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RESUMEN

En la actualidad, el vivero de la comuna OIlon representa una fuente de ingresos para
las familias aledafias a la zona, sin embargo, se ve afectado por la temperatura variable
presente a lo largo de todo el afio, lo que ocasiona una escasez en la produccion y
bajo desarrollo econémico. La produccion actual de plantas se da una sola vez al afio,
entre los meses de diciembre a febrero, debido a los inconvenientes encontrados para
la germinacion de las semillas en la época de temperatura ambiente relativamente
baja. Por otro lado, se cuenta con un sistema de riego deficiente y con un gran
desperdicio de agua potable, ademas de la falta de suministro eléctrico para el sector

donde se ubica el vivero.

El proyecto tiene como objetivo, disefiar una microred energética basada en energias
renovables, que permita el suministro eléctrico para cada uno de los componentes que
formaran parte del conjunto. Se desarrolla un sistema de riego por goteo a fin de
garantizar que las plantas cuenten con la cantidad suficiente de agua potable, un
invernadero para el control de temperatura en las semillas y el sistema solar

fotovoltaico por el cual se dara la generacion de energia eléctrica.

Durante la primera fase, se realizo el levantamiento de informacion, resaltando las
variables mas relevantes, los métodos actuales de control y los factores internos que
intervienen en el proceso. Para la segunda fase se disefi6 el sistema de distribucion
de agua, riego por goteo, el sistema para el control de temperatura y humedad del
invernadero y el sistema de distribucion eléctrica con el respectivo dimensionamiento

de los mddulos solares fotovoltaicos.

Los resultados obtenidos mediante el analisis de costos indican que, para el montaje
e instalacion del vivero autosustentable, se necesitara una inversion de
aproximadamente 25,000.00, la cual podra ser recuperada en un tiempo estimado de
3 aflos, tomando en cuenta el aumento anual de produccion, la cual sera 3 veces

mayor a la actual.



ABSTRACT

At present, the Olon commune garderie represents a source of income for the families
surrounding the area, however it is affected by the variable temperature present
throughout the year, which causes a shortage in production and low economic
development. The current production of plants occurs only once a year, between the
months of December to February, due to the inconveniences found for the germination
of the seeds in the time of relatively low ambient temperature. On the other hand, there
is a deficient irrigation system and a great waste of drinking water, in addition to the

lack of electricity supply for the sector where the garderie is located.

The project's objective is to design an energy microgrid based on renewable energies,
which allows the electricity supply for each of the components that will be part of the
set. A drip irrigation system is developed in order to guarantee that the plants have a
sufficient amount of drinking water, a greenhouse to control the temperature in the
seeds and the photovoltaic solar system through which the electricity generation will be

generated.

During the first phase, the information was collected, highlighting the most relevant
variables, the current control methods and the internal factors that intervene in the
process. For the second phase, the water distribution system, drip irrigation, the
greenhouse temperature and humidity control system and the electrical distribution

system were designed with the respective sizing of the photovoltaic solar modules.

The results obtained through the cost analysis indicate that for the assembly and
installation of the self-sustainable garderie, an investment of approximately 25,000.00
will be needed, which can be recovered in an estimated time of 3 years, considering

the annual increase in production. which will be 3 times greater than the current one.
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ABREVIATURAS

PLC Controlador Logico Programable
GPM Galones por Minuto

HP Caballos de Fuerza

HMI Interfaz Humano-Maquina

BTU Unidad Térmica Britanica

HPS Horas Solar Pico

CO2 Dioéxido de carbono

DC Corriente Continua

AC Corriente Alterna

Lmd Consumo medio diario



SIMBOLOGIA

m Metros

cm Centimetros
mm Milimetros

A Amperios

KPA Kilo Pascales
L Litros

°C Grados Celsius
m3 Metros cubicos
g Intensidad de campo gravitatorio
°K Grados Kelvin
P Potencia

& Rugosidad

M Viscosidad

o] Densidad

J Joules

w Vatios

Re Constante de Reynolds



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Tipos de riego €n CUItIVOS. [3].....uuuruiiiiieiieeeeeieiieiee e 8
Figura 1.2 Fotografia de estructura para multiples platabandas.............c...c..ccceennnen. 9
Figura 1.3 Proceso de germinacion de la semilla. [5].......ccoovviiiiiiiiiiiiiii e 10
Figura 1.4 Riego por goteo €n CUtIVOS. [7]......uiiieiiiiiiiii e 10
Figura 1.5 Topologia basica de una microred energética. ............cccceeeeeeevveriieeeeennns 11
Figura 1.6 Sistema solar fotoVOItAICO. [L11] ...uuvvruuiiiiiieeeeeiiiiiieiiiiiie e 12
Figura 1.7 Principio de funcionamiento de un termopar. [13] .......cccooeeeeeiiiiiiiieneennnns 13
Figura 2.1 Sinopsis de Metodologia. .........ooeviiiiiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 2.2 Resumen del clima en Santa Elena. ..............ccooovviiiiiiiiiiiiieeececee e 16
Figura 2.3 Datos de temperatura recopilados en el afio 2016. ...............ccceeevvivnnnnne 17
Figura 2.4 Resumen de precipitaciones en Santa Elena a lo largo del afio............. 17
Figura 2.5 Gréfico que muestra el resumen de la velocidad del viento en el
TrANSCUISO eI BFI0 ... 18
Figura 2.6 Diagrama esquematico de distribucion de tuberias para riego. .............. 21
Figura 2.7 Diagrama de distribucion de tuberias para el invernadero. .................... 22
Figura 2.8 Diagrama de MOOY ..........coeiuiiiiiiiie e e 25
Figura 2.9 Bomba Ledn R0Oja RIS -75S. ... 30
Figura 2.10 Curva de rendimiento de la bomba RSJ-75SS............ccoooeiiiiiiiiiiieeeenes 30
Figura 2.11 Diagrama de bloques de control on/off de temperatura........................ 31
Figura 2.12 Diagrama de bloques del control on/off de humedad. .......................... 32
Figura 2.13 Disefio del INVErNAUEIO ..........ouuiuiiiiiiieie e 32
Figura 2.14 Vista superior del iINVErNadero. ..........ccuvuuuiiieeeeeiiieeeeeeeiiee e e e e e eeens 33
Figura 2.15 Vista lateral derecho del invernadero .............cccoeeiiiiiiiiiiiieiiiiiii e 33
Figura 2.16 Vista lateral izquierda del invernadero. ..........ccccccoeveeviiiiiiieeeviiiiee e 34
Figura 2.17 AT vs Tasa de ventilacion. [26] ..........ccooeviiiiiiiiiiiiii e, 41
Figura 2.18 Diagrama de topologia de red del sistema automatizado de riego y
control de temperatura del INVerNadero.............oooeiiiii i 43
Figura 2.19 PLC S7 1200 Simatic 6ES7214-1BG40-0XBO0 .......cvvvveeviiiiiiiieiieeeeeaenn. 43
Figura 2.20 Modulo de Salidas Digitales para salidas Tipo Relé SM1222 — 6ES7222-
THF32-0XBO0. [20] .eettteteeieiiieiitieeieee e e e e e e e e e s ettt e e e e e eeeeaeeaaaaaaaaeeeas 45
Figura 2.21 Modulo de Entradas Analdgicas Configurables SM1231 — 6ES7231-
AHF32-0XBO0. [21] 1oeeeeeeeeeeeeie e eee ettt e e et e e e e e e e e e aaeeaaaaaaaaaeeaaaaaannnnnne 46

Figura 2.22 Mddulo de entrada analdgica para sensores tipo Termocupla SM1231 —
BEST7231-5QD32-0XB0. [22]....cciiiiiiiiiiiiiiiiaa ettt a7



Figura 2.23 Termocupla Tipo T Modelo TC47 — NT. [23] ..ccvvviiieeiiiiiiee e, 48

Figura 2.24 MAS-1 DECagON. [24].....coiiiiiiiiiiiiiiie et e e eeeaenaes 49
Figura 2.25 Valvula Baomain de 17 [25] ....ccovuiiiiii e 50
Figura 2.26 Calefactor ceramico STANLEY ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 51
Figura 2.27 EXtractor ILGBSDI18VC ........ciiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e eaees 52
Figura 2.28 Diagrama esquematico de la red fotovoltaica. ..........cccoeeeeeeeeeeeiiiieennnnns 53
Figura 3.1 Vista general de los bloques del sistema de control. ................ccceevveinnne 63
Figura 3.2 Bloque on/off de control para calefactor. ..............ccccoeviiiiii i, 64
Figura 3.3 Bloque de la energia entregada por el calefactor. ..........ccccccceviiinnnnn. 64
Figura 3.4 Bloque de la temperatura actual del invernadero. .............ccccevvvvieeeeennns 65
Figura 3.5 Gréficas obtenidas mediante la simulacién en Matlab&Simulink. ........... 65
Figura 3.6 Simbologia utilizada en el diagrama de fuerza del sistema. ................... 66
Figura 3.7 Diagrama de fuerza del sistema automatizado................ccceeeeeeeieriennnnnnne 67
Figura 3.8 Simbologia utilizada en el diagrama de control del sistema. .................. 68
Figura 3.9 Diagrama de control del sistema automatizado...............c..ceeveeeriinnennnnn. 68
Figura 3.10 Diagrama de flujo del programa de control..............ccccceeiviiniiiiiiiiiininnnne 71
Figura 3.11 Pantalla de inicio del sistema automatizado de control de riego y

(] 18] 01T =1 LU = TP 73
Figura 3.12 Menu principal del sistema automatizado de control de riego y

LES 0] 01T = LU = PP 74
Figura 3.13 Pantalla de seleccién de platabandas para control de riego................. 74
Figura 3.14 Pantalla de configuracion de tiempo de control de riego. ..................... 75
Figura 3.15 Pantalla de configuracion de variable de temperatura. ......................... 75

Figura 3.16 Pantalla seccion de mantenimiento para el riego de 34 platabandas. .. 76

Figura 3.17 Pantalla seccion de mantenimiento para riego en invernadero. ........... 76
Figura 3.18 Pantalla de monitoreo variables de control en invernadero. ................. 77
Figura 3.19 Pantalla de monitoreo de sistema de control de riego. .............ccceeeeee 77

Figura 3.20 Pantalla de alarmass del SSiema. ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiii e 78



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Coeficiente de pérdidas Segun aCCESONIO .......ccueevreeeeeeeeiiaiieieeieeeeeeeee 27
Tabla 2.2 Datos técnicos de la bomba RJIS-75SS........ccooiiiiiiiiii e 30
Tabla 2.3 Propiedades y caracteristicas técnicas del polietileno. ................cc.......... 36
TABLA 2.4 Datos Técnicos del SIMATIC S7-1200 1214C AC/DC/RLY 6ES7214-
ABGA0-0XBO [19]....e ettt ettt ettt 44
Tabla 2.5 Datos técnicos del Modulo SM122 6ES7222-1HF32-0XB0 [20] .............. 45
Tabla 2.6 Dato técnicos de Modulo SM1231 6ES7231-4HF32-0XB0 [21]............... 46
Tabla 2.7 Datos técnicos del Médulos SM1231 6ES7231-5QD32-0XB0 [22].......... 47
Tabla 2.8 Dato técnicos de Termocupla Tipo T Modelo TC47 — NT [23] .....c...uun..... 48
Tabla 2.9 Datos técnicos de sensor de humedad MAS-1 Decagon [24].................. 49
Tabla 2.10 Datos técnicos de valvula Baomain de 17 [25]........coeiieiiiiiiiiiecceeii, 50
Tabla 2.11 Datos técnicos del Calefactor ceramico STANLEY ..........cooooiiiiiiiiinnnnes 51
Tabla 2.12 Datos técnicos del eXIracCtor .............euuuuuuiiiiiiiiee e 52
Tabla 2.13 Consumo energético de 10S @QUIPOS .....uurriiiiiieeeeeee e 54
Tabla 2.14 Insolacion promedio 10 afios en kWh/madia [28]..........cccccveivieeviiinnnnnnn. 54
Tabla 2.15 Red de estaciones meteoroldgiCas...........ccuvviieeeiiiiiiii e 56
Tabla 2.16 Planilla de CIrcuitos €IECIIICOS.........cuuuiii i 60
Tabla 3.1 Numero de electrovalvulas por SecCiOn...........cccccovvviiiiiieeiiiiiee e, 69
Tabla 3.2 Distancia de cada electrovalvula con respecto al sistema de control....... 69
Tabla 3.3 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — EQUIPOS ElECIIICOS. .......coeiiiiiiiiiie i 78
Tabla 3.4 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — EQUIPOS hidrAUIICOS...........coooiiiiiiiiiieeeee e 79
. Tabla 3.5 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34
platabandas. — Mano de 0bra .............ouuuiiiiiiiii 80
Tabla 3.6 Analisis de costos para invernadero. — Equipos eléctricos. ..........ccc....... 81
Tabla 3.6 Andlisis de costos para invernadero. — Equipos hidraulicos. ................... 81
Tabla 3.7 Analisis de costos para invernadero. — Mano de obra. ...............cccouuunn.... 82
Tabla 3.8 Andlisis de costos del sistema fotovoltaico. — Equipos eléctricos. ........... 83
Tabla 3.9 Andlisis de costos del sistema fotovoltaico. — Mano de obra................... 83

Tabla 3.10 Resumen de analiSiS d@ COStOS .. ..uiuieie e 84



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

Los viveros son infraestructuras dedicadas a la produccion de plantas de acuerdo con
la generacion de condiciones adecuadas para la germinacion y maduracion del tipo
de planta seleccionada. Tiene como finalidad producir y propagar especies de cultivos

Gtiles para el ser humano.

La recreacion de las condiciones y caracteristicas especificas del medio para la
produccion masiva de una especie conlleva a la busqueda de nuevos sistemas que
le permitan mejorar sus técnicas de productividad y optimizacion de recursos para
lograr mayor rentabilidad en sus cultivos. Enfocados en el aprovechamiento de sus
medios y bienes, se relaciona con la implementacion de sistemas de control y
automatizacion que mejora los procesos de produccién. Esta necesidad hace
presente la importancia de estar conectados a redes de distribucién eléctrica que les

permita proveerse de este consumo energético.

En 2015, el Banco Mundial indic6 que el 79.67% del consumo energético proviene de
combustibles fosiles, dada la demanda que se enfrenta a la dependencia del
suministro de energia obtenida a partir de estos, que son los principales protagonistas
del cambio climatico, calentamiento global y destruccién del habitat [1] . Por ello, se
incentiva a la implementacion de nuevas tecnologias para la generacion de energias
renovables. En Ecuador, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER),
impulsa y fomenta el uso de energias no convencionales a través del estudio e
investigacion y desarrollo de proyectos dirigidos al cambio en la produccion de la

energia eléctrica.

En andlisis de métodos no convencionales para la generacién de energia, se
introduce el concepto del disefio e implementacién de microredes, las cuales se
definen como pequefios sistemas de redes o circuitos bidireccionales capaces de
generar electricidad, lo que les permite trabajar de manera aislada de una red de
distribucion general. La importancia de estas microredes radica en facilitar un sistema
de distribucién mas organizado y cercano, que puede funcionar con una red general
o0 de manera autonoma. Una microred inteligente esta compuesta por: sistemas de

una red de generacion distribuida en baja tension, sistema de almacenamiento;



meétodos para control de cargas y consumos energéticos, sistema de control y gestion

2].

1.1 Descripcion del problema

Los viveros representan una fuente de alimento y recursos para los moradores de la
comuna Olén, por lo que requieren de mantenimiento, monitoreo y otros cuidados.
Como es el caso de las semillas, que necesitan un tiempo considerable y condiciones
climaticas 6ptimas para su correcta germinacion y maduracién. Uno de los principales
problemas que se presenta en la produccién de plantas, es el nivel de temperatura
poco agradable para la germinacion de semillas, dependiendo del ambiente donde

estas se desarrollan, presentando una variacion entre temperaturas frias y calidas.

Por otro lado, la introduccidn de diferentes especies de plantas a la zona de OI6n ha
afectado directamente a la produccién del vivero, ya que estas causan alteraciones
en la calidad del agua propia del sector, asi como en las condiciones climéaticas.
Debido a esto ha sido necesario buscar otras vias de acceso para el agua potable,
utilizada principalmente para el riego, obligando a la improvisacion de sistemas de

riego, lo cual afecta al mantenimiento y cuidado de la flora.

Todas estas variables han impedido que el vivero mantenga una produccién
constante, por lo que es primordial el disefio de un control de temperatura y sistema
de riego basado en una microred energética, que asegure una produccion anual y a

largo plazo.

1.2 Justificacion del problema

El vivero ubicado en la comuna Olén posee bastos terrenos, amplias platabandas y
gran potencial productivo. Actualmente la mayoria de estos espacios se encuentran
sin uso, debido a condiciones climaticas no aptas para el crecimiento de semillas y

otros factores, generando escasez en la produccion.

Debido a estos inconvenientes y a la falta de energia eléctrica en el area, es necesario
el disefio de una microred energética que abarque un sistema de calentamiento y

control de temperatura, que favorezca a la germinacion de las semillas, asi como un



sistema de riego que permita la optimizacidbn de recursos y un mantenimiento

adecuado para las plantas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
e Disefiar una microred energética para el control de temperatura y riego
automéatico, mediante el uso de sensores Yy controladores logicos
programables, para asegurar la correcta germinacion de las semillas dentro
de un vivero, garantizando la maduracion y produccién constante de los

cultivos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefar un sistema de control de temperatura y riego automatico, utilizando
controladores l6gicos programables, sensores y actuadores.

e Disefar un sistema de control de humedad para satisfacer el riego adecuado
para las semillas de las platabandas.

e Presentar un analisis de costos basado en los elementos que conforman el
disefio de una microred energética para el vivero de la comuna OIlon.

e Optimizar el proceso de germinacion de semillas, para aumentarla produccion

anual y lograr un crecimiento econémico sostenible.

1.4 Marco Teorico
1.4.1 Sistema de riego para viveros

La correcta distribucion del agua en este tipo de espacios es fundamental para
mejorar la calidad y produccion de plantas. El riego debe ser lo suficiente para
mantener la planta en un estado 6ptimo, pero sin excederse para no dafiar sus partes.
Un riego con poco control y responsabilidad puede estropear toda la produccién del

vivero, desencadenando pérdidas econdémicas y de recursos.



