicar el
proceso necesario y los
resultados obtenidos en
la instalacion del sistema
hidro solar con sistema
variable de temperatura

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

Postulacion de una
ponencia en un evento
de ingenieria nacional
o internacional
relacionado con el
sistema colector solar.
con sistema DAQ de
temperatura y pH

Participar en un evento
de ingenieria
relacionados con
sistemas hidro solares

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.

Socializacién virtual
de resultado a la
comunidad académica

Dar a conocer el
proyecto realizado y
capacitar a las
personas interesadas

Estudiante Wilmar
Encisar Barragan
Baracaldo

Ing. Faider Humberto
Barrero Sanchez, Ing.
Cesar Augusto Casas
Diaz.
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4.CAPITULO 4. DISENO METODOLOGICO

Este proyecto se disefid un sistema hidro-solar el cual es capaz mediante un
sistema DAQ obtener datos de temperatura y pH, en el circuito cerrado con el fin de
poder monitorear y mantener estas variables en unos valores ideales para un 6ptimo
crecimiento del cultivo y peces (Ver Figura 9).

4.1 Etapa Andlisis

Se considera un sistema electronico en el cual se obtienen una serie de datos
principales como son temperatura y PH, suministrando al disefio un control
adecuado para el sistema acuaponico propuesto con el fin de llevarlo a un modelo
a escala productiva ideal, Logrando remplazar los sistemas tradicionales y menos
productivos.

4.2 Etapa de Disefo del sistema de adquisicion de datos

Se eshoza un prototipo del modelo electronico el cual permite tener una adquisicién
de los datos en tiempo real mediante una conexion a internet también conocidos
como IOT (internet de las cosas) y monitorear el procedimiento en el sistema hidro-
solar a implementar.

4.3 Etapa de disefio del calentador-solar

De acuerdo con los disefios modelados en el simulador de Google sketchup se
llevara a cabo el montaje del sistema acuaponico en el area prestablecida en el cual
se desean llevar las pruebas del circuito cerrado de recirculacion y uso de agua y
ubicacién de cada uno de los sensores. Se realiza un modelo a escala en el
simulador de Google sketchup con el fin de visualizar ubicacién de su montaje.

4.4 Etapa de desarrollo del sistema DAQ

Posterior al ensamble del modelo acuapénico se implementa un prototipo
electrénico el cual nos permite adquirir diferentes parametros entre ellas el pH
temperatura, en los tanques del agua del circuito cerrado.

4.5 Etapa de verificacion y validacion

Se realizaron unas pruebas de desempefio a todos los sistemas unificados con el
fin de llevar a cabo una integracion correcta del sistema acuaponico analizando y
tomando nuestras primeras variables con el fin de una mejora en el periodo de
crecimiento y desarrollo de nuestro ecosistema de produccion alimenticia.
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Figura 9. diagrama de flujo del plan de trabajo realizado.



5.CAPITULO 5. PLAN DE TRABAJO

Se realizaron unos calculos basados en un articulo propuesto por (Juan Burbano,
2006) en base a un modelo matematico de un colector solar de placa plana basico
con base en método f-chart y a las NTC colombianas.

Con el cual se determina las medidas y valores aproximados de nuestro modelo
para poder cumplir con nuestros requerimientos basicos.

En donde:
Lya Quateor

A, = = — 1

¢ NHr NHr (1)
Ac: area de la placa de absorcion, [m?]
Lua: carga térmica mensual, [GJ/afio]
Qua: calor requerido para calentar el agua, [GJ/afo]
or: Pérdidas en el tanque, [GJ/afi0]
? eficiencia del colector (asumida)
Hr: Radiacion global promedio anual en la superficie inclinada,

[kWh/m2-dia]

Se toma como mediada iniciales la radiacion solar anual en la zona a implementar
en este caso sera en la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, se ubicara
el colector en un lugar donde se tenga una gran cantidad de radiacion solar en el
mayor tiempo del dia.

Para la radiacién global promedio anual en la superficie, se toman datos obtenidos
en el manual de radiacion solar en Colombia, situados en el municipio de
Fusagasuga -Cundinamarca.

Hy=H= 4.82 [kWh/m?2-dia]=17.35 MJ/ m-dia

En el area del colector solar y el termotanque se calculara la carga térmica mensual,
en la cual se tendra en cuenta el calor necesario para obtener 200 litros diarios a
una temperatura promedio de 50°C.

Donde:

Qua = MNCp(Tf — Tp) (2)

Donde:

m: Consumo diario de agua caliente en Kg/dia.
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N: Dias del afio.
Cp: Calor especifico del agua en J/kg °C.

Ty: Temperatura final del agua en °C.

T,: Temperatura inicial del agua, aproximadamente tres grados menos a la
temperatura ambiente (18°C).

T,: Temperatura ambiente en °C.

Se suponen las perdidas en el termotanque despreciables para el calculo del area
del colector solar de placa plana.

Por lo tanto, en este caso sera solo necesario conocer la carga para el
calentamiento del agua.

Qua = 200 * 365 = 4190 = (50 — 18)=9787.840 MJ /aiio. (2)

Se requiere de 9787.840 MJ/afo, esto con el fin de poder satisfacer la necesidad
del agua caliente en el sistema acuaponico, esto sin contar las pérdidas presentadas
por el termotanque, Para poder determinar el area de la placa de absorcion se
obtiene de acuerdo con la ecuacion (1).

De acuerdo con los valores obtenidos anterior mente y considerando una eficiencia
en el modelo del 50%se procedio a realizar la siguiente ecuacion.

Donde:
9787.840M ] /aiio
Ac = M] 4 ams — 3,091 mz(l)
0,5%17.35 —%365—
m2-dia ano

El &rea necesaria para cumplir con este suministro de calefaccién para el sistema
debera ser de aproximadamente 3,091 M? suponiendo que no se tiene en cuenta
las pérdidas producidas por el tanque.

El diametro del tanque a utilizar tendrd un aproximado de 60 cm con una altura de
88 cm el volumen del tanque sera:

Vr =m*60% %90 = 0.141 M3 = 200L

Capacidad de agua dentro del colector solar se tomara de la misma manera en la
gue se toma el volumen del tanque con la anterior formular por lo tanto sera:

Vp =m*1.2% %5400 = 0.141 M3 = 141 L

30



La superficie del colector se recubre con una pintura negra mate para dar lugar a
una superficie absorbente, aumentando la absorcién de energia radiante de longitud
de onda corta, disminuyendo la emisién de energia de radiante de longitud de
energia larga (infrarrojo), debido a esto el coeficiente de pérdida de calor en el
colector sera mas bajo.