Algunos factores que se deben tener en cuenta para disefar un sistema de riego son,
el tipo de terreno, curvas de nivel, calidad del agua, las condiciones ambientales y
climéticas del area y la calidad del suelo donde se realizara el montaje e instalacion
del sistema. [3]

Figura 1.1 Tipos de riego en cultivos. [4]

Los tipos de riego para plantas o cultivos pueden ser:

e Riego por goteo: El riego por goteo presenta grandes ventajas, como lo es la
optimizacion del agua, ya que esta logra filtrarse eficazmente en las zonas
irrigadas del suelo, evitando su evaporacion temprana.

e Riego automatico: Se traducen en ahorros a corto y largo plazo de recursos,
como agua, consumo energético y mando de obra. También aumenta el
tamafio de produccion y reduce los gastos por mantenimiento en el area.

e Riego hidropodnico: Este tipo de riego se asegura de que las raices de las
plantas reciban una gran cantidad de nutrientes que se encuentran dispersos
en el agua, de tal manera que favorezca al crecimiento y desarrollo de la flora.

e Riego por aspersion: Presentan un menor consumo de agua y son facilmente
adaptables a terrenos desnivelados y que exhiben irregularidades, por otro
lado, esta la dependencia de la distribucion del agua con respecto al viento.

¢ Riego manual: Consiste en la mano de obra, estableciendo horarios de riego

para cada parcela o planta, dependiendo de la especie y época del afo.



1.4.2 Platabanda

Se denominan también tablones o hileras de cultivo, son porciones alargadas, en
espacios planos, colocados para el cultivo de plantas. Su estructura esta disefiada

para proteger a las plantas de la exposicion solar y la falta de agua.
Algunas consideraciones para la implementacion de platabandas son:

e Una buena nivelacion de terreno, para maximizar la eficiencia de riego.

¢ No establecer platabandas sobre terrenos o suelos pesados.

e Limpiar el area para que no existan dificultades para la siembra.

e Abastecer con una cantidad suficiente de agua al cultivo y acondicionar el

equipo de siembra.

Figura 1.2 Fotografia de estructura para multiples platabandas.

1.4.3 Proceso de germinacion de las semillas

El proceso de desarrollo de la semilla se lleva a cabo en varias etapas, algunas
semillas presentan este proceso de germinacion en forma correcta y natural, mientras
gue en otros casos es necesaria otro tipo de intervencion para que esta pueda
madurar y producir el brote [5]. Para poder completar el proceso de germinacion de

una semilla se deben seguir los siguientes pasos:

1. Seleccion del tipo de semilla.
2. Colocar las semillas en un depdésito que sea capaz de mantener una

temperatura 6ptima en el lapso requerido y riego constante.
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Figura 1.3 Proceso de germinacién de la semilla. [6]

1.4.4 Riego por goteo

El riego por goteo es una técnica de irrigacion que optimiza la aplicacion de agua.
Ademas, de ser un sistema econémico y viable, dado que prioriza la humidificacion
de las raices de los cultivos, para mantener en condiciones Opticas una plantacion, lo

gue evita el desperdicio de recursos.

Este método consiste en llevar el agua al suelo de las plantaciones a través del uso
de tuberias de plastico con pequefios orificios, que son distribuidas a lo largo de los
cultivos, a manera de hilera, entregando de forma lenta pero constante el riego. Por
lo cual, no demanda altas presiones en salidas de caudal como en el caso de los

aspersores y difusores. [7]

Figura 1.4 Riego por goteo en cultivos. [8]



1.4.5 Microred energética

Es un pequenio circuito de interconexion de baja tension, capaz de generar energia y
trabajar de manera auténoma, considerado un sistema inteligente que abarca con la
generacion, almacenamiento y distribucion eléctrica para un usuario. En el cual se
integran energias renovables como la produccioén de electricidad a partir de sistemas

eolicos, fotovoltaicos, solar-térmicos, entre otros. [9]

Una microred puede encontrarse conectada a una red eléctrica principal, en donde su
funcibn se establece cuando existe demandas de consumos que producen la
necesidad de suplir la cantidad de potencia adicional, contribuyendo con servicios
auxiliares que permitan la regulacién y estabilizacién de la red de distribucion general.
[10]

Figura 1.5 Topologia basica de una microred energética.

1.4.6 Energia solar fotovoltaica

El Ecuador, gracias a su ubicacion se considera con altos estandares para la
produccion de energia solar fotovoltaica, aprovechando las diferentes zonas
regionales que cuentan con exposicion al sol en promedio de 6 horas diarias, lo cual
facilita captacion de energia de una planta solar que requiere 5.2 horas de luz directa

al dia por afio [11].

La energia solar fotovoltaica se encarga de transformar la radiacion solar en energia
eléctrica a través del uso de células fotoeléctricas que estructuran los paneles solares.
La luz solar recae sobre una de las caras de las células fotoeléctricas que genera una
diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras, creando una energia dindmica en

los electrones que posteriormente se convierte en corriente eléctrica.
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Figura 1.6 Sistema solar fotovoltaico. [12]

1.4.7 PLC en sistemas de riego

El Controlado Logico Programable o por sus siglas en inglés PLC, es un equipo
electrénico capaz de controlar y monitorear procesos industriales secuenciales en
tiempo real [13]. Estos dispositivos realizan la configuracion y automatizacion de todo
un sistema integrado, basandose en el control de las variables que intervienen en el
proceso, logrando cumplir con requerimientos predefinidos que establecen su

funcionamiento.

Estos controladores pueden ser de diferentes marcas, modelos, tamafios y
caracteristicas que permitan al usuario adaptarse a las condiciones que el proceso
necesite. En sistemas de riego, el PLC controla y supervisa los tiempos de riego,
activacion de electrovalvulas, encendido de bombas, como también monitorea
sensores de humedad, temperatura, entre otros. Es por ello que, en la seleccién del
PLC es primordial, determinar el nimero de entradas, salidas e interfaz de

comunicacion a utilizar.

1.4.8 Sensores de Temperatura

El termopar es un instrumento de medicion de temperatura, utilizado a nivel industrial.
Esta constituido por la unién en un extremo de dos alambres de distinto material, con

el fin de que, al aplicar una temperatura, puede ser frio o caliente, en dicha union se



genera una diferencia de potencial, del orden de los milivoltios, que es equivalente al

incremento de temperatura. [14]

Existen diferentes tipos de termopares, J,K,T,R,S,B, que se determinan por la
combinacion de metales del cual se encuentra compuesto, puede ser
hierro/constanta, Cromel/alumel, Cormel/constantan, y de acuerdo con ello, se

establece el rango de operacion de cada uno de ellos.

Hierro (Fe)

Union a 750 °C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 1.7 Principio de funcionamiento de un termopar. [14]

1.4.9 Sensores de Humedad para sistemas de riego.

Los sensores de humedad son instrumentos que permiten medir el nivel de liquido
dentro de un espacio definido. En aplicaciones para sistemas de riego se utilizan dos
tipos de sensores: los que miden la tension de retencion del agua en el suelo y los

gue miden la humedad relativa del suelo por porcentaje volumétrico. [15]

Los tensiémetros, son equipos que detectan cambios de tensién al existir succién de
agua en el suelo, su funcionamiento se basa en la simulacion del movimiento del agua
a través del suelo, por lo cual cuando empieza a secarse el suelo, el agua se esparce

hacia afuera del tubo y aumento la medida de lectura del sensor. [16]

Mientras que los sensores de medida de cantidad volumétrica de agua, donde el
funcionamiento se basa en la medicion de la constante dieléctrica del suelo, a través
de la generacion de una onda, que provoca un campo electromagnético en el suelo,
y mediante la medicion de descarga y carga del capacitor se mide dicha constante

relacionado con el contenido volumétrico del agua en el suelo. [17]



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En el transcurso del proyecto se efectud el levantamiento del area correspondiente al
vivero, obteniendo asi las variables a considerar para el correcto disefio del control
de temperatura, lo que permitird una adecuada germinacion de las semillas. Por otro
lado, se detallé la informacion correspondiente al sistema de riego, tomando en
cuenta factores como el clima, métodos de recolecciéon de agua, planos de tuberias,

frecuencia de riego, tipo de suelo y tipo de plantaciones.

Posteriormente, se procedid a realizar un estudio completo tomando en cuenta cada
una de las variables anteriormente mencionadas. Determinando asi un cronograma
de actividades a desarrollar a lo largo del proyecto. Una vez establecidos estos
parametros se realizé el disefio con un control automatico para el sistema de riego,
especificando cada uno de los parametros que lo conforma. De igual manera se
establecio el sistema de control 6ptimo que permite el desarrollo y germinacion de las
semillas, las cuales posteriormente pasaran a formar parte del area principal de

cultivo.
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Figura 2.1 Sinopsis de Metodologia.

2.1 Levantamiento de informacion

El levantamiento de informacion es una fase esencial para conocer los métodos
actuales de control de riego y temperatura dentro del vivero de la Comuna “Olén”,
ademas de los factores externos involucrados dentro del proceso. Se estudia el
terreno que abarca el cultivo, el tipo de plantacién, tiempos de riego, los indices de
temperatura y humedad de la zona regional lo cual permite definir las variables de
control del sistema y consideraciones de normativas para la implementacion de

equipos.



2.1.1 Informacidn sobre factores externos

Se realiz6 el levantamiento de informacién correspondientes a parametros relevante
y a tomar en cuenta para el correcto funcionamiento del vivero, entre ellos el tipo de
clima, temperatura promedio y frecuencia de precipitaciones, todo esto en diferentes

épocas del afio.

2.1.1.1 Clima en Santa Elena

El clima en la peninsula de Santa Elena se puede dividir principalmente en 2 épocas
del afio: La temporada caliente, parcialmente nublada y la temporada seca con fuertes
vientos. En un afio calendario se podran presentar temperaturas que oscilan entre los
17 °Cy 28 °C, existiran ciertos dias donde éstas alcancen los 28 °C 0 30 °C y podran
bajar hasta los 15 °C. [18]

Resumen del clima
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Figura 2.2 Resumen del clima en Santa Elena.

2.1.1.2 Temperatura media en la peninsula

Entre los meses de enero y abril podremos encontrar una temperatura templada, que
alcanzaran como maximo los 28 °C, teniendo una temperatura promedio de 26 °C,

con una media minima de 24 °C.

Por otra parte, tenemos la denominada temporada fresca, con una duracion de
aproximadamente 4 meses, entre junio y noviembre, con un maximo de 22 °C. El dia
mas frio de dicha época podra presentar una temperatura minima de 17 °C y una

media maxima de 21 °C. [18]
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Figura 2.3 Datos de temperatura recopilados en el afio 2016.

2.1.1.3 Datos de precipitaciones

Se considera un dia mojado cuando el nivel de precipitaciones alcanza el milimetro
de altura. Dentro la peninsula resultas casi impredecibles los dias mojados, durante
el afio esta época dura aproximadamente 3 mese, entre enero y abril, basados en
una probabilidad mayor a dias mojados. Durante el mes de febrero es donde existe

la mayor probabilidad de lluvia.

Por otra parte, la época seca tiene una duracion de 9 meses, entre los meses de abril
y enero, con una posibilidad nula de que se presenten precipitaciones en ciertos dias,

sobre todo durante el mes de agosto. [18]
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Figura 2.4 Resumen de precipitaciones en Santa Elena a lo largo del afio



2.1.1.4 Velocidad promedio del viento durante el afio

Se establece como base para la medicion de la velocidad y direccion del viento, una
altura de 10 metros. Cabe destacar que para la correcta toma de datos de este

parametro se debe considerar el tipo de suelo, topografia y demas factores externos.

En la peninsula el viento alcanza su pico de ventosa entre los meses de mayo a enero,
con una velocidad promedio de 14.7 Km/h. En el afio 2016 (afio de la recolecciéon de
datos) se present6 una velocidad de maximo de 18.6 Km/h en el mes de octubre. En
los dias mas tranquilos, se presenta una velocidad promedio de 10.8 Km/h, esto es

entre los meses de enero a mayo. [18]
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Figura 2.5 Gréfico que muestra el resumen de la velocidad del viento en el

transcurso del afio

2.1.2 Método de riego

En la actualidad el vivero de la Comuna “Olon”, realiza el riego de sus plantaciones
de forma manual, a través del uso de regaderas y mangueras que les permite surtir
de agua, en promedio 42 litros de agua en 15 minutos a cada una de las platabandas,
en semillas livianas en especies maderables y 60 litros de agua en 20 minutos para
semillas pesadas en especies maderables; priorizando el riego en el suelo de cada
una de ellas, para prolongar el tiempo de humectacion de las raices. Cada platabanda
llega a contener 1000 plantas de una misma especie, dentro de un espacio de 1 metro

de ancho por 10 metros de largo.



2.1.3 Variables de control
2.1.3.1 Temperatura

En la etapa de germinacion de las semillas, es necesario mantener durante 7 a 10
dias temperaturas cercanas a los 28°C y 32 °C, lo que permite aumentar la eficiencia
del proceso de germinacion. Luego de este tiempo, se prevé una temperatura
promedio entre 24 °C a 28 °C, para evitar la posibilidad de infeccién o dafio de cultivos

por hongos.

La Comuna “Olon”, ubicada en la provincia de Santa Elena, prevé temperaturas
célidas a partir del mes de diciembre hasta abril, donde la temperatura ronda entre
28°C y 32°C, lo cual favorece a las condiciones Optimas de germinacion. Sin embargo,
se cae en cuenta que, dada las condiciones mencionadas, actualmente es posible

abarcar un cultivo por afio.

Al implementar un sistema de control de temperatura dentro de un espacio aislado,
es posible proveer las condiciones Optimas de temperatura requeridas para la
germinacion y crecimiento de las semillas, de esta manera es posible producir mas

de un cultivo al ano.

2.1.3.2 Humedad

La humedad dentro del proceso de germinacion y crecimiento de las semillas se
considera uno de los factores mas importantes, dado que permite alcanzar los

estandares adecuados para el desarrollo de una plantacion.

En el caso de las semillas de plantas maderables, se debe prever un porcentaje de
humedad entre el 70% y 85%, dado que son plantaciones que requieren de un

consumo volumétrico considerable para poder subsistir.

En consecuencia, esta etapa es donde se requiere de un mayor control y supervision
constante que permita proveerles a las semillas en el momento exacto, la cantidad de

agua necesaria para su desarrollo.



2.1.3.3 Tiempo

En la etapa de crecimiento de las plantaciones, el riego se basa en el control de

tiempo, de acuerdo con el tipo de cultivo presente en cada ciclo de produccién.

En el caso de cultivos de semillas maderables, el tiempo de riego actual es un
promedio de 15 minutos cada platabanda para tres dias, de esta manera se busca
humedecer sus raices de manera proporcional, a través de un sistema de

acumulacion de agua en el suelo implementado con lonas o plasticos.

2.2 Definicién de requerimientos
2.2.1 Control de riego

Considerando las dimensiones mencionadas para el riego de cada platabanda, se
descarta el uso de aspersores dado la distancia minima estandar de dispersion de
agua de forma radial es de 4 m, lo que provocaria el desperdicio de agua, teniendo
en cuenta la presion minima solicitada por fabricantes de aspersores. Por
consiguiente, dado que la prioridad de riego se enfoca en el suelo de cada platabanda
se define la implementaciéon de un sistema de riego por goteo, lo que favorece a la

humectacion del suelo, con baja demanda de presion para la salida de agua.

2.2.2 Método de riego y distribucién de tuberias.

De acuerdo con la distribucién actual de platabandas, dentro del terreno del Vivero de
la Comuna Olén, se ha disefiado un sistema de distribucion de tuberias, que satisface
al método de riego escogido. Por tanto, se requiere la implementacion de tuberias a
lo largo de cada platabanda para permitir entregar el suministro de agua de manera

uniforme en cada una de ellas.

Dado que el control de riego esta disefiado para permitir el suministro de agua
simultaneamente en cada 3 platabandas, por un tiempo determinado, para luego
continuar con las siguientes 3 platabandas adyacentes, formando una secuencia
desde las primeras 3 platabandas de la seccion A, hasta las ultimas 3 platabandas de

la seccion C.



Por tanto, el disefio se compone de 11 electrovalvulas y una valvula manual
exclusivamente para cada una de las ramificaciones individuales, siendo en total 34
valvulas manuales. Ademas, se dispone de una valvula principal que corresponde a

la distribucion para todas las platabandas
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Figura 2.6 Diagrama esquematico de distribucidon de tuberias para riego.

Por otro lado, el invernadero se estructura de 3 platabandas predispuestas para el
proceso que comprenden las etapas de germinacién y desarrollo de la semilla, por lo
cual se diseid la siguiente distribucioén de tuberia de la figura .... El sistema se forma
de tres valvulas manuales de compuerta y 3 electrovalvulas que permiten el riego de

acuerdo con los pardmetros establecidos en el control.



Cisterna

Figura 2.7 Diagrama de distribucion de tuberias para el invernadero.

Para el suministro de agua del vivero, tanto en las platabandas como en el
invernadero, se cuenta con una cisterna con capacidad para 2500 litros, una bomba
para succién y descarga del recurso y tuberia de polietileno de 1”.

2.2.3 Dimensionamiento de bomba de agua para riego.

A fin de seleccionar la bomba de agua adecuada, se realiza el siguiente calculo:

Para determinar el caudal necesario de la bomba, se considera una tuberia de 17, la

cual posee diametro exterior de 25.4 mm y diametro interior de 22.6 mm.
Caudal
Capacidad de la cisterna: 2,500 L

Frecuencia de riego para 2,500 L: 3 dias, 15 min diarios; por tanto, se tiene 833.3 L-

diarios.

Considerando que el riego se realiza en 20 platabandas, se tiene un consumo de litros

por platabanda igual a 41.65 L.



Por tanto, utilizando la relacion matematica entre volumen y tiempo, el caudal por

cada platabanda seria igual a:

= <

B 41.65L
" 15 min

L
Q =277 —
min

Transformando el caudal en litros/segundos, se tiene que:

L
Q = 0.0463 -

Entonces, el caudal para tres platabandas es:

L
Q =0.0463 x3 = 0.138; ; (3 platabandas)

Se considera 50% mas para futuro:

L
Q =0.138x 1.5 = 0.207;

=0 207L

Q =0.207
m3
= 0.7452 —
¢ h
Q =3.28GPM

Se determina la velocidad, mediante la expresion matematica:
Q=vxS

Donde,

(2.1)

(2.2)



e (: Caudal del fluido
e v: Velocidad del agua

S: Area transversal de la tuberia

Con lo cual, para obtener la velocidad se utiliza:
(2.3)

Siendo el area transversal de la tuberia el area de una circunferencia, por lo cual:

T 2
S = ZD (2.4)

En donde,

e D: Didametro interior

Sustituyendo el area transversal de la tuberia en la ecuacién 2.3, se obtiene:

_4xQ
V= 1D)?