Con estos pardmetros se tienen los datos suficientes para poder disefiar y modelar
el colector solar que se empleara en el sistema acuapdnico el cual se implementara
en la universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga como un proyecto a escala
en fase de pruebas.

5.1 Construccion del colector solar

Se procedera a construir el colector solar de acuerdo a nuestros requerimientos
anteriormente formulados para este caso se llevara a cabo para un sistema
acuaponico con una capacidad de 200 litros (Ver Figura 11), el area del colector
para esta capacidad es de 3 metros cuadrados aproximadamente por lo tanto se
necesité de 20 Tubos PVC 2" cortados a 1.50metros cada uno, luego se uniran en
cada extremo del tubo PVC unas Tee’s y se utlizaran unos separadores
previamente cortados de 7cm cada uno ,para poder lograr la distancia y area
adecuada entre cada uno, se utilizaran dos codos con el cual se planea cerrar dos
de las cuatros posibles conexiones dejando solamente dos conexiones una para
el ingreso del fluido y otra para la salida del fluido (Ver Figura 10) .

Estas conexiones seran protegidas por una caja hecha en madera lo cual garantiza
durabilidad y firmeza a la estructura, se cubrira la estructura en la parte inferior de
la caja con papel aluminio con el fin de poder lograr una mejor captacion de los
rayos solares que esta capturara, se implementara una cubierta transparente que
permitira el paso de los rayos solares y creando a su misma ves un efecto
invernadero que ayudara al sistema a garantizar temperaturas necesarias para el
almacenamiento calorifico en el termo-tanque.

La disposicion de la ubicaciéon del sistema DAQ basado en loT de temperatura y
pH para el sistema consta de tres sensores de temperatura colocados en las
respectivas entradas y salida del termo-tanque y uno que sera situado en el tanque
de peces con el sensor de pH ,los sensores estaran conectados por medio de una
conexion a internet permitiendo al usuario poder tener acceso a los datos
otorgados por el sistema en tiempo real y logrando poder determinar acciones
preventivas en el sistema acuapoénico

En el disefio se establecié como prevencion a futuros mantenimientos del colector
solar plano la implementacion de llaves de paso en el tanque colector con el fin de
al momento del mantenimiento no perder la Ultima carga de agua en el sistema.
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En simulaciones previas a la construccion, se realizaron en SkectchUp con el fin
de poder ilustrar al usuario el modelo de referencia a seguir y conexiones con
respecto al sistema acuaponico.
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Figura 10. Modelo disefiado en sketchup de un colector solar.

En la figura 10, Se puede observar una representacion del disefio implementado el
cual esta conformado de la siguiente manera:

1.

2.

Una base (caja) cubierta en papel aluminio la cual consiste en reflejar y
aumentar la radiacion solar entrante.

Una parrilla de 20 Tubos PVC 2" cortados a 1.50metros cada uno y una
anchura de 2 metros para asi cumplir con lo previsto en el modelo
matematico realizado.

La tuberia PVC sera pintada con negro mate para aumentar la absorcion y
retener energia, que luego posteriormente se convertira en calor por medio
de la radiacion solar.

Una cubierta trasparente con el fin de permitir el paso de la radiacion solar
creara un efecto invernadero para aumentar la temperatura dentro de la caja.
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Figura 11. Disefio del termotanque con sus respectivas conexiones.

En la siguiente figura (Ver Figura 12) se podran observar la distribucién de tuberias
que tendra el termotanque de la siguiente manera:

Entrada de agua desde la conexion del predio

Salida de agua del termotanque hacia el colector solar
Entrada de agua del colector solar hacia el termotanque
Salida de agua caliente hacia el sistema acuaponico

hPwOnNPE

Figura 12. Modelo en 3d del colector solar en un sistema acuapoénico a
implementar.

Se puede observar la distribucibn que tendrd el modelo acuapénico en la
universidad de Cundinamarca (Ver Figura 13).
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Figura 13. Montaje y construccion del sistema acuaponico en la universidad de
Cundinamarca.

5.1.1 Metodologia del sistema acuapdnico

Se identificaron algunos componentes para el prototipo del sistema acuaponico
modificando y ajustando una estructura existente con anterioridad en la universidad
de Cundinamarca, se ubicaran dos especies de peces (carpa dorada y mojarra), en
los tanques de agua se introduciran alevines traidos desde el municipio de Granada,
en el proceso se recirculara el agua de los tanques por las camas de produccion de
las plantas de lechuga y peces (Ver Tabla 5), en los tanques de peces se
implemento un sistema de monitoreo de temperatura y pH basado en loT.

Se realizo ademas una pequefia investigacion de otros tipos de peces a poder
implementar segun modificaciones y posibles dificultades al importar las especies
escogidas con anterioridad para el proyecto.

Tabla 5. Rangos generales de tolerancia de calidad de agua para peces y plantas.
(Somerville C., 2014)

Tipo de organismo T°C pH NAT NO. NO; ob
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Peces de aguas calidas 22-32 6,0-8,5 | <3 <1 <400 4-6
Peces de aguas frias 10-18 6,0-8,5 | <1 <0,1 <400 6-8
Plantas 16-30 5,5-7,5 | <30 <1 >3
Bacterias nitrificantes 14-34 6,0-8,5 | <3 <1 4-8

5.1.2 Parametros de calidad del agua

Se investigaron datos de condiciones 6ptimas para el sistema acuapénico, como lo
son las variables fisicoquimicas requeridas en el sistema para obtener un 6ptimo
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crecimiento en las especies (Ver Tabla 6), generando una oferta de proteina a bajo
costo con el fin de abastecer la seguridad alimentaria propuesta del proyecto.

Tabla 6. Tolerancia en parametros de calidad de agua. (Somerville C., 2014)

Especie de cultivo Temperatura°C | Nitrégeno | Nitrito | Oxigeno | % Proteina Tiempo de
P Vit. Opt. NAT (mg/L) | (mg/L) (mg/L) en alimento crecimiento
Carpa comun 434 | 2530 <1 <1 >4 30238 600 g en 10
(Cyprinus carpio) meses
Tilapia del Nilo 14-36 | 27-30 <2 <1 >4 28232 600 gen7
(Oreochromis niloticus) meses
Bagre del canal 5.34 25.30 <1 <1 >3 25 236 400gen8
(Ictalurus punctatus) meses
Trucha arco iris _ 10-18 | 14-16 <05 <03 6 12 1kgenl5
(Oncorhynchus mykiss) meses
Cabeza chata
(Ambystoma 832 | 20-27 <1 <1 >4 30a34 750 g en 10
meses
amblycephalum)
Camar6n de agua dulce
(Macrobrachium 18-34 25-29 <0,5 <2 >3 35 30 g en 4 meses
rosenbergii)

Segun los parametros en la investigacion realizada se observé un crecimiento
Optimo en las especies de plantas (Ver Tabla 8) y peces (Ver Tabla 7), con unas
temperaturas en promedio de 20°C a 22 °C y un pH neutro obteniendo los siguientes

datos.