_ 4%0.000207
V= T1(0.0226)2

m
v=0.516 —
s

Para determinar las pérdidas por elementos del sistema hidraulico:
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Figura 2.8 Diagrama de Moody
Segun la ecuacién de la Constante de Reynolds:
vD
Re = P (2.5

m

En donde:

e v: Velocidad

e D: Didmetro interior

e u: Viscosidad

e p: Densidad del agua

e ¢: Rugosidad

Sustituyendo en la ecuacion 2.5, se obtiene:

Aspereza relativa

o



_ (0.516)(0.0226)(997)
N 1.005x10-3

Re = 11,568.77 ; Flujo turbulento

Segun el factor de friccién de Darcy, derivada del diagrama de Moody:

0.25
f= (2.6)

1(2) + s |1
&

[log

025 0.031
f=506="
f =0.031
Segun la ecuacion de Bernoulli:
hTotal = htuberl’as + hc+v + hprimarias (2.7)

Célculo de pérdidas primarias

e g: Intensidad de campo gravitatorio

e L:Longitud total de las tuberias

L v?
hprimarias = Z f X 5 X E (2.8)
V2  (0.516)2 — 0.013
29 2(9.81) )

hprimar'ias = 0031 X 0.0226



hprimarias = 8.91m

Céalculo de pérdidas en accesorios

NUmero de codos: 37

Numero de valvulas de compuerta: 62

Tabla 2.1 Coeficiente de pérdidas seglun accesorio

Accesorios K L/D
Valvula esférica (totalmente abierta) 10 350
Valvula en angulo recto (totalmente abierta) 5 175
Valvula de seguridad (totalmente abierta) 2.5 -
Valvula de retencion (totalmente abierta) 2 135
Valvula de compuerta (totalmente abierta) 0.2 13
Valvula de compuerta (abierta 34) 1.15 35
Valvula de compuerta (abierta %) 5.6 160
Valvula de compuerta (abierta ) 24.0 900
Valvula de mariposa (totalmente abierta) - 40
“T" por la salida lateral 1.80 67
Codo a 90° de radio corto (con bridas) 0.90 32
Codo a 90° de radio normal (con bridas) 0.75 27
Codo a 90° de radio grande (con bridas) 0.60 20
Codo a 45° de radio corto (con bridas) 0.45 -
Codo a 45° de radio normal (con bridas) 0.40 -
Codo a 45° de radio grande (con bridas) 0.35 -

Pérdidas por codos a 90°, radio corto con bridas:

hg. = K. X nimero codos
[

En donde,

K_: Constante de pérdidas por codo a 90°

K, = 09

hg. = 0.9 X namero codos

(2.9)



hi, = 0.9 x 37

hg, = 33.3m

Pérdidas por valvulas de compuerta totalmente abiertas:

hg, = K, X namero de valvulas (2.10)

En donde,

e K,: Constante de pérdidas por valvulas
Reemplazando lo valores adecuados en la ecuacioén 2.10, se obtiene:

K, =0.2
hg, = 0.2 X nimero de valvulas
hg, = 0.2 X 62

hg, = 12.4m

Siendo las pérdidas por accesorios, la sumatoria de las pérdidas por codos y valvulas

> hy, + hy, = 45.7m

VZ
hc+v:ZKXE

ety = (45.7)(0.013)

heip = 0.59m

Sustituyendo en la ecuacion 2.7, se obtiene:



hTotal = htuberl’as + hc+v + hprimarias
Rrotas = 745+ 0.59 +8.91

hrotar = 84m

Finalmente, para determinar la potencia de la bomba:

— htotal X p X g X Q (211)

bt 746 X n

En donde,

e  hiorqr: Pérdidas totales

e n: Eficiencia de la bomba

Sustituyendo los valores en la ecuacion 2.11, se obtiene:

:htotalxpxng

Pt
746 X n

P — 84 x 997 x 9.81 x 0.000207
N 746 x 0.7

Pt = 033 HP

2.2.4 Seleccién de bomba

Segun lo requerimientos de potencia y caudal obtenidos anteriormente, se procedio
a seleccionar la bomba Ledn Rojo RJS-75SS, la cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:



Figura 2.9 Bomba Ledn Rojo RJS -75SS.

Tabla 2.2 Datos técnicos de la bomba RJS-75SS

Informacion Datos
Potencia 0.75 HP
Voltaje 115V
Corriente 7A
Caudal 3.9 GPM
Presion de trabajo 50 psi
Presién Maxima 68.9psi
10
160 \
140 \\
o \\\
=
E . RIS-7555 \\
3

0 40 60 80 100 120 140

Figura 2.10 Curva de rendimiento de la bomba RSJ-75SS



2.2 Disefio de subsistemas
2.3.1 Sistema de control ON/OFF de temperatura

Para la etapa de germinacién, comprendida como la zona del invernadero, se requiere
el aislamiento del area que comprenda a dichas platabandas, para adecuacién de los
factores requeridos que favorezcan a la germinacion y desarrollo de la semilla en mas
de una estacion climética. De tal manera, es necesario el control de temperatura y
humedad a partir de calibracién de sensores que permitan definir la temperatura
adecuada y la cantidad de agua indispensable para el correcto crecimiento de las

semillas.

El control de temperatura y riego para la etapa de germinacion y desarrollo de las
semillas del cultivo requiere de la concentracion de temperaturas en rangos de
tiempos determinados, por el cual se ha dividido en dos procesos. El proceso de la
etapa 0, se determina de acuerdo con el tipo de semilla y plantacion, en donde se
procura la germinacion de la semilla por lo que necesita temperatura alrededor de 28
°Cy 32°C, durante 7 a 10 dias. Mientras, que la etapa 1, hace referencia al desarrollo
de la semilla una vez que se ha obtenido la plantulas y primeras hojas verdaderas,
con lo cual se requiere temperaturas entre los 24 °C a 28 °C, con la finalidad de evitar

hongos que afecten a la plantacién. [19]

h
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Temperatura

Figura 2.11 Diagrama de bloques de control on/off de temperatura

2.3.2 Sistema de control de humedad

Por otro lado, para la automatizacién del sistema de control de riego destinado al
crecimiento de las plantaciones, se ha considerado un sistema ON/OFF dado que, no
es un sistema que mantiene sus actuadores encendidos en constantes cambios. El

control de riego es un sistema de dos posiciones, encendido o apagado, lo que le



permite controlar el tiempo requerido para suministro de agua en los cultivos y cumplir
con los tiempos predeterminado, de acuerdo con el tipo de plantaciones, haciendo

gue el sistema se apague de manera automatica.

"Controlador” > 'Vélvulas” > "Planta” :D
Sjr?tzldi% - PLC Electrovéivulas Sistema de tuberias Fglé?lge
"Sensores” <
Sensores de

Humedad

Figura 2.12 Diagrama de bloques del control on/off de humedad.

2.3.3 Disefio del invernadero

En la figura 2.13, se presenta el disefio del invernadero propuesto, cuyas dimensiones
corresponden a una altura, 2.5 metros; ancho, 9.20 metros; largo, 10.0 metros. La
estructura estad compuesta de cafia guadua... y el material de recubrimiento doble

capa de polietileno.

Figura 2.13 Disefio del invernadero

A continuacion, se expone la vista superior del disefio del invernadero con sus

respectivas medidas.
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Figura 2.14 Vista superior del invernadero, medidas en milimetros

La figura 2.15 corresponde a la vista lateral derecho del invernadero, en el cual se
presentan las dimensiones de la puerta de ingreso, altura del techo y altura de la

estructura lateral.

1,000
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Figura 2.15 Vista lateral derecho del invernadero, medidas en milimetros

La figura 2.16 representa la vista lateral izquierda del invernadero, en el cual es
posible observar la distancia de las platabandas en el interior, y el corte de entrada

de aire.
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Figura 2.16 Vista lateral izquierda del invernadero, medidas en milimetros

2.3.4 Calculos del volumen total del invernadero

e d: Profundidad
e w: Ancho
e Ab1: Area de cara frontal del prisma triangular

e Ab2: Area de la base del prisma rectangular

Segun la relacion matematica, para determinar el volumen de un prisma triangular:
Vi=A4,, X d (2.12)
En donde,

e h,: Altura del techo

e V;: Volumen del prisma rectangular

_ wXhy
b1 = )
_ 9x1
b1 = T
Ab1: 45m2
V; =45x%x10

Vl = 4‘5 m3



Para obtener el volumen del prisma rectangular
Vz = AbZ X d
En donde,

e h,: Altura del invernadero sin techo

e b: Base del prisma rectangular
Vo,=(wxhy) X d
V,=9%x25 x10

Vz = 225 m3

Por lo cual, el volumen total del invernadero es:
Vy =225+ 45

VT = 270 m3

2.3.5 Célculos de calor y temperatura

Segun la ecuacion de balance calorifico:
AQ = anin — Quoss
Donde:

* (Qgain- Ganancia de calor total

e Q.. Pérdidas por conveccion

Despejando la ecuacion:

anin = AQ + Qyoss

Para lo cual, la ecuacion de pérdidas de calor es:

(2.13)

(2.14)

(2.15)



2.16
Qloss =ux A X (Tinvernadero - TExterior) ( )

K XA X (Tinvernadero - TExterior)

Qross = D
Q _ (Tinvernadero - TExterior)
loss R (2.17)

K
=D (2.18)

En donde,

e K: Coeficiente de conduccion térmica del material (polietileno)
e A: Area total del invernadero

e D: Espesor del material

e R: Resistencia equivalente

*  Tiwernadero. 1€Mperatura 6ptima del invernadero

o  Texterior. 1€Mperatura ambiente

Segun la tabla de propiedades y caracteristicas técnicas del polietileno, se determina

el coeficiente de conductividad térmica del material.

Tabla 2.3 Propiedades y caracteristicas técnicas del polietileno.

Propiedad/Caracteristica Unidades Norma Polietileno
Conductividad térmica 5 w DIN 52612 0.43
Kxm
Coeficiente de friccion 0.2
Densidad g/cm DIN 53479 0.95
Temperatura maxima de uso °C 80 /110
Temperatura minima de uso °C -110
K =043

°Kxm



Para la resistencia equivalente, esta dado por:

D (2.19)
R =
Kx A
0.002m
k= W
—_ 2
0.43 o 195m
5 °K
R=262x10"° —
x W

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion 2.18 Qioss quedaria:

(32 -17)

Quoss = 5 63 %105

Quoss = 574,712.64 ]

A continuacion, se determina el AQ (Calor necesario para el incremento de
temperatura dentro de la habitacion):

AQ=mx C x AT; (2.20)

donde:

e m: Masa de aire en el invernadero
e Cp: Coeficiente especifico del aire

e AT: Variacion de temperatura

Segun la relacibn matematica entre masa y volumen, se obtiene la densidad:



o
I
<I3

(2.21)
donde:
e V: Volumen total del invernadero
e p: Densidad del aire
Con lo cual se determina la masa:
m=VXp (2.22)
K
m=270m3 x 1.22 —‘Z
m

m = 329.4 Kg

Retornando, con la ecuacién 2.20

AQ = 1009 x 329.4 x 15

AQ = 4'985,469.00 ]

Reemplazando en la ecuacion 2.15:

anin = AQ + Qioss

Qgain = 4'985,469.00 + 574,712.64

Qgain = 5'560,181.4 ]

Se coloca tiempo equivalente a 35 minutos, siendo 2,100 segundos



Potencia (W) = é (2.23)

5'560,181.4

Potencia =
otencia 2100

Potencia = 2,647.70 W
Conversion a BTU/h, 1W = 3.4 BTU/h

Potencia (BTU/h) = 2,647.70 X 3.4

Potencia (BTU/h) =9,002.18 BTU/h

Se requiere uno o mas calefactores ceramicos que abarguen una potencia igual o
mayor a 2,647.70 W. Por lo cual se seleccion6 el calefactor con las siguientes

caracteristicas:

2.3.6 Renovaciones de aire del invernadero

Para efectos de concentracion de CO:2 se debe considerar una ventilacion adecuada
dentro de un invernadero, que permita nivelar las condiciones éptimas para que las

plantas realicen el proceso de fotosintesis.

En un invernadero estas concentraciones varian durante el dia, dado que las plantas
realizan dos procesos: en la noche, el proceso de respiracion en la cual producen

COg2; y en el dia, la fotosintesis donde son consumidoras de este.

La concentracion maxima de este gas en un ambiente cerrado se da justo antes del
amanecer, a partir de entonces la concentracion baja, debido a que la planta empieza
a realizar el proceso de fotosintesis, en donde el gas generado en la noche mejora
las condiciones necesarias para dicho proceso, que incide en el incremento del
consumo de dioxido de carbono en el dia. De esta manera, llega un momento en el

cual la concentracion interna del invernadero es inferior en comparaciéon al exterior,



siendo este el momento indicado para aplicar la ventilacion requerida, que permita

reestablecer los niveles de este.

De acuerdo con el proceso descrito, se determinan el nimero de renovaciones
requeridas para la ventilacion del invernadero. Dado que se conoce las dimensiones
del disefio es posible aplicar la siguiente ecuacién, relacionando la altura promedio

con la tasa de ventilacion:

Vi= HxZ (2.24)
Donde:

e Va: la tasa de ventilacion dado por el intercambio de aire en relacién con
volumen del invernadero y el indice de intercambio de aire con relacion al
suelo. [20]

e H: altura promedio del invernadero

e Z: numero de renovaciones por hora.

Para determinar Va, se utilizara la gréfica de la figura 2.17 de diferencia de

temperaturas interior — exterior en el invernadero vs Tasa de ventilacion.
Las curvas presentes corresponden al tipo de transpiracién deseado en el cultivo.

a) Transpiracion media.
b) Sin transpiracion.

c) Transpiracion alta.

Debido a que la transpiracibn muy baja provoca marchitamiento, aumento de
infestaciones, atrofiamiento el crecimiento de la planta y la transpiracion alta favorece
al aumento de enfermedades, plagas y hongos en la planta [21], se requiere de una
transpiracion media, con lo cual los calculos obtenidos a continuacion se fijan segun
la curva de a de la gréfica de Tasa de ventilacion vs Diferencia de temperatura interior-

exterior.
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Figura 2.17 AT vs Tasa de ventilacion. [20]

Con una diferencia de temperatura en el invernadero de 14°C y la curva de
transpiracion media (a), se encuentra una tasa de ventilacion de 25 m3/m? h

aproximadamente.

Considerando que la altura lateral del invernadero es de 2.5 m y la altura maxima es
de 3.5, se obtiene una altura promedio de 3.0 m. Por lo tanto, al reemplazar en la

ecuacion de la tasa de ventilacion se tiene:

Vi= HxZ (2.24)
25= 3xZ
- 25

T3

Z = 8.33 renovaciones/hora

Segun el volumen total del invernadero es de 270 m3, entonces el caudal de extractor

debe ser de:

Qr=VxZ (2.25)

Qg = 270 x 8.33



3
m
Qg = 2,250.00 ——

Si se considera un funcionamiento del extractor al 80%, se debe tener un margen de

1.2% sobre el valor obtenido anteriormente, por lo cual:

Qr = 2,250.00x 1.2

3

m
Qs = 2,700.00 ——

Segun los calculos obtenidos, se determinar que el caudal para el extractor debe ser

2,700 m3/h, para alcanzar la ventilacion necesaria para el invernadero.

2.3.7 Topologia de red

En la figura 2.18 se describe la topologia de la red a implementar dentro del sistema
automatizado de riego y control de temperatura para el invernadero. Se observa el
nivel de control, a cargo del PLC SIEMENS S7-1200 AC/DC/RLY, con el cual,
mediante sus modulos de sefiales, es capaz de monitorear y controlar las variables

del proceso como es la temperatura, humedad, tiempo, entre otros.

Ademas, se detalla la distribucién de cada médulo con sus respectivos instrumentos
de medicion y dispositivos de campo que permiten el correcto funcionamiento del

sistema.
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Figura 2.18 Diagrama de topologia de red del sistema automatizado de riego y

control de temperatura del invernadero.

2.3.8 Seleccion de dispositivos y equipos de control.

En esta seccién, se presenta los dispositivos de control seleccionados para la
implementacion del invernadero y el sistema de riego automatizado. Ademas, se
presenta los instrumentos de medicion, sensores y equipos actuadores, utilizados en

las diferentes etapas del proceso.

2.3.8.1 PLC Siemens Simatic S7-1200 1214C AC/DC/Relé

Figura 2.19 PLC S7 1200 Simatic 6ES7214-1BG40-0XB0



Se ha seleccionado el controlador S7-1200 de la familia SIMATIC perteneciente a la
marca SIEMENS, con alimentacion de corriente alterna y salidas tipo relé de corriente
continua. Dado que se requiere un minimo de 18 salidas digitales tipo relé, 3 entradas
analdgicas, 3 entradas analdgicas para termocupla y 1 puerto de comunicacion
PROFINET/ETHERNET para conexion con HMI.

El Controlador S7-1200 1214C AC/DC/Relé incorpora 10 Salidas Digitales y puerto
comunicacién Profinet/Industrial Ethernet, con capacidad de expansion de 8 médulos
de sefial y 3 modulos de comunicacion. De esta manera, es posible considerar futuras
ampliaciones comprendidas tanto en platabandas del invernadero, donde es
necesario 1 Al Configurable V/imA 'y 1 DO por cada platabanda adicional, asi también

como las platabandas de los cultivos donde se requiere 1 DO por cada 3 platabandas.

Tabla 2.4 Datos Técnicos del SIMATIC S7-1200 1214C AC/DC/RLY 6ES7214-1BG40-
0XBO [22]

Informacion

Datos

Fuente de alimentacion
Corriente Nominal

Rango de frecuencia

Potencia

Puerto de programacion base
Puerto Ethernet base

Signal Board

Médulos de Sefal de expansion
Mddulos de Comunicacién de expansion
Datos (bytes)

Software

Profinet/ Industrial Ethernet

Protocolos de puerto serial incorporados

Lenguajes IEC 61131-3

Fuente de 120/230 VAC

100 mA -120 VAC; 50 mA -240 VAC

47 Hz - 63 Hz

14 W

USB 2.0 incorporado

Ethernet/IP RSJ45

Hasta 1 médulo

Hasta 8 médulos

Hasta 3 médulos

10 Kbyte

TIA Portal STEP 7

1 puerto Integrado

Hasta 16 dispositivos Profinet

RS232/485, Modbus RTU maestro/esclavo,
ASCII, Freeport

Diagrama de Idgica de escalera, bloque de

funciones, texto estructurado




2.3.8.2 Médulo de Sefal Digital SM1222

Figura 2.20 Médulo de Salidas Digitales para salidas Tipo Relé SM1222 — 6ES7222-
1HF32-0XB0. [23]

El médulo SM 1222, permite aumentar el nimero de saludas digitales integradas en

el controlador SIEMENS S7-1200, Por tanto, se tendria 18 salidas digitales tipo relé,

gue satisfacen el numero indicado para las electrovélvulas utilizadas en el sistema de

control.
Tabla 2.5 Datos técnicos del Médulo SM122 6ES7222-1HF32-0XB0 [23]
Informacion Datos
Tension de alimentacion 20,4V -28.8V

Intensidad de entrada

Potencia

Salidas Digitales
Tensién de salida
Intensidad de salida
Salidas de relé

Alarma

120 mA (5VDC)

11 mA (Salidas digitales, Bobina relé)
45WwW

8

DC:5vDCa3030VDC

AC:5a 250V AC

2A

8

Tension Nominal de Bobina: 24 V

Si




Led Sefializador

Grado de Proteccion

Temperatura ambiente Servicio

Si

IP20

-20°C a 60 °C

2.3.8.4 Médulo de Sefal Analdgica

Figura 2.21 Médulo de Entradas Analégicas Configurables SM1231 — 6ES7231-

4HF32-0XBO. [24]

El médulo SM1231 de entradas analdgicas configurables, permite establecer el tipo

de sefal de entrada de lectura, segun la sefial de salida del instrumento de medicion,
que puede serentre 0 V—-10V,4 mA a20 mAy 0 mA a 20 mA.

Tabla 2.6 Dato técnicos de Modulo SM1231 6ES7231-4HF32-0XB0 [24]

Informacion Datos
Tensioén de alimentacion 24V

Intensidad de entrada 80 mA
Potencia 22W

Entradas Analdgicas

Rangos de Entrada

Intensidad de salida

4 (Tipo corriente o tension)
- Tensién de entrada max.: 35 V
- Intensidad de entrada méax.: 40 mA
- Tiempo de Ciclo: 625 ps

Tension: +2.5 V/ 5 V/ £10 V

Intensidad: 4 a 20 mA/ 0 a 20 mA




Termopar: No

Termorresistencias No

Alarma Si

Led Sefalizador Si

Grado de Proteccion IP20
Temperatura ambiente Servicio -20°C a 60 °C

2.3.8.5 Mddulo de Sefial de Temperatura

Figura 2.22 Médulo de entrada analdgica para sensores tipo Termocupla SM1231 -
6ES7231-5QD32-0XB0. [25]

El médulo SM1231 de entradas analégicas para Termocupla, permite la lectura
directa de los sensores de temperatura tipo termocupla, con lo cual evita el uso de
convertidores o transmisores de sefial para la calibracién y adaptacion correcta del

instrumento de medicion.

Tabla 2.7 Datos técnicos del Médulos SM1231 6ES7231-5QD32-0XB0 [25]

Informacion Datos
Tension de alimentacion 24V
. 40 mA
Intensidad de entrada
80 mA (Bus de fondo 5 V DC)
Potencia 15W
4

Entradas Analogicas . )
Tension de entrada max: 35V




Intensidad de entrada max: 40 mA

Unidad Técnica de medicion temperatura:

Grados Celsius/Grados Fahrenheit
Rangos de Entrada Tension: Si

Intensidad: No

Termopar: J,K, T, E, R, S, N, C (Rango de

tension: 80mV)

Intensidad de salida

Termorresistencias No

Alarma Si

Led Sefalizador Si

Grado de Proteccion IP20
Temperatura ambiente Servicio -20°C a 60 °C

2.3.8.6 Sensor de temperatura: TermocuplaTipo T

Figura 2.23 Termocupla Tipo T Modelo TC47 — NT. [26]

Termocupla Tipo T, es un instrumento de medicion de alta precision en su rango de
temperatura admisible, de bajo costo y adecuado para ambientes expuestos a agua,
polvo y quimicos gracias a su encapsulamiento de acero inoxidable. Dado que se
requiere medir temperaturas entre 0 °C y 50 °C, se eligid la Termocupla T que posee

los menores rangos de lectura a una desviacion de +0.5 °C.

Tabla 2.8 Dato técnicos de Termocupla Tipo T Modelo TC47 — NT [26]

Informacion Datos

Marca WIKAI

Modelo T

Clase de precision 1

Aleacion Cobre — Niquel

Rango de Medicién -40°C a 400 °C




Unidad de Medicion Milivoltios
Rango Temperatura: -40°C a 125°C

Tolerancia de Termopar o
Desviacion: 0.5 °C

Recubrimiento Acero Inoxidable
Cable de conexion PVvC
Rango de temperatura para cable de conexion -20°C a 105°C

2.3.8.7 Sensor de Humedad: MAS-1 Decagon

Figura 2.24 MAS-1 Decagon. [27]

En la medicion para el sistema de riego en el sector del invernadero, donde se maneja
la etapa de germinacion de las semillas para las plantaciones, se prioriza el estado
del suelo. Sin embargo, dado que estas platabandas estdn denominadas para el
proceso de germinacion no es posible realizar mediciones a través de sensores que
determinen la fuerza de tension del agua por medio de la succion de las raices. Por
ello, se utiliza sensores que midan el nivel de humedad relativa en el suelo mediante

el contenido volumétrico del agua (VWC).

El MAS-1 Decagon es un sensor de humedad que trabaja a una frecuencia de 70
MHz, entregando una salida en el rango de 4-20 mA, por cual es compatible con el
modulo de entradas del PLC. Ademas, su conductor permite recorrer longitudes de

mas de 250 m, facilitando la conexién directa al sitio del PLC.

Tabla 2.9 Datos técnicos de sensor de humedad MAS-1 Decagon [27]

Informacion Datos

Interfaz Estandar/Transmisor analégico




Tipo de sensor Contenido Volumétrico de agua (VWC)

Gama 0-100 %

Tension de Alimentacion 12-32 VDC

Intensidad de salida 4 -20 mA

Tiempo de establecimiento 4 segundos

Precision 6 % VWC

Cable de conexién Disponible 250 m bajo pedido
Rango de temperatura de trabajo -20°C a 105°C

2.3.8.8 Valvula Baomain de laton de 1” de 24DC

~N
P

Figura 2.25 Valvula Baomain de 1” [28]

La cantidad de actuadores requeridos para el sistema de riego tanto en el invernadero
como en las plantaciones es de 14 electrovalvulas, considerando una distribucion
correspondiente de 1 electrovalvula para 3 platabandas. La valvula demanda
alimentacion de 24 VDC.

Tabla 2.10 Datos técnicos de valvula Baomain de 1” [28]

Informacion Datos

Fabricante Baomain Electric

Modo de funcionamiento Normalmente cerrado
Fabricante 2W — 250 - 25/ 24VDC

Alimentacion 24 VDC




Potencia de la bobina

Puerto de entrada/salida (Pulgadas)
Presién de trabajo

Medios adecuados

Material

Tiempo de establecimiento

C

Cable de conexion

Rango de temperatura de trabajo

8W

1.0

0 -1 Mpa

Aceite de agua

Latén

41°Ca80°C

6 % VWC

Disponible 250 m bajo pedido
-20°C a 105°C

2.3.8.9 Calefactor ceramico STANLEY

Figura 2.26 Calefactor cerdmico STANLEY

De acuerdo con los célculos realizados de transferencia de calor requerida para

incrementar la temperatura hasta 32 °C en el interior del invernadero, se determiné

gue la potencia minima de 2,640.70 W para lograr los estandares necesarios en la

etapa de germinacion.

Tabla 2.11 Datos técnicos del Calefactor ceramico STANLEY

Informacion Datos

Potencia 0..3-3.3 kW /11,250 BTU
Flujo de aire 485 m2/h

Tensién y frecuencia 230V /50 Hz

Medidas (largo x ancho x altura)

360 mm x 345 mm x 445 mm




Peso 7.5 kg
Area 70 m?

2.3.8.10 Extractor Obturador ILG8SD18VC

Figura 2.27 Extractor ILG8SD18VC

Al determinar la cantidad de renovaciones de aire requerida para mejor los estandares
del proceso de la fotosintesis, es necesario un extractor que abarque un caudal
minimo de 2,700 m3/h.

Tabla 2.12 Datos técnicos del extractor

Informacion Datos
Alcance 242 m?
Potencia 91 W
Tension 120V
Caudal a descarga 2,900 m?/h

Peso 37 kg




2.4 Sistema de generacion eléctrica.
2.4.1 Disefio de sistema de distribucidn eléctrica

Para el sistema generacion y distribucion eléctrica se selecciond el sistema
fotovoltaico, principalmente por su bajo impacto ambiental, por otra parte, este tipo de
generacion es considerado una inversion a mediano plazo. Los modulos solares son
una fuente independiente de produccion eléctrica, transformado la radiacién solar en

energia eléctrica.

Sistema de Sistema de Regulacion
Generacion

y
. Adaptacion de Corriente
Modulo Fotovoltaicos

= Regulador e Inversor de corriente Consumo AC
%
—

sooow
48V
MPPT 80A

X12

Sistema de Acumulacion

Baterias

-

Figura 2.28 Diagrama esquematico de la red fotovoltaica.

Los elementos fundamentales dentro de una red fotovoltaica son:

- Sistema de generacion, compuesto por paneles solares, los cuales
transformaran la energia solar en energia eléctrica.

- El sistema de regulacién y adaptacion de corriente, durante esta etapa se
controlard la carga de las baterias y a su vez se evitara descargas excesivas.
Dentro del mismo sistema se tiene la adaptacion de corriente, la cual
transformara la corriente continua en corriente alterna, ofreciendo la posibilidad
de adaptar equipos que operen a 110 Vy 220 V.

- Las baterias conforman el sistema de acumulacion, donde se almacenara la
energia captada por los méddulos fotovoltaicos, principalmente para dias

nublados o poco soleados.



- Laetapa final sera el consumo energético, es decir los componentes y equipos

gue se conectan directamente a la red.

Estimacién del consumo energético

Tabla 2.13 Consumo energético de los equipos

Horas de consumo

Potencia en horas

Nombre del equipo Potencia [W] o diarias de consuma
diaria [h]
[Whd]
PLC 14 4 56
Bomba de agua 447 2 894
Extractor de aire 100 1 100
Calefactor 2640 3 7,920
Fuente de 18 0.25 45
alimentacion 24 V
Puntos de luz (3) 60 1 60
Puntos d? 300 1 300
tomacorriente (2)
Total 9,334.5
Potencia Considerando margen de seguridad 20% 11,201.4

Hora solar pico (HPS)

Tabla 2.14 Insolacion promedio 10 afios en kWh/mz2dia [29]

f;t:i‘:;.ldﬂungitud Ene |Feb [Mar |Abr |May (Jun |Jul |Ago [Sep |Oct |Mov | Dic | Prom
Cotopaxi:-1/-79 373|398 405|388 |3,74(3,47 13,71 1397398377 [(388([3,79) 383
Cuenca-Loja:-3/-79 3,76 399|398 | 3,87 |3,84|3,53)|3,79|4,17 | 4,29)|4,08[4,26[4,05] 3,97
Esmeraldas: 0/-80 4,05|4,42 (4,714,511 4,17 (3,79|3,75] 3,9 |3,96|3,88|3,93)|3,97]| 4,09
Guayaguil: -3/-80 434|458 (4,66 | 455|4,37(385)|396| 43 (453437 |462)|453| 4,39
Ibarra-Tulcan:0/-79 3,73/4,01 4,17 |3,95|3,75|3,56|385(401|395)379([381|373| 386
Islas Galdpagos:-1/-91

(medido en sitio) 6,25 | 6,56 | 6,78 | 6,49 | 6,03 556|492 519|528 549|546 6,01 | 584
Manabi:-2/-81 505|522|551|545| 5 |4,01)3,84|4,15|442|4,26 (4,54 (4,91 | 4,70
Mapo: -2/-77 4,45| 4,36 (4,33 | 4,04 |4,11|3,74 | 4,01 |4,55|4,82|4,59|4,47|4,67| 4,35
Quevedo: -1/-80 4,15| 4,44 | 4,63 | 4,5 |4,21|3,68|3,68|3,92|4,01|3,86|4,01|4,09| 4,10
Quito:-1/-79 3,73|3598 (405|388 |374(347|3,71[3,97|3,98|3,77|3,88|3,79| 3,83
Riobamba: -2/-79 3,74 | 397 | 396|383 |3,76|343|3,63 |3,98 |405)|3,82[3,99([387| 384
Santa Elena: -3/-81 5,25|5,43|5,62|5,51|5,13|4,32| 4,25 4,59 | 4,97 | 4,84 | 5,13 5,28 | 5,03




Irradiacion minima segun la tabla = 4.25 kWh/mz2 , mes de julio

1 HPS = 1 kW/m?2
kWh

HPS =

HPS = 4.25 HPS

Consumos medios diarios (Lmd)

* Tpateria: EfiCiencia de las baterias, por noma se considera 0.95 [30]
* TNiwersor. Eficiencia del inversor, por noma se considera 0.9 [30]

® TNconductores: EfiCiencia de los conductores

e Lmdy. : Consumo medio diario de componentes AC

e Lmdp.: Consumo medio diario de componentes DC

LmdDC + —LmdAC

Lmd — T] nversor

(2.26)

Nbateria X Nconductores

0+ Lmdy,

Lmd = Ninversor

Npateria X Nconductores

11,201.4 Whd
0.9
0.95x1

0+

Lmd =

Lmd = 13,101.05 Whd

Céalculo para la inclinacién 6ptima de paneles solares

*  fopt: Angulo de inclinacion éptima(grados).

e |@[: Latitud del lugar



Tabla 2.15 Red de estaciones meteoroldgicas [31]

Red de estaciones meteoroldgicas

Provincia Latitud (°) Longitud
Imbabura 15 24'3"W
Pichincha 13 22'0"W
Cotopaxi 1 35'41"W
Manabi 2 27'35"W
Los Rios 4 29'35"W
Orellana 55 25'0"W
Pastaza 30 56' 38" W
El Oro 29 4' 54" W
Esmeraldas 1 22'49"W
Santo Domingo de los Tsachilas 28 20' 20" W
Tungurahua 23 25'5"W
Cafiar 33 56'43" W
Azuay 14 16" 36" W
Loja 2 12'4"W
Guayas 8 36'1"W
Morona Santiago 41 57'31"W
Carchi 29 229" W
Bolivar 58 348" W
Santa Elena 54 41' 0" W
Sucumbios 27 20'2" W

Basado en estudios estadisticos de radiacién solar en superficies con distintos
angulos de inclinacion vy latitudes, se obtiene la siguiente ecuacion para una 6ptima

inclinaciéon para la maxima captacion de energia solar a lo largo de todo el afio. [32]

Bopt = 3.7 X 0.69 X |@] (2.27)

Bopt = 3.7 X 0.69 X 54

.Bopt = 41°

NuUmero total de paneles solares

e Pypp: Potencia pico del modulo en condiciones estandar
e PR: Factor global de funcionamiento, por norma varia entre 0.65 y 0.90 [30]
e Nz: Numero total de paneles solares

Lmd

= (2.28)
Pypp X HPS X PR

Nr




B 13,101.05
'™ 275 % 4.25 x 0.90

Np =12

NUmero de paneles en serie vy paralelo

o V,.ax:Tension en el punto maximo del panel solar
e Ng.ie: NUmero total de paneles solares conectados en serie

e Npuraieto: NUmero total de paneles solares conectados en paralelo

Voo
Nserie = l]?/aterla (2.29)
max
48
Nserie = m
Nserl’e =2
Nr
Nparatelo = N (2.30)
serie
12

Nparateto = 7
Nparatelo = 6

2.4.2 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento de energia eléctrica.

Célculos de baterias

e Phna: Profundidad de descarga maxima, por norma general es 70% [30]

e C,_wn: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima
diaria en Wh

e (,_an: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima
diaria en Ah



e N: NUumero de dias de autonomia de las baterias

Lmd X N (2.31)
Co-wn = N
Dmax
13,101.05x 3
n—-Wh = 0.7

Co_wn = 56,147.35 Wh

Por datos del fabricante, las baterias de litio seleccionadas tienen una capacidad de
300 Ah —48V.

Cn—Wh
Co = —Wh (2.32)
novh AhBateria
56,147.35

Co_yn = 187.15Vh

Para el numero total baterias, se utiliza la siguiente ecuacion:

Cnvn (2.33)
Capacidad de las baterias

Npaterias =

En donde,

e  Nparerias: NUmMero total de baterias requeridas
e (,_yp: Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima

diaria en Vh

187.15
Npaterias = T

Nbaterl'as =4



Para el calculo del inversor:

e (.:Corriente de cortocircuito del regulador, dato de fabricante

o I..iradq: CoOrriente de entrada del regulador

Ientraga = 1.25 X Ig X Npgratelo (2.34)

Lntraga = 1.25 X 9.25 X 6

lentraga = 69.37 A

e Pp.: Potencia de equipos DC
e P,.: Potencia de equipos AC
*  TNinwersor: EfiCiencia del inversor de corriente, por norma se considera 0.95

o I..iaq: Corriente de salida del regulador

P
1.20 (Ppc + —4—) (2.35)
I . — nlnversor
satida VBateria
1.20 (0 + —3659759)
Lsalidga = 48 -

Isalida == 9418 A

Célculo para el inversor de corriente

e Piersor: POtencia del inversor de corriente
Pinversor = 1.2 X Py¢ (2.36)

Pinversor = 1.2 X 3,579

Pinversor = 4,294.8 W



2.4.3 Planilla eléctrica

A continuacion, se presenta la plantilla de circuitos eléctricos del sistema, donde se
detallan los nombres de cada circuito, el calibre del conductor eléctrico, voltaje de
trabajo, fase, capacidad nominal en corriente para el breaker individual, potencia

consumida por cada circuito, calibre del alimentador principal y la potencia total

instalada.
Tabla 2.16 Planilla de circuitos eléctricos
Planilla de circuitos de panel de distribucién
Panel Circuitos - Ramales Potencia Semicios
PD-1 Nombre Conductor Voltaje [V] Fase Amp [A] Polos Instalada [W]
Alimentador Al-1 2#12 THHN 120 A 2 1 20X3 = 60 Alumbrado
2FHE + N#10 T1-1 2H12+T#14 B
Sl : 120 20 1 150X2 = 300 | Tomacorriente
Ducto Ci- 2T 120 A 2 1 14 PLC 57 1200
ol C1'2 23#12+T#14 B Fuente de
120 20 1 18 alimentacion
24VDC
Caracteristicas C1-3 2#12+T#14 120 A 2 1 a7 BD;r;ti;?;de
14 - 3 hilas C1-4 ZH12+T#14 120 B 2 1 100 Ex1raa|i::§r de
Espacios C1-5 Z210+T#12 240 AB 0 2 2640 Calefactor
Galb
Ubicacién
Potencia total instalada W
Vivero -
Invernadero




CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se exponen los distintos diagramas de control y fuerza del sistema
automético de riego, asi mismo se presenta el diagrama conexiones de los médulos
utilizados, el diagrama de flujo que describe el funcionamiento de la programacion

utilizada en el PLC, el disefio de las imagenes creadas para la HMI.

Por otro lado, se muestra la simulacién del control de temperatura del invernadero
con ayuda del software Matlab&Simulink y por dltimo, el presupuesto estimado para

la implementacion del sistema en general.

3.1 Simulacion del control de temperatura para invernadero

Para el control de temperatura del invernadero se procedio a realizar la simulacion en
el software Matlab&Simulink. Con los célculos previamente realizados y detallados en
el capitulo anterior, se realizé el modelamiento del sistema destacando variables
como temperatura exterior, temperatura interior del invernadero, encendido y

apagado del calefactor y el tipo de material de construccién.

La simulacion del modelamiento del invernadero esta basada en las ecuaciones de
balance calorico, pérdidas de calor por conveccién, ganancia de calor entregado por

el calefactor.