Tabla 7. Condiciones Optimas para la produccion piscicola (INTAGRI, 2017).

ESPECIE T°C pH oD NO: / NOs
CARPA DORADA 20 829 °C 5a9 3a5mg/L | <0,1 mg/L
(Carassius auratus auratus) ideal 6 a 8 <400 mg/L
MOJARRA o 5a9pH >4 mg/L <0,1 mg/L
(Diplodus annularis) 22226°C ideal 7.5

Tabla 8. Condiciones 6ptimas para la produccién lechuga (INTAGRI, 2017).

TIEMPO DE .
ESPECIE pH CRECIMIENTO TEMPEOFéATURA EXZgEIA%ON
(SEMANA)
LECHUGA 6a7 4-5 15— 22 Moderada — Alta
(Lactuca sativa)

Para el sostenimiento adecuado del sistema se debe estar monitoreando los
parametros de temperatura y pH del tanque, con el fin de lograr obtener unos niveles
optimos para el desarrollo de las especies y plantas.
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5.2 Sistema de adquisicion de datos DAQ y sensores

Se describe a continuacion los sensores y materiales utilizados en la
implementacion de circuito electronico implementado en el proceso del disefio del
sistema DAQ de pH y temperatura.

5.2.1 Board nodemcu WI-FI basado en esp32 para aplicaciones de loT

El médulo ESP32 fue desarrollado por la compafia Espressif Systems con el Unico
fin de ofrecer un producto de bajo costo y consumo energético, este médulo trae
consigo un modulo de Wifi y bluetooth en modo dual integrado disefiado
especificamente para poder ofrecer un entorno de comunicacion entre plataformas
también llamados el internet de las cosas, el modulo esp32 es la evolucion del
microcontrolador esp8266 (Ver Figura 14) el cual dio a inicio a la era del internet de
las cosas aun un bajo costo.
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Modulo esp8266 Modulo esp32

Figura 14. Evolucién del mdédulo de 10T desarrollado por la compafia Espressif
Systems

El esp32 trae consigo una gran mejora en procesamiento computacional y
capacidades de comunicacion ademas de la inclusién de un regulador de voltaje
permitiendo una alimentacion por medio del puerto serial USB. Haciendo que los
pines de entrada y salida trabajen a 3.3V. También cuenta con un chip CP2102
encargado de la comunicacibn USB. Ademds, cuenta con las siguientes
caracteristicas (Ver Tabla 9).
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Tabla 9. Caracteristicas principales del modulo esp32.

Caracteristicas

Descripcion

Modulo ESP32

ESP-WROOM-32 de Espressif

Microprocesador

Tensilica Xtensa 32-bhit LX6

Conectividad

Wi-Fi: 802.11 b/g/n/eli (802.11n @ 2.4
GHz hasta 150 Mbit/s)

Pines Digitales GPIO

24 (Algunos pines solo como entrada)

Chip USB-Serial:

CP2102

Voltaje de Alimentacion

USB 5V DC

5.2.2 Board WIFI wemos lolin32 basado en esp32

El médulo wemos lolin32 (Ver Figura 15) fabricado por Espressif Systems, se basa
en el médulo ESP32, a diferencia de este incorpora un circuito de carga de bateria
Lilon / LiPo, el cual nos permitird el uso de unas baterias como carga de la tarjeta
para proyectos portatiles, ademas de este agregado se encontrara la integracion de
mas funcionalidades respecto al mddulo esp32 a continuaciéon se veran algunas

caracteristicas (Ver Tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas principales del médulo NODEMCU WIFI ESP32.

Caracteristicas

Descripcion

Mddulo ESP32

ESP-WROOM-32 de Espressif

Microprocesador

Doble nucleo de 240MHz equipado con
Memoria flash de 4MB SPI.

Conectividad

WIFI 802.11b/g/n

Conexiones

Todas las salidas pueden ser PWM 18
entradas analégicas 3x UART, 3x SPI
2x 12S ,2x DAC, 2x 12C.

Puerto de carga

Carga de bateria Lilon/Lipo de hasta
500mA
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Figura 15. WIFI Wemos Lolin32 Basado En Esp32.

5.2.3 Sensor de temperatura a prueba de agua ds18b20

El sensor de temperatura ds18b20 (Ver Figura 16) se encuentra cubierto e
impermeabilizado por una lamina en acero inoxidable, siendo ideal para lugares
externos o en este caso serd implementado en unos tanques de piscicultura y
colector solar de placa plana. El sensor soporta temperaturas hasta de 125°C y
gracias a que es una sefal digital no tiene problemas de comunicacién incluso a
una larga distancia, El sensor de temperatura DS18B20 se conecta por medio de
una interfaz one-wire, de modo que solo utiliza una entrada de datos, otra
suministrara la fuente de alimentacion en rangos de (3v a 5.5v) y otra conectada a
tierra.

Tiene dos modos de operacion conectada en modo parasito o con fuente de
alimentacion externa, también dispone de un cédigo de serie Unico de 64 bits el cual
permite conectar varios sensores al mismo cable de datos el cual puede obtener
varios resultados de temperatura utilizando un solo puerto GPIO.
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(DATA) Rojo (VCCQ)) fuente propia.

5.2.4 Resolucion e identificacion del sensor a prueba de agua ds18b20
Unas de las principales propiedades del sensor ds18b20 es la capacidad de poder
trabajar a diferentes resoluciones, cuando se habla de resolucion en el sensor se
refiere a la variacibn minima a la que este puede medir entre dos temperaturas el
sensor DS18B20 soporta resoluciones de 9-bit a 12-bit. Este opera por defecto a un
valor de 12-bits (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Variacién para cada resolucion DS18B20.

RESOLUCION EN BITS TEMPERATURA
9 0.5°C

10 0.25°C

11 0.125°C

12 0.0625°C

El DS18B20 incorpora una memoria de 64-bit con el cual logra almacenar un
identificador o direccion Unica para cada DS18B20. De esta manera se logra
identificar de manera independiente los sensores conectados al propio bus de
comunicacién, como adicional incorpora un sistema de verificacion de redundancia
ciclica CRC el cual detecta errores en los datos almacenandolo en la memoria
disponiendo de dos alarmas que se activan si la temperatura llega a su maximo o
minimo que soporta el sensor.
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5.2.5 CALIBRACION DEL SENSOR TEMPERATURA DE MANERA
EXPERIMENTAL
Se procedié a comparar diferentes valores obtenidos por el sensor de temperatura
del sistema con un termometro digital con el fin de poder hacer veridica las
mediciones otorgadas por el sensor DS18B20.