La primera ecuacion esta dada por la ecuacion de balance térmico:

AQ = Qin — Qout (3.1)

Donde Qin es el calor entregado por el calefactor dentro del invernadero, por lo que se

denominara Qgain

Qin = Qcalefactor = Mcatefactor X Caire X tealefactor (3.2)

Siendo,



e Mecalefactor: flujo Masico entregado por el calefactor.
e Ccalefactor: Calor especifico del aire.

e tealefactor: temperatura que debe alcanzar el calefactor.

Por otro lado, el Qpsrdidas hace referencia a las pérdidas, por cual se tiene:

_ _ (Tinvernadero B Tambiente) (3.3)
out — Qpérdidas - R

En donde,

e Tinvemadero: Te@mMperatura del invernadero.
e Tambiente: TEMpeEratura ambiente.

e R: Resistencia del material utilizado para la construccion del invernadero.

Por ultimo, AQ hace referencia al diferencial de calor necesario para llegar a una

temperatura desea.

AQ = Minyernadero X Caire X AT
(3.4)

En el cual,

® Minvernadero: Masa total del invernadero
e Caire: Calor especifico del aire.

. AT: Diferencial de temperatura

El AT mencionado corresponde al diferencial de temperatura necesario para llegar a

la temperatura deseada en el interior del invernadero.

Regresando a la primera ecuacion y reemplazando las pérdidas, la ganancia de calor

generado por el calefactor y AQ, se obtiene:

Minvernadero X Caire X AT = Qcatefactor — @pérdidas (3.5)



dTinvernadero _ 1

dt = (Qcalefactor - Qpérdidas) (3.6)

Minvernadero X Caire

De esta manera, se llega a la ecuacion diferencial que describe el modelamiento del

sistema:
dTinvernadero _ 1 (m xc Xt )
- calefactor aire calefactor
dt (minvernadero X Caire )
_ (Tinvernadero - Tambiente) (3 7)
R .

A continuacién, se detalla el diagrama de bloques en el software Matlab&Simulink
para realizar la simulacion del control on/off implementado al modelamiento del

sistema.

Flujo_calor
T_exterior

- onvoft Flujo_calor Temperatura_Cuarto

- Temperatura Invernadero
Energia Calefactor P!

T117 ondoff |
\J

On/Off Calefactor Tempertarua Exterior

Figura 3.1 Vista general de los bloques del sistema de control.

El sistema esta conformado por 3 subsistemas que conformaran el control de
temperatura. El primero bloque “On/Off” Calefactor sera el encargado de controlar el
encenido y apagado del calefactor, por otra parte, el bloque “Energia Calefactor” nos
indicara la energia entregada por el calefactor, la cual deber& ser la misma en cada
instante de encendido. Por ultimo el bloque “Temperatura Invernadero” nos arrojara
la temperatura del invernadero, teniendo una retroalimentacion hacia el primer bloque

para que el sitema funcione con lazo cerrado continuamente.



on/off

& gl

Ti7

32

Figura 3.2 Blogue on/off de control para calefactor.

Para la configuracion del encendido y apagado del calefactor se us6 como indicador
la temperatura del invernadero, la cual al ser igual o menor a 28 °C para encender el

calefactor y mayor o igual a 32 °C para apagarlo.

D

on/off

"1 ox » 1)
0.58333 >

Flujo_calor

m_calefactor*c_aire

T_calefactor

Figura 3.3 Bloque de la energia entregada por el calefactor.

Para calcular la energia entregada por el calefactor, se utilizé el flujo masico del
calefactor (dato de fabricante) y el calor especifico de aire, lo cual se multiplicé por el
valor de estado del calefactor (encendido “1” o apagado “0”), obteniendo asi el dato

numeérico correspondiente a la cantidad de calor que entrega el calefactor.



1/(m_invernadero_aire*c_aire)

>

Temperatura_Cuarto

o=

Flujo_calor

T_exterior

Figura 3.4 Bloque de la temperatura actual del invernadero.

La temperatura del invernadero se obtiene teniendo en cuenta la temperatura exterior,
el calor entregado por el calefactor y las pérdidas producidas en el interior.
Finalmente, la temperatura del invernadero tendrd una retroalimentacion hacia el

primero el bloque, para determinar el encendido y apagado del equipo.

| ¥ Trace Selection "X
Energia Calefactor ~
7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time Value
Tempertanua Exterior 11 0.000e+00 9.162e+06
Temperatura Invernadero | 21 0582 0.000e+00
vl Cablaor AT 582303ms AY 91620406
1/ AT 1717 Hz
AY /AT 16.734 (fps)
14
+ | 7 ¥ signal Statistics X
Value Time
Max 9.162e+06 0.000e+00
8 T |min 0.000e+00 0.560
Peak to Peak  9.162e+06
5 1 |mean 1.400e+06
Median 0.000e+00
- T T T T ] RMS 3.581e+06
o~ _
of-
1 1 | I |

Ready Sample based |Offset=0 T=24.000

Figura 3.5 Graficas obtenidas mediante la simulacion en Matlab&Simulink.

En la imagen se puede observar las graficas correspondientes a la temperatura
exterior, temperatura del invernadero, encendido y apagado del calefactor y energia

entregada por el calefactor. Notamos que cuando se presenta la temperatura mas



baja en el exterior, el calefactor debera entregar la mayor cantidad de energia
calorifica para alcanzar la temperatura deseada (32°C), una vez alcanzada dicha

temperatura, el calefactor se apagara de manera inmediata y la temperatura disminuira

paulatinamente.

3.2 Diagrama de fuerza del sistema automatizado

En la figura 3.7 se observa el diagrama de fuerza del sistema automatizado, iniciando
con la alimentacion de energia proveniente del sistema fotovoltaico de 110/220 Voltios
AC que proporciona la energia necesaria para el funcionamiento de todos los equipos.
Se dispone de un disyuntor de 1 polo a 20 A y un fusible de 5 A que son los
dispositivos de proteccion para los equipos de control e instrumentacién. Luego, se
observa una fuente de 24 VDC que requiere de una alimentacién de 120/240 VAC y
entrega 24 VDC para proporcionar el voltaje de alimentacion para las electrovalvulas

de todo el vivero, siendo un total de 14 electrovalvulas normalmente cerrada.

Por otra parte, se disponen de los actuadores del sistema de control de temperatura,
conformado por: 2 extractores y 1 calefactor, cada elemento posee su respectiva

proteccion a través de un disyuntor de 1P — A y un disyunto de 2P — A.

Disyunto 2P

o H
i Disyuntor 1P

;zeI;(t:e Fuente de Poder alvula Valvula
24VDC

1

KA1 Contactor NC xiracto Extractor

Contacto NA Bomba Bomba

D | BE

T/;T

Figura 3.6 Simbologia utilizada en el diagrama de fuerza del sistema.
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Figura 3.7 Diagrama de fuerza del sistema automatizado.

3.3 Diagrama de control del sistema automatizado.

De acuerdo con el PLC seleccionado en el capitulo 2, PLC SIEMENS de la familia
SIMATIC S7-1200 CPU 1214C AC/DC/RLY, es posible alimentar el sistema
directamente con 120 — 230 VAC, entregando salida de 24 VDC para alimentacion de
los diferentes médulos de sefial utilizados. Por tanto, el diagrama inicia con la
alimentacion de una botonera de emergencia seguido de un fusible de A, para

proteccion del equipo.

A continuacién, se conecta el PLC SIEMENS, el cual cuenta con una salida de voltaje
de 24 VDC para alimentacién de los modulos de salidas digitales, entradas analdgicas
configurables y entradas analGgicas tipo termocupla. Asi mismo, se utiliza una fuente
de 24VDC para alimentar las 14 electrovalvulas, dicha fuente es conectada a la
entrada 1L o 2L del médulo de salidas digitales, segun la asignacién de las bobinas

correspondientes a los contactos pertenecientes a cada salida.



En el médulo SM 1231 Al, médulo de entradas analdgicas configurables, se realiza
las conexiones para los sensores de humedad del invernadero, donde se toma en
cuenta la polarizacién del sensor para proceder a la conexién correcta de las borneras

que indica el modulo.

En el médulo SM 1231 TC, mdédulo de entradas analdgicas tipo termocupla, se
conectan 2 termocuplas tipo T. Asi mismo, es necesario tener en cuenta la

polarizacion del dispositivo de medicidn para la correcta conexion en las borneras del

maodulo.
Fuente DC E:;I Bobina
£ [I] Fusible @ Termocupla
i Sensor
s E- d Pulsador NC @ Humedad
" Bobina
KC4 (Electrovalvula)
Figura 3.8 Simbologia utilizada en el diagrama de control del sistema.
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Figura 3.9 Diagrama de control del sistema automatizado.



3.4 Distribucion de electrovalvulas.

En el apéndice 1, es posible observar el plano de distribucion de tuberias en la zona
de cultivos como en el invernadero, por tanto, el sistema de riego esta segmentado
en cada 3 platabandas, se cologue una electrovalvula. De esta manera, se obtiene un
total de 11 electrovalvulas distribuidas en 34 platabandas pertenecientes a esta zona.
En el invernadero, se conforman tres platabandas de germinacion para lo cual se ha
asignado una electrovalvula a cada una, dado las condiciones adaptadas al tipo de

semillas a trabajar.

Tabla 3.1 Numero de electrovalvulas por seccidn

Seccibén Numero de electrovalvulas
A 3
B 4
C 4
INVERNADERO 3

A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan un aproximado de la cantidad de cable a

utilizar por cada electrovalvula de acuerdo con su ubicacion en el plano del anexo ...

Tabla 3.2 Distancia de cada electrovalvula con respecto al sistema de control

Electrovalvula Distancia respecto al sistema de control
< Al 35 [m]
S A2 40 [m]
3
g A3 45 [m]
B1 37 [m]
m
= B2 42 [m]
§ B3 47 [m]
» B4 52 [m]
C1 53 [m]
o
s c2 58 [m]
§ C3 63 [m]
» C4 78 [m]




Invernadero

34 [m]
38 [m]

40 [m]




3.5 Programacion

3.5.1 Diagrama de flujo

NWERMADERC

JEMFPERATURA

LIMITE_INFERIOR=T0
LIMITE_SUPERIOR=25
¥
PLATABAMDAS VACIAS HUMEDAD = SENSOR

DE HUMEDAD

TIEMPO_RIEGD) | TIEMFO_RIEGO| |TIEMPO_RIEGO=
=08 MINUTOS =13 MINUTOS | [SET_TIME_RIEGO

BOMBA =1
ELECTROVALWVULA

BLOQUE: CALCULD DE TIEMPO FARA
FLATABANDAS

BOMBA=1
TR wsa:«'uiz'- T LIMITE_INFERIOR = 28 °C LIMITE_INFERIOR = 24 °C
LR, 2] 3810, 2 SLL ) LIMITE_SUPERIOR = 32°C LIMITE_SUPERIOR = 23 °C
= TIMER: TOW.PT [CADA
ELECTROVALVULA) ' 'l' |
> TEMFERATURA = .
SENSOR DE TEMPERATURA | |

TEMPERATURA <
IMITE_INFERIC

TEMPERATURA =
MITE_SUPERID

CALEFACCION= 1 CALEFACCION= D

RESET =1

Figura 3.10 Diagrama de flujo del programa de control.



El sistema se inicializa con el pulso de la variable Start, y permite al usuario elegir

entre la configuracion de las variables: riego o del invernado.

Al seleccionar la variable riego, es posible establecer los parametros de tiempo de

riego, de acuerdo con el tipo de cultivo

Al seleccionar la variable riego, se accede a la configuracion de las platabandas, en
donde se determina cuales estan vacias, dentro del cultivo, para ello se presionan
sobre las variables representativas a cada una de ellas. Luego, se selecciona un
tiempo riego de acuerdo con tipo de plantacion colocadas en las platabandas, puede
ser para semillas livianas y semillas pesadas. Las semillas livianas requieren de un
riego aproximado de 42 litros de agua en cada platabanda, mientras que las semillas
pesadas necesitan 62 litros de agua. Por tanto, segun los datos técnicos de la bomba
seleccionada, el caudal a entregar es de 3.9 GPM; al considerar que el método de
riego se accionara de manera secuencial, abarcando en cada electrovalvula 3
platabandas, se determina que el tiempo de riego para las semillas livianas es de 9
minutos y para las semillas pesadas de 13 minutos. Sin embargo, se permite al
usuario agregar o disminuir, 2 minutos de riego en el caso que crea necesario o

ingresar un tiempo de riego diferente.

Una vez establecido, el tiempo de riego y la cantidad de platabandas activas, se
acciona el riego a través de una variable “Empezar riego”, que automaticamente utiliza
un bloque de funcién para el calculo del tiempo de apertura de cada electrovalvula
considerando si existen platabandas desocupadas. De esta manera, el bloque de
funcién comienza el riego con el accionamiento de la primera electrovalvula y la

bomba durante tiempo de riego calculado.

Mediante un temporizado TON, se realiza el conteo del tiempo de encendido de cada
electrovalvula y al terminar el tiempo establecido activa su salida, con lo cual apaga
la electrovalvula previamente encendida y procede con la activacion de la siguiente
electrovélvula. Al terminar la secuencia de encendido, se activa una variable reset

gue reinicia la configuracion de riego.

En el caso del invernadero, se realiza el control de temperatura de acuerdo con la
etapa que se encuentren las semillas, por lo cual se permite elegir entre la etapa 0
correspondiente a la germinacion de las semillas, donde es necesario temperaturas

mas altas entre 28 °C y 32 °C, en un periodo entre 7 a 10 dias. Luego, la etapa 1



considerada la etapa de desarrollo de las semillas haciendo referencia cuando ya
posee plantula y sus primeras hojas, y se establecen temperaturas entre 24 °C y 28
°C. De esta manera, se definen los limites maximos y minimos de temperatura segun

la etapa de la semilla.

Cuando se ha establecido el rango de temperatura a operar, se utiliza un control on/off
por histéresis, que energiza un sistema de calefaccion en caso de que la temperatura
esté por debajo del limite inferior y cuando esté en temperaturas mayores al limite

superior procede a apagar el sistema de calefaccion.

3.5.2 Disefio de Interfaz grafica - HMI

La figura... muestra la pantalla de inicio del sistema de riego y control de temperatura
en el invernadero, la cual cuenta con una botonera de inicio y otra de paro. Con la
botonera inicio, se da marcha al sistema vy dirije al operador al menua principal para

determinar la accion que tomara el controlador.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

Figura 3.11 Pantalla de inicio del sistema automatizado de control de riego y

temperatura

En la figura 3.11 se presentan dos opciones de control, el de izquierda corresponde
al control de temperatura y humedad dentro del invernadero para alcanzar los

estandares adecuados del ambiente para las semillas; el segundo, permite acceder



al control de riego para las 34 platabandas donde se monitorea el riego necesario de

cada una de ellas.

SISTEMA AUTOMATIZADO
DE CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

MENU PRINCIPAL

ACCEDER A CONTROL DE ACCEDER A
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONTROL DE RIEGO
(ETAPAD Y 1) (ETAPA 2)

MONITOREO INVERNADERO MONITOREO DE RIEGO

Figura 3.12 Menu principal del sistema automatizado de control de riego y

temperatura.

La figura 3.12 presenta el sistema de control automatico, en el cual se detalla un
diagrama de distribucion de las platabandas segun la seccion a la que corresponde.
Esto hace posible desactivar o activar las platabandas que esten ocupadas con

cultivos dentro del vivero y asi determinar el tiempo de riego adecuado.

| SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO |

SECCION A |SECCIONB [SECCIONC

R

SIGUIENTE | (3 Habilitado B Deshabilitado |

Figura 3.13 Pantalla de seleccién de platabandas para control de riego.



Una vez seleccionada las platabandas ocupadas por los cultivos, se define el tiempo
de riego de acuerdo al tipo de semilla colocada. En esta seccion es posible aumentar
o disminuir 2 minutos segun el criterio del operador, ademas es posible configurar el
tiempo de riego en caso de tener un tipo de plantacion diferentes a las considerar

previamente.

SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO

CONFIGURACION DE TIEMPO DE RIEGO

TIEMPOS DE RIEGO PREDETERMINADO

TIEMPO DE RIEGO PARA TIEMPO DE RIEGO PARA
SEMILLAS LIVIANAS SEMILLAS PESADAS

9 MINUTOS 13 MINUTOS

Figura 3.14 Pantalla de configuracidén de tiempo de control de riego.

La figura 3.15 corresponde a la pantalla de control de temperatura y humedad para el
invernadero, donde se establecen las condiciones adecuadas de temperatura y

humedad de acuerdo con los requerimentos que necesite las semillas a cultivar.

SISTEMA DE CONTROL PARA INVERANDERO
CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

VISUALIZACION DE RANGOS SELECCION DE ETAPA

RANGO DE TEMPERATURA
i . ETAPA DE ETAPA DE
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR cEDncIoN e LA || DEsARROLLO DE 1A
SEMILLA, COMPRENDE Sﬂ]rl;‘:h:ﬂc‘s%:ém
0oo 000) |l oo o moc || ome2secazmec
RANGO DE HUMEDAD ETAPA O ETAPA 1

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR

o e || amas. | mowrronzo

Figura 3.15 Pantalla de configuracidon de variable de temperatura.




La seccién de mantenimiento, es la cual permite al operador evaluar el sistema de
riego en las 34 platabandas. El sistema se acciona por 15 minutos, activando el riego
de manera secuencial, para que el operador pueda revisar en cada platanabanda
revisando si existe obstruccion en alguna tuberia o mal funcionamiento de las

electrovalvulas.
| MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE RIEGO |

3 Habilitado
B Deshabilitado ii

1. Parz iniciar &l mantenimiento, asegurese que todas las platabandas estén habiltadas
(en verde). En caso, de estar desahabilitada presionar sobre |z cuadriculs que e

represents.
2. Unz vez habilitadas todas las platabandas, iniciar el i presionando
sobre el botdn "INICAR",

Figura 3.16 Pantalla seccién de mantenimiento para el riego de 34 platabandas.

En la figura 3.17 se presenta la secciéon de mantenimiento del sistema de riego para
el invernadero, en el cual se representan las platabandas de acuerdo con su ubicacion
fisica. Se estima un tiempo de 2 minutos para realizar una insperccion visual a lo largo
de las tres platabandas y determinar si existen falencias, obstrucciones o averias en

el sistema de riego.

MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE RIEGO

DEL INVERNADERO
[ Riego
Activo PLATABANDA 1 PLATABANDA 2 PLATABANDA 3
ATRAS
INCIAR
PARO

1. Iniciar el mantenimiento presionando sobre el boton "INICAR”",
INSTRUCCIONES: 2. Se encenderan en color verde las platabandas en las que este activo el riego,

Figura 3.17 Pantalla seccién de mantenimiento para riego en invernadero.