En la siguiente figura (Ver Figura 17) se podran evidenciar algunas temperaturas
obtenidas por el termdmetro digital versus el sensor DS18B20.

PRUEBA DE TEMPERATURA AGUA FRIA

Datos enviados a ThingSpeak!
Temperatura en celcius: 24.56
Temperatura en celcius: 22.25
Temperatura en celcius: 11.25
voltage:1660.4736
temperature:25.07C
[readPH]... phValue 5.64 :
PRUEBA DE TEMPERATURA AMBIENTE

Datos enviados a ThingSpeak!
Temperatura en celcius: 24.19
Temperatura en celcius: 22.87
Temperatura en celcius: 30.19
voltage:1659.6680
temperature:25.0"C

[readPH] ... phValue 5.64

Datos enviados a ThingSpeak!
Temperatura en celcius: 24.12
Temperatura en celcius: 22.62
Temperatura en celcius: 42.81
voltage:1666.1133
temperature:25.0C

[readPH] ... phValue 5.60

Figura 17 Comparacion de temperatura del sensor ds18b20 versus termometro
digital.
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Como resultado de la comparativa en diferentes tipos de temperaturas, se procedio
a realizar una pequefia simulacion en diferentes tipos de ambientes con el fin de
poder demostrar y observar el funcionamiento y calibracion de los sensores en el
sistema.

Se logro observar con un margen de error respecto al termdémetro digital un valor no
maximo a un grado centigrado

5.2.6 Sensor de pH sen0169 para Arduino

El medidor de PH analdgico se encuentra disefiado para entornos de trabajo
Arduino el cual cuenta con un conector BNC para conectar la sonda por medio de
una interfaz PH 2.0, el cual facilitara la conexién entre el sensor y el Arduino, sensor
de potencial de hidrogeno (PH) (Ver Figura 18). Es un sensor transductor el cual
logra medir la diferencia de potencial eléctrica.

A diferencia su version econdémica como gran ventaja se encuentra son las
condiciones en la que el sensor es capaz de operar (Ver Tabla 12). Este al ser un

tipo profesional logra suministrar medidas continuas por mas de dos afos sin ser
retirado del agua.

Figura 18. Sensor de pH sen0169.
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Tabla 12. Caracteristicas del sensor de pH DFROBOT SEN0169.

Caracteristicas Valor

Marca DFROBOT SENO0169
Voltaje de alimentacion: 5VDC

Rango de medicion: 0-14PH
Temperatura de medicion: 0-60-°C

Precision: + 0.1pH (25 °C)
Tiempo de respuesta: < 1min

Tamafio del médulo: 43 x 32 mm

Tipo de conector del sensor:

Conector BNC

Se establece los parametros del sensor de manera matematica mediante la

siguiente ecuacion de la recta.
En donde:

y=mx+b (5)

Se despeja para halla b

b=y —mx (6)

b=0 — (=59.16) * 7 = 414.12

Se despeja para hallar m

—414,12-0_—-414.12

_ Ay o _
m=22(7) = ~ = —59.16

14-7

Después de obtener estos resultados se define que la variable (x) seré el valor de
pH a hallar (Ver Tabla 13), dando por consiguiente como ejemplo un pH a 7 nos

daré el siguiente valor.

y = —59.16(7) + 414.12=0 (5).

Tabla 13. Caracteristicas del electrodo respecto a voltaje y pH segun el fabricante

a 25°C.

VOLTAJE (mV)

VALOR (pH)

414.12

0.00

354.96

1.00

295.80

2.00

236.64

3.00

177.48

4.00

118.32

5.00

59.16

6.00

0

7.00

-59.16

8.00

42



-118.32 9.00

-177.48 10.00
-236.64 11.00
-295.80 12.00
-354.96 13.00
-414.12 14.00

5.3 Instalacion del WEMOS LOLIN32 en el IDE Arduino

Debido al modo de operaciéon del médulo seran necesarios unos pasos en el cual
se instalar4 un emulador de codigo Arduino para el esp32, el cual se descargar e
instalara por medio del entorno grafico de GIT.

e Pasol

Descargar e instalar el gestor de GIT del siguiente link. (https:/git-
scm.com/download/win).

Se abrir4 en una pestafia por defecto con la siguiente informacién (Ver Figura 19),
la cual dependiendo el sistema operativo a usar se seleccionara la opcion a
descargar.

-
o glt Buscar en todo el sitio ...

Acerca de

e Descargando Git
Descargas
Clientes GUI
Logotipos Esta descargando la diltima versién ( 2.28.0 ) de 64 bits de Git para
B ‘Windows . Esta es la compilacién mantenida mas reciente . Fue lanzado hace
(B e 3 meses , el 2020-07-28.
T R e e s el e

Otras descargas de Git para Windows
El libro completo de Pro Git Configuracién de Git para Windows
: et (i B A (B Al 35 e e e s

Configuracién de Git de 64 bits para Windows .

Git para Windows Portable ("edicion thumbdrive")
Git de 32 bits para Windows Portable _

Git de 64 bits para Windows Portable .

del codigo fuente

Figura 19. Pagina y opcion por descargar del gestor GIT.
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https://git-scm.com/download/win

Se ejecutara el programa de instalacion del entorno GIT y se dara clic en next hasta
instalar el programa de manera predeterminada (Ver Figura 20).

7 Git 2.28.0 Setup — =
Installing \Q'
Please wait while Setup installs Git on your computer. . ‘"

htkp=: figitForwindows ., argy

[ onty show new options

Figura 20. Instalacion del GIT.

e Paso?2

Se ejecutara Git Gui y se procedera a dar clic en la segunda opcién (Clone Existing
Repository) (Ver Figura 21).

&5 Git Gui

Repositorny: Help

Create MNew Reposito

Clone Existing Repositon: | <:
Open Existing Repositoms

O pen Recent Repositorn:.:
~ S Documents/Arduinc/hardware/espressif/esp32

Figura 21. Ejecucion del Git Gui.

e Paso 3
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Se observaran dos opciones en donde se insertara la ubicacion del repositorio del
codigo del esp32 a descargar y otra donde se ubicara la carpeta del directorio
Arduino a instalar las librerias (Ver Figura 22).