La seccidon de monitoreo de las condiciones del invernadero, permite al operador
verificar los estandares adecuados para la etapa de germinacion y la etapa de

crecimiento de la semilla, de acuerdo con el proceso en el que se encuentre la misma.

MONITOREO DE INVERNADERO
CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

RIEGO ACTIVADO SISTEMA DE CALEFACCION
PLATABANDA 1  mmmm
PLATABANDA 2 [
PLATABANDA 3 M | CALEFACTOR - EXTRACTOR  mm
TEMPERTURA DEL CUARTO
ooof oC

HUMEDAD RELATIVA DEL SUELO
PLATABANDA 1 PI.ATABAII)A 2 PLATABANDA 3

m PARO m

Figura 3.18 Pantalla de monitoreo variables de control en invernadero.

La figura 2.19 presenta la pantalla para supervision del sistema de control de riego,
donde se aprecia si la bomba esta encendida, el tiempo de riego seleccionado y el

encendido de las electrovalvulas.

MONITOREO DEL SISTEMA
DE CONTROL DE RIEGO

RIEGO -
BOMBA -
sTOP -

TIEMPO DE RIEGO

CONFIGURADO
(PARA 3 PLATABANDAS)

SECCION B SECCION C

000 | Minutos
[31/12/2000 10:59:39|

SECCION &

Figura 3.19 Pantalla de monitoreo de sistema de control de riego.




En la figura 3.20 presenta las ventanas de alamas del sistema. Avisos de sistema
pendientes son aquellos avisos por parte del funcionamiento del sistema; los avisos
pendientes, hacen referencias aquellos avisos de alerta como temperaturas fuera del
rango establecido, rangos de humedad inadecuados, entres otros; por ultimo, los
avisos no acusados son aquellos que no han sido aprobados por el operados, es

decir, que no se ha comprobado su estado.

Avisos no acusados

Avisos pendientes

Figura 3.20 Pantalla de alarmass del ssiema.

3.5.3 Andlisis de costos

En esta seccién se presenta el costo del sistema de riego automatizado para las
platabandas de la seccién A,B y C. La tabla 3.3 detalla cédigo de mercado, cantidad,

precios unitarios y totales de cada elemento.

Tabla 3.3 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — Equipos eléctricos

o o _ Precio Precio
Caodigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total
PLC Siemens Simatic S7-1200
6ES7214-1BG40-0XB0 1 $ 790.00 $ 790.00
AC/DC/Relé
Pulsador SIEMENS de Paro de
3SU1150-1BA20-1CA0 Emergencia tipo Hongo, 40 mm, 1 $ 28.53 $ 2853

sostenido, desenclavamiento por giro.




SM1222 — Médulo de sefial 8DO tipo

6ES7222-1HF32-0XB0 & 1 $ 235.00 $ 235.00
relé
Fuente SITOP Modular entrada
6EP1333-3BA10 . 1 $ 345.00 $ 345.00
120/230-500 VAC; Salida 24VDC 5A
6AV2123-2DB03-0AX0 HMI KTP400 PN Basic 1 $ 664.00 $ 664.00
Bomba Ledn Rojo RJS-75SS - 3/4
602239 . 1 $290.00 $290.00
HP Acero Inoxidable
3RV20 11 — 1HA10 Guardamotor SIRIUS 1 $ 64.75 $ 64.75
2W-250-25 Electrovalvula de latén 1” 24 VDC 11 $ 35.00 $ 385.00
TOCT1-25Z2 Contactor 3P — Bobina 24VDC- 25 A 1 $ 7.60 $ 7.60
Rollo de 100 m de cable Superflex
294233 6 $ 80.00 $ 480.00
THHN 2x16
5SL3120-7MB Disyuntor Siemens 1P - 20 A 2 $ 8.0 $ 17.60
DF101 Portafusible 2 $ 3.90 $ 7.80
L5810 Fusible 10 A 3 $ 3.00 $ 15.00
Amarras plasticas 20 cm (100
4M9080C ) 2 $ 387 $ 774
unidades)
Rollo de 100m de Tuberia de
o 5 $ 40.00  $200.00
Polietileno 1”
Lampara led 18 W Sylvania 4 $ 6.90 $ 27.60
Interruptor doble 10 A 3 $ 2.06 $ 6.18
Tomacorriente doble polarizado 15 A 4 $ 250 $ 10.00
Caja metdlica de 80 x 80 x 25 cm 1 $ 125.80 $125.80
Canaleta plastica ranurada 4 $ 23.50 $ 94.00
Tubo PVC %" 140 $ 0.80 $112.00
Codo PVC V%" 17 $ 035 $ 595
Riel Metdlico (m) 2 $ 10.00 $ 20.00
TOTAL $ 3,939.60
Tabla 3.4 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34
platabandas. — Equipos hidraulicos
o L . Precio Precio
Cdbdigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Gotero para riego por goteo 70l/h
BO8BXGC1LK ] 4 $ 4.99 $19.96
(100 Unidades)
NT100-100P Filtro de sedimentos de 1” 1 $ 50.00 $ 50.00
BO1KX7PDD8 Kit Manémetro de agua 1 $ 40.00 $ 40.00
Codos 90° 1" PVC 17 $ 350 $ 59.50




Conector tipo “T” 1” PVC 31 $ 3.90 $120.90

Valvula de esfera de 1” 34 $ 8.00 $272.00
Rollo de 100m de Tuberia de
5 $ 40.00 $ 200.00
Polietileno 1”
TOTAL $ 762.36

En la tabla 3.5 se muestra los valores monetarios considerados en la mano de obra

requerida para la implementacion del sistema de riego automatico de 34 platabandas.

. Tabla 3.5 Analisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — Mano de obra

item Descripcion Cantidad Precio Precio

Unitario Total
1 Montaje de sistema de bombeo de agua para riego 1 $ 160.00 $ 160.00
2 Montaje de sistema de tuberias para riego. (m) 480 $ 1.50 $ 720.00
3 Ensamblaje y montaje de tablero eléctrico de control 1 $ 550.00 $ 550.00
4 Montaje de equipos de actuacion (electrovalvulas) 11 $ 15.00 $ 165.00
5 Cableado de instrumentos de campo (m) 550 $ 0.78 $ 430.00
6 Montaje de tuberias eléctricas de instrumentacion (m) 550 $ 1.20 $ 660.00
7 Programacién PLC (control de sistema de riego) 1 $ 700.00 $ 700.00
8 Erogramacién de Interfaz grafica para sistema de 1 $ 600.00 $ 600.00

riego.

9 Etiquetado de cables de control 1 $ 100.00 $ 100.00
10 Instalacién de punto de luz 4 $ 20.00 $ 80.00
11 Instalacion de punto para tomacorriente 4 $ 17.00 $ 68.00
TOTAL $ 4,233.00

A continucacion, se presenta el analisis de costo para la construccion de un
invernadero, dentro de 90 m? de area, donde se llevar4 a cabo las etapas de

germinacion y crecimiento de la semilla.



Este invernadero estard compuesto por 3 platabandas en alto, cuyas dimensiones
son: 1 m de ancho, 5 m de largo y 0.60 m de alto. Por lo cual, se necesitan 3

electrovalvulas, 3 sensores de humedad.

En la tabla 3.6 se exponen los equipos y materiales de construccion necesarios para

la implementacion del invernadero, control de temperatura y humedad.

Tabla 3.6 Analisis de costos para invernadero. — Equipos eléctricos.

o o _ Precio Precio
Cdbdigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total

Médulo de sefial de 2 entradas
6ES7232-4HB32-0XB0 1 $470.00 $ 470.00
analdgicas - SM1231

Médulo de sefial de 4 Al para

6ES7231-5QD32-0XB0 _ 1 $668.00 $668.00
sensores tipo termocupla - SM1231

2W-250-25 Electrovalvula de latén 17 24 VDC 3 $ 35.00 $ 105.00
Capa doble de polietileno. (Rollo 180

3 $170.00 $510.00

m2)
Termocupla tipo T 2 $ 15.00 $ 30.00

EN61326 Sensor de humedad MAS-1 3 $ 120.00 $ 360.00

ILG8SD18VC Extractor de aire ILiving 18 pulgadas 2 $290.00 $ 580.00
Calefactor de aire Stanley 1 $ 370.00 $ 370.00
Rollo de 100 m de tuberia de

294233 2 $ 40.00 $ 80.00
Polietileno 1”

5S5L3120-7RC Disyuntor Siemens riel DIN 1P - 20 A 2 $ 8.80 $ 17.60

5SL4232-7RC Disyuntor Siemens riel DIN 2P- 32A 1 $ 15.10 $ 15.10
Rollo 100 m de cable Superflex

294233 2 $ 80.00 $ 160.00
THHN 2x16

TOCT1-25Z Contactor 3P 25 A — Bobina 24VDC 1 $ 7.60 $ 7.60
Tubo PVC % 25 $ 0.80 $ 20.00
Codo PVC %2 3 $ 0.35 $ 1.05
Taylor Precision — Termémetro 1 $ 30.00 $ 30.00

TOTAL $ 3,454.30

Tabla 3.6 Analisis de costos para invernadero. — Equipos hidraulicos.

o L . Precio Precio
Cdbdigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total




Rollo de 100 m de tuberia de

294233 Polietileno 1" 2 $ 40.00 $80.00
Valvula de esfera de 1” 3 $ 8.00 $24.00

Codos 90° 1” PVC 1 $ 350 $3.50

Conector tipo “T” 1” PVC 2 $ 390 $7.80
TOTAL $115.30

Tabla 3.7 Analisis de costos para invernadero. — Mano de obra.

. o ) Precio Precio
Item Descripcion Cantidad o
Unitario Total
1 Limpieza de terreno (m2) 90 $ 2.10 $ 189.00
2 Replanteo y trazado (m?) 90 $ 2.00 $ 180.00
3 Construccion de estructura de cafia guadua 90 $ 7.78 $ 700.00
4 Montaje de sistema de tuberias para riego. (m) 200 $ 1.50 $ 300.00
5 Montaje de cubierta de polietileno 1 $ 450.00 $ 450.00
6 Ensamblaje de tablero eléctrico de control 1 $ 250.00 $ 250.00
7 Cableado de instrumentos de campo 200 $ 0.78 $ 156.00
8 Montaje de equipos actuadores (electrovalvulas) 3 $ 15.00 $ 45.00
9 Montaje de tuberias eléctricas de instrumentacion (m) 200 $ 1.20 $ 240.00
10 Calibraciéon de instrumentos de campo 3 $ 50.00 $ 150.00
Programacion de PLC (control de temperatura y
11 1 $ 450.00 $ 450.00
humedad)
Programacién de Interfaz gréafica para control de
12 1 $ 400.00 $ 400.00
temperatura y humedad
13 Etiquetado de cables de control 1 $ 100.00 $ 100.00

Alquiler de volqueta de 7 m3(Dia)
14 ) 2 $ 180.00 $ 360.00
- Incluye operador y gasolina

TOTAL $ 3,970.00

De acuerdo con, el desarrollo de los calculos realizados en el capitulo 2 para el
dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico, se realiza el analisis de

costo correspondiente.



Tabla 3.8 Anédlisis de costos del sistema fotovoltaico. — Equipos eléctricos.

. Precio Precio
Item Descripcion Cantidad
Unitario Total
Kit Solar Fotovoltaico 18kWh/dia con baterias de
LITIO de 14.4kWh. Incluye:
- 12 placas solares 275 Wp
- 1linversor cargador AXPERT VM Il 5000 W
48 V con regulador MPPT 80 A 500V
1 - 4 baterias de litio Pylontech 2.4 kWh 48 V 1 $ 6,238.00 $ 6,238.00
Us2000B Plus
- 4rack para baterias
- 2 pack de cables para baterias
- 1 pack conectores MC4
- 1 esquema de montaje
TOTAL $ 6,238.00
Tabla 3.9 Anélisis de costos del sistema fotovoltaico. — Mano de obra
. Precio Precio
Item Descripcion Cantidad
Unitario Total
1 Limpieza de terreno (m32) 34 $ 210 $ 71.40
2 Replanteo y trazado (m2) 17 $ 2.00 $ 34.00
3 Montaje de estructura de soporte de paneles solares. 1 $ 600.00 $ 600.00
4 Montaje e instalacion eléctrica de paneles solares 12 $ 60.00 $ 720.00
5 Instalacion de baterias 4 $ 30.00 $ 120.00
6 Instalacién de inversor / Regulador 1 $ 100.00 $ 100.00
7 Cableado de sistema fotovoltaico 200 $ 0.78 $ 156.00

TOTAL

$1,801.00




A continuaciéon, se presenta el resumen de costos para implementacion de los

sistemas de control y automatizacién que comprende la microred energética.

Tabla 3.10 Resumen de analisis de costos

RESUMEN DE COSTOS

item Descripcion Precio Total
1 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Equipos Eléctricos $ 3,939.60
2 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Equipos hidraulicos $ 762.00
3 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Mano de obra $ 4,233.00
Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Equipos
4 o $ 3,454.00
eléctricos
Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Equipos
5 ) ) $ 115.00
hidraulicos
6 Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Mano de obra $ 3,970.00
8 Sistema fotovoltaico — Equipos $ 6,238.00
9 Sistema fotovoltaico — Mano de obra $ 1,801.00
10 Transporte $  400.00

$24,912.60




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base a la informacién recopilada y estudios realizados en torno al vivero de la

comuna Olén, se concluyo:

Es indispensable definir los diferentes factores que inciden de forma directa o
indirecta en la produccion de los cultivos dentro del vivero, para establecer las
variables a controlar en el sistema que permitan alcanzar los estandares
requeridos en el proceso. Con lo cual, se observo la necesidad de recrear el
microclima adecuado para las etapas de germinacion y crecimiento de la
semilla a través de un control de temperatura, con un rango entre 28°C a 32°C
y de 24° C a 28 °C respectivamente; ademas, de un sistema de riego eficiente

con capacidad de entregar un caudal equivalente a 3.9m?3/h.

Mediante la implementacion de equipos electronicos e instrumentos de
medicion, es posible elaborar un sistema automatizado de control y riego para
el vivero, que favorezca la germinacion y crecimiento de la semilla
garantizando un aumento en al menos tres (3) veces la produccién anual, en

base al disefio de una microred energética.

El disefio de la microred energética se estructura por un sistema solar
fotovoltaico que proporciona una potencia de 14 kWh/dia, con almacenamiento
basado en baterias de litio con capacidad nominal de 1,200 Ah, alimentando a
un control automatizado de temperatura y riego, conformado por un PLC,
sensores y actuadores que leen y detectan niveles de humedad y temperatura,

para mantener el clima adecuado y el riego requerido para cada planta.

Se realiz6 un presupuesto referencial correspondiente a la inversion del
proyecto, el cual contempla cada una de las fases de instalacion y montaje, asi
como los equipos, materiales y las actividades necesarias para su



implementacion, obteniendo un costo aproximado de $ 24,912.60. Por lo cual,
al considera el aumento de produccion al 300% se estima una recuperacion

del capital invertido en 2 afos.

Las actividades evaluadas necesarias para la implementacién del proyecto
generaron un nivel de importancia de impacto ambiental bajo, reduciendo las
emisiones de CO2. Dado que, en el disefio de la microred energética se busca
aprovechar la alta insolacion que se registra en Ecuador para la generacion de

energia eléctrica.

4.2 Recomendaciones

Considerar la instalacion de una cerca eléctrica en el perimetro

correspondiente al vivero, para proporcionar mayor seguridad.

Evaluar una posible ampliacién de la cisterna, para el abastecimiento de agua
en cada una de las platabandas, tomando en cuenta el crecimiento del area

destinada para esta actividad.

Aumentar la frecuencia de mantenimiento al sistema de riego de las 34
platabandas en épocas lluviosas, dado que los goteros estan mas expuestos

a posibles obstrucciones en la salida del agua.

Llevar un registro de los mantenimientos realizados a cada uno de los
subsistemas que forman parte del vivero, para garantizar la continuidad de

servicio y extender la vida Gtil de los equipos.
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Manual para usuario del sistema de microred energética

MANUAL DE USUARIO DE UN SISTEMA DE MICRORED
ENERGETICA PARA VIVERO

INTRODUCCION

El uso de energias renovables permite aprovechar los recursos naturales, con el
menor impacto ambiental posible. La implementacién de una microred energética
dentro de un vivero, asegura el suministro eléctrico a los elementos que conforman
los sistemas de recreacion de microclimas, que tienen la finalidad de aumentar la

produccion anual de los cultivos.

SECCION 1: SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico esta disefiado para abastecer de energia eléctrica a cada uno
de los componentes y equipos que forman parte del disefio. El conjunto fotovoltaico
estd constituido por 12 paneles solares, un regulador de corriente, inversor de
corriente y baterias que aseguraran el almacenamiento de energia y asegurar un
numero adecuado de dias para la autonomia energética del vivero. Los paneles
solares captaran energia solar térmica y por medio de células fotovoltaicas la
convertirdn en energia eléctrica, a través de un regulador de corriente cortara el paso
de esta, una vez que las baterias se encuentren totalmente cargadas. Por ultimo, al
tener equipos que funcionan con corriente alterna, se utiliza un inversor capaz de
entregar 120/240 VAC.
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SECCION 2: INVERNADERO

Es un espacio aislado que tiene como finalidad adecuar las condiciones Optimas para
el proceso de germinacién y crecimiento de la semilla, con el propésito de aumentar

la produccién anual de los cultivos del vivero.

El invernadero, estd compuesto por un control de temperatura que simula las
temperaturas apropiadas de germinacion, dadas entre los meses de diciembre a
marzo, en la provincia de Santa Elena, Ecuador. Estas temperaturas estan alrededor
de 28°C a 32°C. El sistema cuenta con termopares, los cuales permiten monitorear la
temperatura en el interior del invernadero y activar el calefactor en caso de que la
temperatura este por debajo del rango previamente especificado. Sin embargo, para
la verificacion constante del correcto funcionamiento del sistema de temperatura se
tiene un termémetro analogo que facilita la visualizacion de la temperatura interior del

invernadero.

Ademas, cuenta con un sistema de control de humedad que detecta el porcentaje de
la cantidad de agua por espacio volumétrico, en donde segun con la etapa de
germinacion este indice se encuentra entre los 75% y 85%. Es decir, al registrarse
lecturas inferiores del 75% de humedad relativa se activa el sistema de riego por goteo

y en lecturas superiores al 85% el sistema de riego es desactivado.

Estos sistemas de control son monitoreados y operados desde un PLC SIEMENS y
una interfaz grafica que facilita la manipulacion y seleccion de los estandares

adecuados a la situacion que desee el operador.
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DISENO Y DIMENSIONES ESTRUCTURALES DEL INVERNADERO

Figura Al. Vistaisométrica del disefio arquitectonico del invernadero

El invernadero este compuesto por una estructura de cafia guadua, y cubierta de
polietileno, en un area cuyas dimensiones es de 10 metros de largo, 9 m de ancho,

altura total de 3.5 metros y altura lateral de 2.5 metros.