Después se procedera a dar clic en clone e iniciar el proceso de descarga de los
archivos del esp32.
& Git Gui
Repository  Help
Clone Existing Repository

Source Location: | https:/Sgithub.com/espressif/arduino-esp32.git | Browse

Target Directony: | :/Users/wilmar barragan/Decuments/Arduine/hardware | Browse

Clone Type: Standard (Fast, Semi-Redundant, Hardlinks)
Full Copy (Slower, Redundant Backup)

Shared (Fastest, Mot Recommended, Mo Backup)

Figura 22. Clonar repositorio existente de internet y ubicacion de instalacion de
archivos del esp32.

Recursively clone submodules too

e Paso4

Al finalizar la descarga de los archivos del Git Hub sobre el esp32 (Ver Figura 23),
se ejecutard el programa GET ubicado en la carpeta tools.

« v » Este equipo » Documentos » Arduino > hardware » espressif » esp32 » tools
control ana ~ [ MNombre - Fecha de modificacian Tipo Tamario
MATLAB dist Carpeta de archivos
virtualdiscreto esptool Carpeta de archivos
& OneDrive - Univer mkspiffs Carpeta de archivos
partitions Carpeta de archivos
N E Este equipo sdk Carpeta de archivos
‘ Descargas xtensa-esp32-elf Carpeta de archivos
s |£f| Documentos '__a espota.exe Aplicacién 3.936 KB
- Arduino | | espota.py Archivo PY 10 KB
- hardware |_] esptool.py Archivo PY 144 KB
a gen_esp32part.exe Aplicacién 3.262 KB
e espressif |:| gen_esp32part.py Archivo PY 21 KB
v [ esp3z <:| Aplicacisn 5.090 KB
-git L | get.py Archivo PY 6 KB
.github |:| platformio-build.py Archivo PY 11 KB
cores
docs
libraries
package
> tools
wvariants
libraries

Figura 23. Ejecucion del archivo GET.
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e Paso5

Después de la ejecucion del Get este procederd a descargar unos archivos
necesarios para poder utilizar el ESP32 con el IDE de Arduino (Ver Figura 24).

'lﬂ ChUsersiwilmar barraganiDocumentsh Arduinoihardwarelespressifiesp32\tools\get.exe

Figura 24. Descarga y extraccion de archivos del IDE Arduino esp32.

e Paso 6

Comprobacion de la instalacion de los archivos necesarios del esp32 para poder
usar en el IDE de Arduino (Ver Figura 25).

& E e E 2SI 5=zrch Doc
& sketch_oct18b Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) — [m] > el & UGS =) |
Archive Editar Programa | Herramientas | Ayuda N 1} et =) ) (2 Eery

=7 Set Path (=% Request Suppor

Aute Formato Ctrl+T Simulink | Layout Add-Ons = Help
Archivo de programa. ~ [l Parattel = - -  IEl Learn MATLAB
Reparar codificacién & Recargar. 7S||"|ULII‘JK ENVIROMNMENT RESOURCES
Administrar Bibliotecas... Ctrl+ Maytis+1
Monitor Serie Ctrl+Maytis+ M -
Serial Plotter Ctri+Maytis+L ESP32 Dev Module
WIFi101 / WiFiNINA Firrware Updater B support Package for acal Ezz;i;’:’:z";’t'\"”d“'e
Placa: "WEMOS LOLIN32" b Gestor de tarjetas... TinyPICO

) Upload Speed: "921600" E Arduino AVR Boards 3 MagicBit
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" E ESP32 Arduino (in sketchbook) Turta loT Node
Flash Frequency: "S0MHz" > TTGO LoRa32-OLED Vi
Partition Scheme: "Por defecto” > TG0 T
Puerto: "COM4" >

KinaBox CW02

Obtén informacian de la placa SparkFun ESP32 Thing

Proegramador > u-blox NINA-WI10 series (ESP32)
Quemar Bootloader Widora AIR
Electronic SweetPeas - ESP320
Mano32
LOLIN D32

> - I WEMOS LOLIMN32
14

Dengsen Tech Pocket 32
WeMos WiFi&Bluetooth Battery
ESPea32

WEMOS LOLIN:

Moduino Quantum
Mode32s

Hornbill ESP32 Dev
Hernbill ESP32 Minima

FireBeetle-ESP32
hd

ar

Figura 25. Comprobacién de paquetes instalados del esp32 en IDE Arduino
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e Paso7

Comprobacion del puerto COM de la tarjeta WEMOS LONLIN32 (Ver Figura 26).

) sketch_oct18b Arduinoe 1.2.12 (Windows Store 1.2.42.0) — — =
Archive Editar Programa Herramientas Aocuda
Auutoe Formato Cerl+T
Archive de programa.
shketch_oct1 8h Reparar codificacion & Recargar.
wodld sertuap () { Administrar Bibliotecas... Ctrl+ May s+ |
4 PpuT youx SsTup MMonitor Serie Cirl+ May s+ kA
1 Serial Plotter Cirl+Mayds+L

woid loopd) | WIiFI101 S WiFiNINA Firmware Updater

£opmE yous mainoo Placa: "WEMOS LOLIN32"
1 Upload Speed: "921600"
CPU Frequency: "240hMHz (WIiFi/EBT)"
Flash Frequency: "20rHz"
Partiticon Scheme: "Por defecto™
Puerto: "COMM4" * Puertos Serie
Obtén informacion de la placa - COMA

¥V ¥ Y Y

Programador >

Cuermar Bootloader

Figura 26. Puerto de conexion del WEMOS LOLIN32.

Con estos pasos se puede realizar una instalacion correcta de las librerias en el
IDE de Arduino, necesarias para el uso del modulo esp32 y sus variantes.

5.4 ThingSpeak

Plataforma cloud de IOT (internet of things) que permite recolectar y guardar los
datos recibidos de los sensores en la nube y disefiar aplicaciones del internet de las
cosas, por medio de esta plataforma de Matlab permite analizar y visualizar los
datos obtenidos, los sensores envian datos al Arduino y este posteriormente se
conecta a una red WIFI permitiendo subir los datos a la plataforma ThingSpeak.

5.4.1 Opciones de licencia

La plataforma de ThingSpeak se encentra disponible como un servicio gratuito para
proyectos no comerciales, otorgando al usuario cerca de 3 millones de mensajes
por afio alrededor de 8200 mensajes al dia, para proyectos mas grandes o
comerciales se ofrecen otros tipo de licencias el cual permite mas capacidad de
mensajes al afio, para la realizacion del proyecto se determind que la licencia
gratuita cumple con los requisitos basicos necesarios para poder visualizar la
informacion entregada por el sistema acuaponico.
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5.4.2 Crear cuenta en ThingSpeak

se procede a demostrar el proceso de la creacion de una cuenta en ThingSpeak
con el fin de poder facilitar la integracién de los datos obtenidos por el sistema IoT.

e Pasol

Se introduce la siguiente direccion https://thingspeak.com/ en su navegador
predeterminado (Ver Figura 27).