Figura A2. Vista de la estructura del invernadero, compuesta por cafia guadua.
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Vista Superior
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Figura A3. Vista superior del disefio arquitecténico del invernadero.

Vista lateral derecho
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Figura A4. Vista lateral del disefio arquitectonico del invernadero.
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Vista lateral izquierdo
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Figura A5. Vista lateral- trasera del disefio arquitecténico del invernadero.




Manual para usuario del sistema de microred energética

INSTRUCCIONES DE USO DEL SISTEMA DE CONTROL PARA
INVERNADERO

Antes de iniciar con la configuracion de los requerimientos de control para el sistema
de riego, se verifica si el disyuntor del PLC este encendido, sino es el caso cambiar

el disyuntor al estado “ON”.

Figura A6. Verificacién de estado del disyuntor principal.

A continuacion, se inicializa el controlador y la interfaz grafica, donde se presenta la

siguiente pantalla para iniciar la configuracion de los estandares requeridos para el

proceso.
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Para ingresar a las configuraciones de las variables de control en el invernadero, se

presiona en el botén INICIAR.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

O ‘0

Figura A7. Pantalla principal del sistema de control automatico de riego y

temperatura.

Pantalla principal del sistema automatizado de riego y control de temperatura. A

continuacion, se presentan las funciones de los botones presentes.

Tabla A1l. Componentes de la pantalla principal del sistema.

COMPONENTE DESCRIPCION

1. Iniciar Da marcha al sistema general. Permite avanzar al

menu de seleccion.

2. Paro Interrumpe la ejecucion del sistema.
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En el menu principal, se debe seleccionar ACCEDER A CONTROL DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD, con lo cual se ingresa a la seccién de configuracion

de las variables de control del invernadero

SISTEMA AUTOMATIZADO
DE CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

MENU PRINCIPAL

3 ACCEDER A CONTROL DE ACCEDER A
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONTROL DE RIEGO
(ETAPAD Y 1) (ETAPA 2)

@< MONITOREO INVERNADERO MONITOREO DE RIEGO
IENTO

v

® OO

\ 4

®
’é

Figura A8. Menu principal del programa de configuracién.

A continuacion, se presentan los elementos que conforman el menu principal.

Tabla A2. Componentes de la pantalla del menu principal.

COMPONENTE DESCRIPCION
1. Acceder a control de Contiene la configuracion de los tiempos de riego
riego (Etapa 2) de las 34 platabandas.
Visualiza la secuencia de encendido de las
2. Monitoreo de riego electrovalvulas durante el tiempo de riego
asignado.

Contiene la configuracion de condiciones de
3. Acceder a control de
temperatura y humedad para el control del
temperatura y

humedad (Etapa Oy 1)

invernadero.
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. . Visualiza las condiciones de temperatura y
4. Monitoreo invernadero _
humedad que se encuentra en el invernadero.

Permite encender el sistema de riego por 15
5. Mantenimiento minutos para la revision de obstrucciones en las

tuberias o goteros del sistema hidraulico.

6. Atras Regresa a la pantalla

En la pantalla de configuracién de las variables del invernadero, se debe establecer
la etapa en la cual se trabajara dentro del invernadero, conociendo que, si la recién
se inicia con el cultivo, la etapa se debe seleccionar la de germinacién, ETAPA 0,
donde la temperatura definida es entre 28° C y 32 °C. Sin embargo, pasado los dias
adecuados, entre 7 y 10 dias, y se manifieste el proceso correctamente, con cual se
tendra en este periodo el crecimiento de la plantula y el operador debe considerar el
momento indicado para cambiar a la etapa de desarrollo, siendo el caso de la ETAPA
1 en donde la temperatura estara entre 24° C y 28° C. Una vez seleccionada la etapa,

se observara el rango de temperatura en los visores destinados.

El sistema define autométicamente el rango de humedad el cual esta establecido

entre 70% y 85% de humedad relativa.

SISTEMA DE CONTROL PARA INVERANDERO
CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

VISUALIZACION DE RANGOS SELECCION DE ETAPA

RANGO DE TEMPERATURA
= . ETAPA DE ETAPA DE

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR GERMINACTON DE LA DESARROLLO DE LA

SEMILLA, COMPRENDE SEMILLA, COMPRENDE
5 s TEMPERATURAS
® 000 o | e -l e
RANGO DE HUMEDAD
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
000 000

Figura A9. Pantalla de configuracién de rangos de temperatura
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A continuacién, los elementos que componen la pantalla de configuracién del

invernadero.

Tabla A3. Componentes de la pantalla de configuracién del invernadero

COMPONENTE

DESCRIPCION

1. Visualizador de

temperatura

Muestra el rango de temperatura en el que se

encuentra configurado el sistema de calefaccion.

2. Visualizador de

Muestra el rango de humedad en el que se

encuentra configurado el sistema de riego para el

humedad )
invernadero
Establece la temperatura en 28 °C a 32 °C para la
3. Etapa O L .
etapa de germinacion de la semilla.
Establece la temperatura en 24 °C a 28°C para la
4. Etapal

etapa de crecimiento de la semilla

5. Monitoreo

Abre una ventana de visualizacién del proceso de

ejecucion del invernadero

6. Paro

Detiene la ejecucion del sistema.

7. Atras

Retrocede a la pantalla anterior.

En la pantalla de monitoreo de invernadero, permite supervisar las variables de control

del sistema. Por lo cual, a continuacién, se encuentran indicadores que sefialen

cuando el riego se ha activado en cada una de las platabandas de acuerdo con sus

estandares de humedad relativa predefinida.

Asi mismo, presenta la temperatura actual en el interior del invernadero, y un

indicador que permite visualizar cuando el sistema de calefaccion ha sido encendido

por el rango de temperatura preseleccionado en su configuracion. Ademas, es posible

cuando el extractor esta encendido.
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A

MONITOREO DE INVERNADERO
CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

©» ©

RIEGO ACTIVADO SISTEMA DE CALEFACCION
PLATABANDA 1 .
PLATABANDA 2 ] ——( : )
PLATABANDA 3 — CALEFACTOR [ ] EXTRACTOR [ ]
TEMPERTURA DEL CUARTO Q
oooj °oC

HUMEDAD RELATIVA DEL SUELO

) 4
©

o[ ==

PLATABANDA 2 PLATABANDA 3
m M
| oo 1§ voo N

\ 4
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@4_

0

Figura A10. Pantalla de monitoreo de variables de control del invernadero

A continuacién, se presenta los elementos que componen la pantalla de monitoreo de

las variables de control, como temperatura y humedad, para el invernadero.

Tabla A4. Componentes de pantalla de monitoreo del invernadero.

COMPONENTE

DESCRIPCION

1. Visualizador de riego

Muestra en verde la platabanda encendida durante

el proceso de riego.

2. Visualizador de

calefaccion

Muestra en verde cuando el calefactor o extractor se

encuentre encendido.

3. Visualizador de

temperatura.

Muestra la temperatura actual del interior del

invernadero.

4. Visualizador de
humedad

Muestra la humedad relativa de la platabanda 1.

5. Visualizador de

humedad

Muestra la humedad relativa de la platabanda 2.
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Visualizador de
humedad

Muestra la humedad relativa de la platabanda 3.

Menu

Permite abrir el menu principal del sistema.

Paro

Detiene la ejecucién del sistema.

Atras

Retrocede a la pantalla anterior.
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SECCION 3: SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO

El sistema esta basado en tipo de riego por goteo, con el objetivo de optimizar el
consumo de agua actual en el vivero. El riego estd compuesto por un sistema de
distribucion de tuberia de polietileno de 1” para cada platabanda, a lo largo de 10

metros de cada una de estas.

La secuencia de riego consiste en la apertura de una electrovalvula que suministre el
agua a tres platabandas de manera simultanea, durante un tiempo estimado de 15
minutos, en caso de semillas livianas y de 20 minutos, para semillas gruesas. Una
vez, concluido con este tiempo, la electrovalvula adyacente continta con el proceso

en las 3 platabandas siguientes durante el tiempo antes predefinido.

En caso, de no ocupar todas las platabandas con cultivos, el operador debe cerrar la
valvula manual correspondiente a la platabanda desocupada y en el sistema, a través
de una interfaz grafica que muestra la ubicacion fisica de las platabandas en el vivero,
se debe seleccionar las platabandas vacias, de esta manera el controlador realiza el
calculo del tiempo de riego adecuado segun el numero de platabandas que estén

habilitadas.

El sistema de riego se compone de una cisterna de 2,500 litros de capacidad, una
bomba de 2 HP, con descarga de 17, un filtro de sedimentos, 11 electrovalvulas
comprendidas entre 34 platabandas y valvulas de esferas distribuidas en cada

platabanda.
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INSTRUCCIONES DE USO DE SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO
AUTOMATICO

Para ingresar a las configuraciones del riego automatico por goteo para las 34

platabandas, se presiona en el botén INICIAR.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

a

®

v

®

Figura A1l. Pantalla principal del sistema de control automatico de riego y

temperatura.

Pantalla principal del sistema automatizado de riego y control de temperatura. A

continuacion, se presentan las funciones de los botones presentes.

Tabla A5. Componentes de la pantalla principal del sistema.

COMPONENTE DESCRIPCION

1. Iniciar Da marcha al sistema general. Permite avanzar al

menu de seleccion.

2. Paro Interrumpe la ejecucion del sistema.
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En el menu principal, se debe seleccionar ACCEDER A CONTROL DE RIEGO con lo

cual se ingresa a la pantalla de configuracion del control de riego.

SISTEMA AUTOMATIZADO
DE CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

MENU PRINCIPAL

3 ACCEDER A CONTROL DE ACCEDER A
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONTROL DE RIEGO

(ETAPAO Y 1) (ETAPA 2)

@: MONITOREO INVERNADERO MONITOREO DE RIEGO
IENTO

O—r

Figura A12. Menu principal del sistema de control de temperaturay riego

A 4

v

MANTENIM

n
>

®
[i—®
O,

automatico.

A continuacion, los elementos que componen el menu principal del sistema de control
de temperatura y riego automatico.

Tabla A6. Componentes del menu principal

COMPONENTE DESCRIPCION
1. Acceder a control de Contiene la configuracion de los tiempos de riego
riego (Etapa 2) de las 34 platabandas.
Visualiza la secuencia de encendido de las
2. Monitoreo de riego electrovalvulas durante el tiempo de riego
asignado.

3. Acceder a control de Contiene la configuracion de condiciones de
temperatura y temperatura y humedad para el control del
humedad (Etapa Oy 1) invernadero.
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. . Visualiza las condiciones de temperatura y
4. Monitoreo invernadero _
humedad que se encuentra en el invernadero.

Permite encender el sistema de riego por 15
5. Mantenimiento minutos para la revision de obstrucciones en las

tuberias o goteros del sistema hidraulico.

6. Atras Regresa a la pantalla

En la pantalla de seleccion de platabandas para el sistema de riego, los botones de
seleccion de platabandas representan la ubicacion en la que estan distribuidas dentro
del vivero. Para comenzar con el riego, se debe establecer las platabandas ocupadas
por cultivos y habilitarlas de tal manera que el boton de seleccién de dicha platabanda
se encienda de verde y abrir las valvulas manuales dispuestas para cada platabanda,
colocadas en la ramificacion de riego dispuesta para ella. En caso de que existan
platabandas desocupadas se deshabilita presionando sobre el botén de seleccion de
platabandas, encendiéndose en color rojo y asi mismo, cierran las valvulas manuales

de las platabandas vacias.

SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO |

INSTRUCCIONES:
1. Seleccione las
platabandas
desocupadas
presionando la
cuadricuala que
represente.

SECCION A |SECCIONB |SECCION C

77 7

s — s |

Figura A13. Pantalla de seleccion de platabandas.
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A continuacién, se describen los elementos que componen la pantalla de

configuracion para la seleccion de platabandas en el riego automatico.

Tabla A7. Componentes de la pantalla de seleccién de platabandas.

COMPONENTE DESCRIPCION

Para activar o desactivar el riego de una

] L platabanda se presiona sobre la misma.
1. Botdn de activacion/ _ S
o Si es esta en color vender, significa que la
Desactivacion de _ _ ) ]
platabanda esta activada para el riego; si esta en

Platabanda _ _
color rojo la platabanda se encuentra desactivada
para el riego.

Una vez terminada la configuracion de seleccion de
o platabandas, al presionar el boton siguiente se
2. Siguiente o L
presenta la siguiente pantalla para la activacion del
riego.
3. Atras Permite retroceder a la pantalla anterior.
4. Paro Detiene la ejecucién del sistema.

En la pantalla de configuracion del sistema de riego automatico se establecen los
tiempos de riego para el cultivo de acuerdo con el tipo de semilla colocada.
Finalmente, se inicia el riego presionando ACTIVAR RIEGO. La secuencia de riego
es de manera secuencial, cada tres platabandas con el tiempo predefinido para cada
electrovalvula de acuerdo con la seleccion de platabandas previamente establecidas,

con el fin de buscar el ahorro de agua.
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SISTEMA DE CONTROL DE RIEGO
CONFIGURACION DE TIEMPO DE RIEGO

TIEMPOS DE RIEGO PREDETERMINADO

TIEMPO DE RIEGO PARA TIEMPO DE RIEGO PARA
SEMILLAS LIVIANAS SEMILLAS PESADAS

13 MINUTOS
[zwmros 1+ svoms |

— PARO |

A

OO

QQ
OO0

O,

Figura A14. Pantalla de configuracion de riego automatico.

A continuacién, se presentan los elementos que componen la pantalla de

configuracion de tiempo del riego automatico para 34 platabandas.

Tabla A8. Componentes de la pantalla de configuracion de tiempo de riego

automatico

COMPONENTE DESCRIPCION

9Minutos: Tiempo predefinido para semillas

1. Botones de seleccién livianas.

de tiempo de riego. 13Minutos: Tiempo predefinido para semillas
pesadas.
. Disminuye en dos minutos el tiempo
2. — 2 Minutos ) _
preseleccionado para el riego.
_ Aumenta en dos minutos el tiempo preseleccionado
3. +2 Minutos

para el riego.

4. Configurar tiempo de Permite ajustar un tiempo de riego diferente a los
riego predefinidos.
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_ _ Enciende la secuencia de riego en las 34
5. Activar riego
platabandas.

. Abre una ventana de visualizacion del proceso de
6. Monitoreo _ » _
ejecucion de riego en las 34 platabandas.

7. Paro Detiene la ejecucion del sistema.

8. Atrés Retrocede a la pantalla anterior.

En la seccién de monitoreo del riego automatico, es posible apreciar la ejecucién
secuencial del riego para las 34 platabandas. Ademas, a través de los indicadodes se

sefala la activacion de la bomba como la iniciacion del riego.
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MONITOREO DEL SISTEMA
DE CONTROL DE RIEGO
O E——Tr
- B
e |
TIEMPO DE RIEGO %
CONFIGURADO !
(PARA 2 PLATABANDAS) | |#
@= Minutos % H =@
@_ 31/12/2000 10:59:39] |#
| oI ©

—© —0©

Figura A15. Pantalla de monitoreo del control de riego

A continuacion, se presenta el funcionamiento de los elementos que conforman la
pantalla de monitoreo del sistema de control de riego para las 34 platabandas del

vivero.
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Tabla A9. Componentes de la pantalla de monitoreo del control de riego.

COMPONENTE DESCRIPCION

_ _ Se enciende en verde cuando el riego se ha
1. Indicador de riego .
activado.

2. Indicador de bomba Se enciende en verde cuando el riego ha iniciado.

. Se enciende en rojo cuando se ha presionado el
3. Indicador de Paro ]
botdn de paro.

_ Se enciende en verde la/s platabandas que se
4. Indicador de estado ] ) _
encuentre con la electrovalvula encendida, es decir
de platabanda ] _
que estén en proceso de riego.

5. Menu Permite abrir el mena principal del sistema.
6. Indicador del tiempo Visualiza el tiempo de riego asignado en la
de riego configuracion previa al riego.

7. Indicador de Fechay _ _
H Visualiza la fecha y hora local.
ora

8. Paro Detiene la ejecucién del sistema.

9. Atras Permite retroceder a la pantalla anterior.
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SECCION 4: MANTENIMIENTO DE LA MICRORED ENERGETICA

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Dada la ubicacion y el ambiente del vivero los paneles pueden acumular suciedad en
su superficie, lo cual reducird su rendimiento. Las capas de polvo impiden que los

rayos solares incidan directamente en los modulos fotovoltaicos.

Las labores de limpieza para prevenir la acumulacion de suciedad, se realizard de
forma mensual o en caso de neblina dentro de la zona. Para la limpieza se utilizara
una manguera, agua y un cepillo suave, fuera de las horas pico de sol al dia, para

evitar algun cambio brusco de temperatura entre la superficie del panel y el agua.

Figura A16. Limpieza de paneles solares

Los procesos de limpieza dependeran del nivel de suciedad presente en la superficie
de los paneles.

Para la limpieza de los paneles solares se utilizard un con un poco de agua para

desprender o suavizar particulas de tierra adheridas al panel, y un cepillo suave con
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el cual se realizaran movimientos de arriba hacia abajo, como se muestra en la
imagen adjunta, con la finalidad que descienda al suelo la suciedad acumulada en la
superficie de los paneles.

Figura A17. Modo de limpieza de los paneles solares.

Ademas, se debera realizar una inspeccion visual para descartar deformaciones o
rupturas en las células, cristales daflados y marcos del médulo en condiciones
normales.

Los deméas componentes del sistema fotovoltaico como soportes, baterias e inversor
estan diseflados para operar en ambientes no ideales, tolerando particulas de polvo,

agua y demas inclemencias.
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SISTEMA DE RIEGO EN INVERNADERO

El sistema de control cuenta con una seccion de mantenimiento con el objetivo de
detectar posibles obstrucciones en las tuberias, goteros o averias en las

electrovalvulas que componen el invernadero.

Para acceder a la seccién de mantenimiento, desde la pantalla inicial, se presiona
INICIAR >> MANTENIMIENTO >> MANTENIMIENTO DE RIEGO EN
INVERNADERO.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

L W W S S > S S >
L > > > > > >

PARO

Figura A18. Pantalla de inicio del sistema de riego

5

SISTEMA AUTOMATIZADO
DE CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

MENU PRINCIPAL

ACCEDER A CONTROL DE ACCEDER A
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONTROL DE RIEGO
(ETAPAD Y 1) (ETAPA 2)

MONITOREO INVERNADERO MONITOREO DE RIEGO

5

Figura A19. Menu principal del sistema de control de temperaturay riego
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATICO
DE RIEGO

MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE @

\ 4

SISTEMA DE RIEGO ‘ SISTEMA DE RIEGO
DE 34 PLATABANDAS DEL INVERNADERO

Figura A20. Seccidén de mantenimiento del sistema automatico

La pantalla de mantenimiento de sistema de riego del invernadero da una vista
general de las platabandas que conforman el mismo, las cuales se mostraran en
verde indicando que la electrovélvula se ha encendido para dar inicio al riego dentro
de la misma, durante 40 segundos. En este tiempo, se debe realizar una inspeccion
visual a lo largo de la platabanda verificando que los goteros estén funcionando
correctamente, en caso de existir alguna obstruccion en el mismo, se debe disponer
de un pequeiio y fino alambre, que permita destapar el orificio de salida del agua.
Ademas, con esta inspeccién el operador se asegura que el funcionamiento de las

electrovalvulas sea el correcto permitiendo la salida de agua a través de los goteros.