Q Th ing S pe aK™ canales  Aplicaciones  Apoyo~ Uso comercial C6mo comprar 0

«

ThingSpeak para
proyectos de loT

.
Recopilacién de datos en la nube con analisis'dg

datos avanzado usando MATLAB

Empiece gratis I Aprende mas ‘

Figura 27. P4gina inicial de ThingSpeak.
e Paso?2

Se introduce un correo electrénico y contrasefia asociado a mathworks (Ver Figura
28).

Q ThingSpeak"‘ Canales Aplicaciones  Apoyo~- Uso comercial Cémo comprar G

Para usar ThingSpeak, debe iniciar sesién con su cuenta MathWorks existente o crear una nueva.

Los usuarios no comerciales pueden utilizar ThingSpeak de forma gratuita. Las cuentas gratuitas ofrecen limites a determinadas funciones. Los usuarios comerciales son
elegibles para una evaluacién gratuita por tiempo limitado. Para obtener acceso completo a las funciones de analisis de MATLAB en ThingSeak, inicie sesian en ThingSpeak
utilizando |a direccidn de correo electrénico asociada con su universidad u organizacion.

Para enviar datos mas rapido a ThingSpeak o para enviar mas datos desde mas dispositivos, considere las opciones de licencia pagada para uso comercial, académico,
doméstica y para estudiantes.

4\ MathWorks:

Email
| webarragan@ucundinamarca.edu.co

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

CJThingSpeak

No account? Create one!
By signing in you agree to our privacy policy

MATLAB
= -2 N

Figura 28. Inicio de sesién en ThingSpeak.

D_TJ)_T )
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https://thingspeak.com/

e Paso 3

Se Crea un canal nuevo (Ver Figura 29).

DThingSpeak“ Channels ~ © Apps~  Support~ CommercialUse ~ HowtoBuy ws

My Channels Help
Y — | m E] Collect data ina ThingSpeak channel from a device,

from another channel, or from the web.

Click New Channel to create a new ThingSpeak
Name Created Updated channel.
Click on the column headers of the table to sort by the

entries in that column or click on a tag to show
channels with that tag.

& COLECTOR 2020-10-01  2020-10-02 05:16

Private | Public | Settings | Sharing | AP Keys ‘ Data Import / Export
Learn to create channels, explore and transform
data.
Learn more about ThingSpeak Channels.
Examples
Figura 29. Creacion de un canal en ThingSpeak.
e Paso 4

Configuracion del canal se introduce los datos correspondientes como el nombre de
su proyecto y cantidad de widgets que desea tener monitoreado (Ver Figura 30).

DThingSpeak“ Canales~ | Aplicaciones~  Apoyo~ Uso comercial ~ Como comprar W8

Nuevo canal Ayuda

Los canales almacenan todos los datos que recopila una aplicacion ThingSpeak. Cada canal

Nombre prueba ,
incluye ocho campos que pueden contener cualguier tipo de datos, mas tres campos para
datos de ubicacidn y uno para datos de estado. Una vez que recopila datos en un canal,
Descripcion realizacidn de una pruzha puede usar las aplicaciones ThingSpeak para analizarlos y visualizarlos.
4
Configuracion de canal
Campol temperatura
+ Porcentaje completado: Calculado en base 2 los datos ingresados en los distintos
campos de un canal. Ingresa el nombre, descripcian, ubicacion, URL, video y
Campo2 temperatura 2 etiquetas para completar tu canal.
* Nombredel canal: ingrese un nombre (nico para el canal ThingSpeak.
Campo3 O
+ Descripcidn: ingrese una descripcidn del canal ThingSpeak.
Campo 4 0 + Nimero de campo: marque lz casillz para habilitar el campo e ingrese un nombre de
campo. Cada canal de ThingSpeak puede tener hasta & campos.
Campo5 O » Metadatos: introduzca informacicn sobre los datos del canal, incluidos datos JSON,
XMLo CSV.
Campo 6 O + Etiquetas:ingrese palabras clave que identifiquen el canal. Separa |as etiquetas con
comas,
Campo7 ] * Enlace asitio externo: si tiene un sitio web que contiene informacién sobre su canal

ThingSpeak, espacifique la URL.

Figura 30. Configuracion del canal.
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e Paso5

Se visualizara el id del usuario otorgado y claves para su ingreso privado o publico
al proyecto IOT (Ver Figura 31).

|:| ThingSpeak“‘ Canales ~  Aplicaciones ~  Apoyo~ Uso comercial ~ Como comprar W8
prueba
ID de canal: 1224138 realizacién de una prueba

Autor: mwa0000018632872
Acceso: Privado

Vista privada Vista publica Configuracién de canal Compartiendo Claves API Importacién / Exportacién de datos

Escribir clave API Ayuda

Las claves de APl le permiten escribir datos en un canal o leer datos de un canal
privado. Las claves de AP| se generan automaticamente cuando crea un nuevo canal.

Liave E9J9773G2A5P957Y
Configuracien de claves API

» Escribir clave de API: use esta clave para escribir datos en un canal. Si cree que
su clave se ha visto comprometida, haga clic en Generar nueva clave APl de
escritura,

» Leer claves de AP| : use esta clave para permitir que otras personas vean sus
feeds y grificos de canales privados. Haga clic en Generar nueva clave de lectura

Lee rcC La\/es de A Pl de APl para generar una clave de lectura adicional para el canal.
+ Nota: Utilice este campo para ingresarinformacidn sobre las claves de lectura de
N | fi > brelas cl del d
Llave ISLK31BIMCYG1WIO canales. Por ejemplo, agregue notas para realizar un seguimiento de los usuarios

con acceso a su canal.

Figura 31. ID de canal y clave suministrada publica y privada.

Con este procedimiento queda lista y creada la cuenta en ThingSpeak para
posteriormente ser ingresada las variables en el gestor de adquisicién de datos
DAQ, para el caso del proyecto se implementa el lenguaje de programacién de
Arduino para mayor facilidad y uso.

5.4.3 Configuracién del IDE Arduino para ThingSpeak

Después de la creacion de la cuenta en ThingSpeak y la configuraciéon de los
archivos necesarios para el flasheo de la tarjeta wemos lolin32 (Ver Figura 32), se
procede a abrir el IDE de Arduino se dirige a herramienta>gestor de librerias y se
proceden agregar las librerias de los sensores a utilizar en el proyecto.
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@ olin32_term_red_v3 Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

& Gestor de Liberias e
Tipo |Todos +~ | Tema |Todos « | |thingspeak
ThingSpeak ~

by MathWarks Versidn 1.5.0 INSTALLED

ThingSpeak Communication Library for Arduine, ESP3266 & EPS522 ThingSpeak ([ https://vwawthingspeak.com ) is an analytic
IoT platform service that allows you to aggregate, visualize and analyze live data streams in the cloud.

More info

ThingSpeak_asukiaaa

by Asuki Kono
An API manager for ThingSpeak It writas field values for ThinkgSpeak.
More info

L

Cerrar

const int intervalo = 15000; // Publicar datos cada 15 segundos( €1 minimo es3 15 segundos en la version de prueba)

void setup() |
delay(2000) 7

Figura 32. Instalacién de librerias en el IDE de Arduino.

5.5 Sistema de adquisicion de datos y conexion del circuito

En el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 33), se puede observar el llamado de
las librerias de los sensores y la integracion de la libreria de WI-FI con la cual se
podra conectar a una red inalambrica.

Después se observan los puertos donde se van a conectar lo sensores y por ultimo
se crean variables donde se introduce el nombre de la red y la contrasefia de esta,
Los parametros del servidor donde se enviaran los datos del sensor para posterior
mente ser visualizados en esta seccion de cédigo se introduce el ID del canal y la
contrasefa generada por ThingSpeak al momento de crear la cuenta y el enlace de
la pagina o servidor donde estaran alojados los datos otorgados por los sensores.
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INCLUIR BIBLIOTECAS;
IMICIALIZAR WARAIBLES,
DEFINIR PUERTOS;

DEFINIR CREDEMNCIALES;

WOIP SETUR

INICIAR SENSORES

!

DEFIMNIR EL SETEOQ

Y

ACCESD AL WI-FI

Y

ACCESSO A
THINKSPEARK

VOIP LOOP

LECTURA DE DATOS DE
TEMPERATURA,

IMPRIMIR DATOS DE
TEMPERATURAEM EL
SERIAL PRINT

{

LECTURA DE DATOS DE PH

{

IMPRIMIR DATOS DE PH ENM
EL SERIAL PRIMT

!

ENVIAR DATOS DEL
SEMNSOR DE
TEMFPERATURA Y PH COMN
DELAY DE 10SEG PARA LIN
CORRECTO
FUMCIONAMIENTO

Figura 33. Diagrama de flujo del cédigo.

En el siguiente apartado se muestra una seccién donde se inicializa el sensor y
posteriormente se muestra un mensaje de conexion al cual se le agrega un tiempo
de conexion a la red y envié de datos (Ver Figura 34), se recomienda dejar minimo
10 segundos de Delay este con el fin de poder conectarse a red y un envio de

informacion correcta al servidor.
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ThingSpeak‘” Canales~  Aplicaciones~  Apoyo~ Uso comercial ~ Como comprar

temperatura IN temperatura OUT

GRADOS
ro
GRADOS

22:04 22:06 22.08 22:10 22.04 22:06 22:08 2210
TIEMPO TIEMPO

ThingSpeak com ThingSpeak.com

Grafico del campo 3 2o ¢ x Grfico del campo 4 2o sx

temperatura PH

gt el | |-
. ,f

22:04 22:06 2208 2210 22.02 22:04 22.06 22.08 2210
TIEMPO Date

ThingSpeak.com ThingSpeak com

GRADOS

Figura 34. Visualizacién de los sensores en la plataforma de ThingSpeak.

Se observa los cambios emitidos por los sensores en tiempo real en la plataforma
de ThingSpeak.

se muestra el sistema DAQ de temperatura y pH conectados a una tarjeta wemos
Lolin esp32 (Ver Figura 35).

En el disefio esquematico se podra observar de la siguiente manera con sus
correspondientes pines de conexién en el sistema loT (Ver Figura 36).

Con este disefio electronico desarrollado se logré establecer un monitoreo de los
datos de temperatura y pH en tiempo real permitiéndose visualizar en la interfaz
grafica de ThingSpeak los pardmetros necesarios para que el usuario final logre
determinar posibles correcciones oportunas en el sistema.
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Figura 35. Sistema DAQ de temperatura y pH para un sistema acuapdnico.

modulo loT sensores de

(ESP-32) temperatura
DS18B20.

conector bnc
de pH

conexiones
datos
positivo
negativo

fritzing

Figura 36 .Diagrama electronico del sistema loT acuapoénico (temperatura y pH).
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6. CAPITULO 6. MATERIALES Y PRESUPUESTO

Se implementaran diferentes tipos de dispositivos electronicos como sensores de
temperatura y PH entre otros como la tarjeta de adquisicion de datos en este caso
la Board nodemcu WIFI wemos lolin32 basado en esp32.

A continuacion, se detallara algunos de los materiales a implementar en nuestro
sistema electronico (Ver Tabla 14).

® Tabla 14. Materiales y cotizacién disefio electrénico.

PRESUPUESTO COMPONENTES ELECTRONICOS/MATERIALES Y EQUIPOS

Ac9904 Para
Acuarios Y
Estanques Resun

Subtotal

$ 520.000

Material cantidad | Valor Valor total en Referencia
unitario pesos
BOARD 1 $ 37.421 $37.421 https://www.Vvistronica.com/board-de-
NODEMCU desarrollo/board-nodemcu-wifi-
LOLIN32 WIFI wemos-lolin32-basado-en-esp32-
BASADO EN detail.html
ESP32
SENSOR DE 3 $9.922 $ 29.766 https://www.vistronica.com/sensores/t
TEMPERATURA A emperatura/sensor-de-temperatura-a-
PRUEBA DE prueba-de-agua-ds18b20-detail.html
AGUA DS18B20
SENSOR DE PH 1 $296.681 | $296.681 https://www.vistronica.com/sensores/s
ANALOGICO CON ensor-de-ph-analogico-con-electrodo-
ELECTRODO industrial-para-arduino-detail.html
INDUSTRIAL
PARA ARDUINO
PROTOBOARD 1 $10.379 $10.379 https://www.vistronica.com/conectores
-cables-y-switches/placas-
universales/protoboard/protoboard-
mb102-830-puntos-detail.html
Motor De Aire 1 $ 143.900 | $ 143.900 https://www.aquavidacolombia.com/m

otores-de-aire/-339motor-de-aire-
ac9904-6920042899483.html

e Materiales de construccion del calentador solar
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https://www.vistronica.com/board-de-desarrollo/board-nodemcu-wifi-wemos-lolin32-basado-en-esp32-detail.html
https://www.vistronica.com/board-de-desarrollo/board-nodemcu-wifi-wemos-lolin32-basado-en-esp32-detail.html
https://www.vistronica.com/board-de-desarrollo/board-nodemcu-wifi-wemos-lolin32-basado-en-esp32-detail.html
https://www.vistronica.com/board-de-desarrollo/board-nodemcu-wifi-wemos-lolin32-basado-en-esp32-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/temperatura/sensor-de-temperatura-a-prueba-de-agua-ds18b20-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/temperatura/sensor-de-temperatura-a-prueba-de-agua-ds18b20-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/temperatura/sensor-de-temperatura-a-prueba-de-agua-ds18b20-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-detail.html
https://www.vistronica.com/sensores/sensor-de-ph-analogico-con-electrodo-industrial-para-arduino-detail.html
https://www.vistronica.com/conectores-cables-y-switches/placas-universales/protoboard/protoboard-mb102-830-puntos-detail.html
https://www.vistronica.com/conectores-cables-y-switches/placas-universales/protoboard/protoboard-mb102-830-puntos-detail.html
https://www.vistronica.com/conectores-cables-y-switches/placas-universales/protoboard/protoboard-mb102-830-puntos-detail.html
https://www.vistronica.com/conectores-cables-y-switches/placas-universales/protoboard/protoboard-mb102-830-puntos-detail.html
https://www.aquavidacolombia.com/motores-de-aire/-339motor-de-aire-ac9904-6920042899483.html
https://www.aquavidacolombia.com/motores-de-aire/-339motor-de-aire-ac9904-6920042899483.html
https://www.aquavidacolombia.com/motores-de-aire/-339motor-de-aire-ac9904-6920042899483.html

Para la construccién del calentador solar se empleara los siguientes materiales

(Ver Tabla 15).

Tabla 15. Materiales y construccion colectora solar.

MATERIAL UNIDAD/TAMANO/CAPACIDAD PRECIOEN PESOS
Tanque de | 200(litros)(de segunda mano) $50.000
agua

Tee PVC %" 38 unidades $30.400
Codos V2" 2 unidades $1.200
Llaves de paso | 4 unidades $19.600
Manguera 2" 12 metros $24.000
Tubos PVC 72" | 7 unidades (unidad de 6 metros) $115.000
Papel aluminio |1 unidad de 16mtrs*30cm $106.900
rollo

Pegamento 1/8 $39.900
Cinta teflon 3 unidad $12.000
Aerosol negro | 2 unidad $20.000
mate

Materiales no | materiales extras no estimados en el | $150.000
estimados proceso de armado

Mano de obra Honorarios del ingeniero 1’200.000
Total $1'727.400
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7.CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RESULTADOS

Se realiza la investigacion observando diferentes modelos de calentadores solares,
los cuales se diferencian por su tipo de obtencion de energia calérica ya que esta
varia segun el modelo, se determina que el disefio mas viable para el proyecto es
el modelo de colector solar de placa plana debido a su facil implementacion en el
sistema acuaponico.

Existen diferentes simuladores (TRYNSS, TRANSOL,SIMUSOL,CHETQ4) para el
dimensionamiento de colectores solares de placa plana, como el que se hace
referencia en este documento, pero el método mas pertinente y utilizado en casi
todos los simuladores puestos a prueba es el modelo F-Chart, creado por Sandfor
Klein en el afio de 1976.

En Colombia, los mayores niveles de radiacion para ser absorbidos por las placas
se obtienen en porcentajes de inclinacién no superiores a 20 grados debido a la
ubicacion en la zona ecuatorial.

Se determind que en el proceso de construccion del colector solar se implementaria
una captacion de manera pasiva la cual no utiliza ningun dispositivo externo con el
fin de lograr un ahorro energético, que de otra manera se necesita un equipo auxiliar
el cual adiciona un consumo constante de energia eléctrica.

Al determinar el modelo matematico para la construccion del colector solar plano se
debe tener en cuenta la ubicacién de la zona, radiacion solar, temperatura,
capacidad de almacenamiento y consumo diario el cual determina el area de la
placa plana, este con el fin de poder suministrar lo necesario diario al sistema
acuaponico (ver pagina 31).

Se plantea una construccion del colector solar plano en materiales plasticos (PVC)
y recubiertos con una capa de pintura (negro mate) con el fin de poder retener la
radiacion solar entrante, ademas de la integracion de un cajén cubierto en papel
aluminio y una cubierta trasparente que permite el paso de la radiacion solar y crea
un efecto invernadero aumentando la temperatura del sistema.

Al integrar el disefio electrénico de adquisicion de datos se determina optar por una
que permita la visualizacion de informacibn mediante los protocolos de
comunicacion WI-FI y un servidor gratuito ofrecido por ThingSpeak que permite
observar en cualquier dispositivo conectado a la red los datos otorgados por los
sensores.

A futuro se plantea la integracion de avisos en el sistema, el cual incorpora envio de
mensaje mediante Twitter cuando este llegue a valores minimo alertando al usuario
de un cambio brusco en el sistema.
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En la integracion de los sensores se tomaron en cuenta modelos resistentes a una
exposicion a la himeda o agua, en el caso del sensor de temperatura se tomé uno
con cubierta en acero inoxidable, para el sensor de pH se toma modelo de medicién
industrial que soporta una exposicion continua al gua hasta de dos afios.

Se adquirié informacién extra por parte de antiguos laboratorios realizados por los
estudiantes de agronomia que establecian parametros adecuados de crecimiento
de las especies de plantas y peces a implementar en el sistema acuapdnico
disefiado.

7.1Perspectivas de trabajo a futuro

Con relacion al desarrollo del proyecto a futuro, se adicionan las siguientes
recomendaciones a mejorar:

e Integracion y creacion de un servidor propio empleando otro modulo esp-32,
permitiendo al usuario poder tener disponibilidad de los datos a peticion y
comodidad deseada.

¢ Integracion de indicativos visuales leds con el fin de poder visualizar cambios
en el sistema de temperatura y pH ademas de un buzzer que permitira al
usuario escuchar la notificacion de un cambio en el sistema.

¢ Implementacion de avisos de temperatura menor a lo requerido(20°C) por
medio de mensaje de textos (Twitter, correo electrénico), el cual enviara
informacion al usuario sobre los cambios a tener en cuenta en el sistema
acuaponico.

e Desarrollar un sistema adicional que controlara la temperatura y pH del
tanque de peces con tres electrovalvulas, una se implementara en la mezcla
del agua entre los tanques y las otras dos seran utilizadas como regulador
del pH en el sistema acuaponico.
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