Por otra parte, en la salida de la bomba se dispone de un manémetro, con el cual se

comprueba que exista presion de flujo de agua en el sistema de riego.

En caso de realizar el mantenimiento adecuado y presentar inconsistencias en el

riego, como:

¢ No exista salida de agua.
¢ No encienda la bomba.

e No enciende una o varias electrovalvulas.
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Comunicarse con su proveedor, para realizar las inspecciones que determinen las

reparaciones adecuadas al caso.

MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE RIEGO
DEL INVERNADERO

PLATABANDA 1 PLATABANDA 2 PLATABANDA 3

1. Iniciar &l mantenimiento presionando sobre el boton "INICAR",
2, Se encenderan en color verde lzs platabandas en las que este activo el riego.

Figura A21. Panel visual de seccion de mantenimiento del invernadero

*En la seccion de mantenimiento del sistema de riego, el riego automatico empieza al

presionar el botén INICIAR.

Tabla A10. Componentes de la seccion de mantenimiento del invernadero

COMPONENTE DESCRIPCION

Muestra en verde cuando se ha encendido la

1. Visualizador )
bomba para el riego en las platabandas.

_ _ Muestra en verde la platabanda que tenga el riego
2. Visualizador de _ o
. activado, para la revision adecuada del
riego en platabandas o
mantenimiento.

Seccion de instrucciones  de uso del

3. Instrucciones o
mantenimiento.
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Comienza con la secuencia de encendido de las
4. Iniciar electrovalvulas para verificar el riego adecuado en

cada platabanda.

5. Paro Detiene la ejecucion del sistema.

6. Atras Regresa a la pantalla anterior.

SISTEMA DE RIEGO PARA 34 PLATABANDAS

Para realizar el mantenimiento correspondiente al sistema de riego de las 34
platabandas exteriores, se ha asignado el siguiente apartado, con el propdsito de
realizar la limpieza respectiva y evitar obstrucciones en tuberias, goteros y verificar el

estado de funcionamiento de las electrovalvulas.

Se accede a esta seccion a través, de la pantalla inicial: INCIAR >>
MANTENIMIENTO >> MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE RIEGO DE 34
PLATABANDAS.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

Figura A22. Pantalla de inicio del sistema de control de temperaturay riego

automatico
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SISTEMA AUTOMATIZADO
DE CONTROL DE RIEGO Y TEMPERATURA

MENU PRINCIPAL

ACCEDER A CONTROL DE ACCEDER A
TEMPERATURA Y HUMEDAD CONTROL DE RIEGO
(ETAPAO Y 1) (ETAPA 2)

MONITOREO INVERNADERO MONITOREO DE RIEGO

Figura A23. Menu principal del sistema

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA AUTOMATICO
DE RIEGO

MANTENIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE

SISTEMA DE RIEGO ’ SISTEMA DE RIEGO

DE 34 PLATABANDAS DEL INVERNADERO

5

Figura A24. Seccion de mantenimiento del sistema de control de temperaturay

riego

La pantalla de mantenimiento de sistema de riego de las 34 platabandas del vivero

da una vista general de la ubicacion y distribuciéon de platabandas que conforman el

mismo. Las platabandas del vivero son representadas con un botdn de seleccion y un

indicador de platabanda, que se encuentra en la parte superior del botdn de seleccion.

El botén de seleccion permite asegurar que todas las platabandas del vivero estén

habilitadas, en caso de que el botdon de seleccion de platabandas este en rojo significa
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gue dicha platabanda esta deshabilitada, por ende, el operador debe presionar sobre
el mismo botdén de seleccion para habilitarla y este se enciende en color verde
indicando que la platabanda ya ha sido habilitada. Asi mismo debe asegurarse, que

todas las valvulas manuales de las platabandas se encuentren abiertas.

Una vez habilitadas todas las platabandas se da inicio al mantenimiento, donde el
sistema encendera en verde el indicador de platabandas, sefialando que la/s
platabanda/s estan siendo regadas. Durante este periodo el operador debe verificar
de manera visual a lo largo de la platabanda, que todos los goteros estén funcionando
de manera correcta, y en caso contrario limpiar el orificio de salida del gotero tapado
con un pequefio alambre fino. Ademas, con esta inspeccion el operador se asegura
gue el funcionamiento de las electrovalvulas sea el correcto permitiendo la salida de

agua a través de los goteros.

Asi mismo, en la salida de la bomba se dispone de un manémetro, con el cual se

comprueba que exista presion de flujo de agua en el sistema de riego.

En caso de realizar el mantenimiento adecuado y presentar inconsistencias en el

riego, como:

e No exista salida de agua.
e No encienda la bomba.

e No enciende una o varias electrovalvulas.

Comunicarse con su proveedor, para realizar las inspecciones que determinen las

reparaciones adecuadas al caso.
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MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE RIEGO

[ Habilitado

1. Para iniciar el mantenimiento, asegurese que todas las platabandas estén habilitadas
(en verde), En caso, de estar desshabilitads presionar sobre |z cuadriculz que le
representa. :@
2. Una vez habilitadas todas las platabandas, iniciar el mantenimiento presionando

sobre el botdn "INICAR".

Figura A25. Panel visual del mantenimiento del sistema de riego de 34

platabandas.

A continuacién, se presenta el funcionamiento de los componentes del panel visual
para la seccion de mantenimiento del sistema de riego de 34 platabandas.

Tabla A11l. Componentes del panel de mantenimiento de 34 electrovalvulas

COMPONENTE DESCRIPCION

Estos botones representan la ubicacion de las

. platabandas dentro del vivero, las cuales deben ser
1. Boton de seleccion de _
presionada y colocarse de color verde, para
platabandas ) N o
asegurarse de que todas estén habilitadas e iniciar

con el mantenimiento.

_ Este indicador se mostrara en verde cuando la/s
2. Indicador de i
platabandas estan regandose durante el

platabanda o
mantenimiento.
Comienza con la secuencia de encendido de las
3. Iniciar electrovalvulas para verificar el riego adecuado en

cada platabanda.
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4. Instrucciones

Seccidén de instrucciones  de uso del

mantenimiento.

5. Paro

Detiene la ejecucion del sistema.

6. Atras

Regresa a la pantalla anterior.
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SISTEMA DE BOMBEO

El sistema de bombeo es conformado por la bomba y un filtro de sedimentos a la

salida de la descarga de la bomba de agua.

El mantenimiento de limpieza del sistema es de manera mensual donde se asegura

con una revision rapida el correcto funcionamiento de los elementos que lo componen.

Mantenimiento filtro de sedimentos.

El filtro de sedimentos requiere un lavado mensual.

2 T o

Cerrar el paso del agua del sistema de riego.

Abrir la carcasa del filtro con la llave incluida en el equipo.
Extraer el filtro del interior de la carcasa.

Colocar el filtro bajo un chorro de agua moderado.

Volver a colocar el filtro en el interior de la carcasa.

Ajustar y cerrar el cartucho.

Cada seis meses se recomienda un cambio de filtro, para asegurar el correcto

funcionamiento del sistema.

Mantenimiento de bomba de agua.

Comprobar la presion correcta del flujo de descarga del agua.

Realizar una limpieza superficial de la bomba, a pesar de que la bomba tiene
grados de proteccion para exterior.

Examinar de manera visual si existen fugas, desgastes o fisuras que
comprometan el buen funcionamiento del equipo.

Comprobar la seguridad y soporte de los puntos de acoples.

Comprobar la seguridad de los puntos de montaje y soporte.

Se recomienda un mantenimiento anual basico realizado por un profesional, en el cual

se revise el motor, los sellos, embalaje y otros puntos que requieran de ajuste,

reparacion o cambio de piezas.
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LISTADO DE ERRORES DE PROCESOS

COD TEXTO DE AVISO
Aviso analégico_1  Temperatura inferior a limite minimo.
Aviso analégico_2  Temperatura superior a limite maximo.

Aviso analégico 3 Humedad relativa inferior a 70 % en platabanda 1 de
invernadero.

Aviso analégico 4 Humedad relativa superior a 85% en platabanda 1 de
invernadero.

Aviso analégico 5 Humedad relativa inferior a 70% en platabanda 2 de
invernadero.

Aviso analégico 6 Humedad relativa superior a 85% en platabanda 2 en
invernadero.

Aviso analégico 7 Humedad relativa inferior a 70% en platabanda 3 de
invernadero.

Aviso analégico 8 Humedad relativa superior a 85% en platabanda 3 de
invernadero.
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LISTADO DE ERRORES DE SISTEMA

COD

9999
10111
10112
30010
30011
30012

20000
50001
70011
70016
70024

f0025

70026

70031

70032
70042

70043

70045
700439

F00350

70051

70052

TEXTO DE AVISO

Global: error desconocido %1, %2, %3, %4, %5, %6, %7, %8, %9
Numero

La receta no contiene registros.

Error al escribir una variable, codigo de error: %1, %2.

Valor invalido %1 en parametro %2, codigo de error: %3

Valor no valido %1 en el parametro %2, rango valido [%3 - %4], codigo
error: %5.

Sobrecarga: No hay intercambio de datos con el controlador.
Sobrecarga finalizada: intercambio de datos funciona de nuevo.
Imposible determinar fecha/hora, codigo de error: %1, %2.
Imposible seleccionar imagen con nimero: %1,

Error en la funcion de sistema 'Aumentar Valor': rango de valores de
variables excedido.

Error en la funcién de sistema 'Reducir Valor': rango de valores de
variables excedido.

Mo se puede retroceder la imagen seleccionada. No hay mas imagenes
guardadas.

Error en la funcion de sistema 'Cambiar Conexion': s6lo admisible para
controladores S57.

Imposible seleccionar objeto con numero en el orden de tabulacion: %1.

Error en la funcion de sistema 'Escala Lineal. Rango de valores de
variables excedido.

Error en la funcion de sistema 'Invertir Escala Lineal': Rango de valores
de variables excedido.

El dispositivo "% 1" puede eliminarse ahora.

En estos momentos no es posible finalizar el dispositivo "% 1"

Controlador %1: no se ha podido establecer el medo de operacion del
controlador.

Controlador %1: no se ha podido leer el modo de operacion del
controlador.

Controlador %1: no se ha podido establecer 1a hora del sistema del
controlador.




80001
80002

80010
80012
80013
80015
80016
80019
80026
80028
80029
80030
80032
80034

80035
110000
110001
110002
110003
110004
110005
110006
120003
120004
120005
120006
120007
130000
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Fichero %1 lleno en un %2 por ciento por lo que debe trasladarse.

Error al guardar una entrada en el fichero %1.

Ubicacion no valida para fichero %1.

Sobrecarga al archivar: se perderan los valores.

Fin de sobrecarga al archivar.

%1

La memoria intermedia para ficheros esta llena. Se rechazan los datos.
Todos los ficheros cerrados correctamente.

Inicializacion de ficheros finalizada. Todos los ficheros son correctos.
Inicializacion de ficheros iniciada.

Inicializacion de ficheros completada. %1 ficheros contienen errores.
Las columnas de la tabla %1 no caben. Fichero parado.

El fichero %1 ya esta lleno. No se lanzara el evento.

Error en la inicializacién, creacidon de copia de seguridad y reset
correctos.

Error en la inicializacién, creacion de copia de seguridad y reset fallidos.
Cambio a modo 'Offline’.

Cambio a modo 'Online’.

Imposible cambiar el modo de operacion.

Controlador %1: Cambio a modo 'Offline".

Controlador %1: Cambio a modo 'Online’.

Controlador %1: Imposible cambiar el modo de operacidn.

La identificacidn del proyecto no coincide. Se cierra WinCC Runtime.
Curva

Conexién de variable

Valor

Valor X

Fecha/hora

Memoria de trabajo insuficiente.




130013
140000
140001

140003
140005

140006
140009
140010
140011
140012
140013
140014
140015
140016
140017
140018
140019
140020

140021

140022

140023

140025

160017

170008
190000
190001
190004
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No existe la Storage Card: %1
Conexién establecida: %1, estacion %2, rack %3, slot %4.
Conexidn finalizada: %1, estacion %2, rack %3, slot %4.

Error general de conexion %1.

Error en la direccidn del panel de operador.
Velocidad de transferencia no valida.

Mddulo para comunicaciéon S7 no encontrado.
Interlocutor S7 no encontrado.

Fallo en el bus.

No se han podido cargar drivers de comunicacion.
PC/TS Adapter no responde.

La direccidn configurada en el bus ya esta ocupada.
Velocidad de transferencia errénea o numero de interrupcion ajustado.
El hardware no soporta la interrupcién ajustada.
Otro driver utiliza la interrupcién ajustada.
Comprobacion de coherencia desactivada: %1.
Reconfiguracién del controlador: %1.

Comprobacion de coherencia con errores o reconfiguracién en curso:
%1.

Error en la legitimacidon de la conexion %1. jLa contrasefia es incorrectal

El PLC esta protegido; es necesario configurar una contrasefia para la
conexion %1!

Error en la sincronizacién horaria: no se ha podido leer la hora de
sistema del PLC %1.

Error en la legitimacion de la conexion %71. La contrasefa esta
blogueada. Desbloquéela localmente, p. ej. en la pantalla.

OPC-UA Error de conexion: no se ha podido establecer la conexion con
el servidor %1.

Error al leer el bufer de diagnéstico.
Variable %1: Error desconocido.
Variable %1: Estado de error finalizado.

Variable %1: Error de direccion del controlador.




190005
190006

190008
190009
190010
190011
190012
190013

190100
190101
190102
200000
200002
200003
200004
200005
200103
200105
210000

210002

210003

210004

210005
210006
220006
220007
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Variable %1: Tipo de controlador desconocido.

Variable %?1: El tipo de datos de las variables no corresponde al tipo de
controlador.

Variable %1: Violacion de valor limite. Actual [%2 - %3].
Variable %1: Rango de valores maximo excedido.
Variable %1: Sobrecarga, se perderan valores.
Variable %1: Imposible aplicar valor en el controlador.
Variable %1: Error de conversion.

Variable %1: Longitud de string excedida. String acortado a %2
caracteres.

Indicador de area tipo: %1, n.°: %2 Error de direccién del controlador.
Indicador de area tipo: %1, n.®: %2 Error interno.

Indicador de area tipo: %1, n.%: %2 Estado de error finalizado.

%1: No existe direccién para el indicador de area.

%1: Error en la conversion de tipo.

%1: Estado de error finalizado.

%1: Error desconocido.

%1: Falla la conexién.

Puntero de area 'ldentificacion de proyecto': Fin del estado de error.
Puntero de area 'ldentificacion de proyecto”: Falla la conexion.

Puntero de area 'Peticion de controlador' para conexion %1: No hay
ninguna direccion para el puntero de area.

Puntero de area 'Peticion de controlador' para conexion %1: error en la
conversion de tipo.

Puntero de area 'Peticion de controlador' para conexion %1: Fin del
estado de error.

Puntero de area 'Orden de control' para conexion %1: Error
desconocido.

Peticion de controlador n.® %1 no valida.
Peticion de controlador n.°? %1 cancelada con errores.
Conexion con controlador %1 (%2) establecida.

Conexion con controlador %1 (%2) interrumpida.




260009
260010
260011
260012
260013
260014

260023

260024
220008

230000
230003
230005
230301
230400
230401
230402
230403
230404
230405
230406

230407
230408

230409
230500
230501
260000
260001
260002
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No es posible borrar el usuario.

Usuario del PLC

Contrasefia del PLC

Las contrasefas introducidas no son idénticas.
La contrasefia introducida ya existe.

El usuario '%1"' ha intentado registrarse %2 veces consecutivas. El
usuario ha sido desconectado y asignado al grupo "%3'.

No autorizado

La contrasefia tiene que contener como minimo un namero.

Imposible abrir la interfaz %1.

Entrada no permitida.

La imagen no existe.

Rango de valores excedido. Rango valido [%1 - %2].
Se ha producido un error interno: %1. Imposible conectar.
Nuevo

Guardar

Borrar

hacia el controlador

desde el controlador

Guardar como

Cambiar nombre

Mostrar ayuda
Atras

Abrir

<ENTER>

<Nuevo usuario>

Contrasefia o nombre de usuario no validos. Inicio de sesion fallido.
Autorizacion insuficiente.

El usuario '%1' ha iniciado una sesion con el arupo '%?2".




260003

260004
260005

260006

260007
260009
260010
260011

260012
260013

260014

260023
260024
260025
260026
260027
260041
260042
260046
260047

270001
270002
270003
270004

270005
270006
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Usuario desconectado.
El nombre de usuario ya existe. Introduzca otro nombre de usuario.
El nombre de usuario debe comprender entre 1 y 40 caracteres.

Longitud de contrasefa informacidn a los 3 caracteres o superior a los
24 caracteres permitidos.

El tiempo de cierre de sesion debe ser de 0 a 60 segundos.
No es posible borrar el usuario.

Usuario del PLC

Contrasefa del PLC

Las contrasefias introducidas no son idénticas.

La contrasefa introducida ya existe.

El usuario '%1' ha intentado registrarse %2 veces consecutivas. El
usuario ha sido desconectado y asignado al grupo "%3'".

No autorizado

La contrasefia tiene que contener como minimo un namero.

La contrasefia tiene que contener como minimo %1 caracteres.

La contrasefia tiene que contener como minimo un caracter especial.
Configuracion del usuario

La contrasefia introducida no es valida.

No se puede crear el usuario %1 porque su contrasefia no es valida.
No hay usuarios.

Algunos usuarios utilizan la misma contrasefia. Se ha desactivado la
opcidn Iniciar sesion sélo con contrasefia.

Desbordamiento: Se rechazaran los avisos pendientes.
No hay datos de configuracién para los avisos del fichero.
No se puede instalar el servicio de avisos SIMOTION.

No esta permitido acceder al bufer de avisos fijo: los avisos no pueden
restablecerse ni guardarse.

Bufer de avisos fijo dafiado: Los avisos no pueden restablecerse.

Proyecto modificado: Los avisos del bufer de avisos no pueden
restablecerse.




270007
290000
290001

290002
290003

290004
290005
290006
290007
290008
290010
290011

290012
290013
290014
290020
290021
290022
290023
290024

290025
290026
290027
290030

290031
290032
290033
290040
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Algunos avisos del bufer de avisos fijo no pueden restablecerse.
Variable de receta %1: Error de direccion del controlador.
Variable de registro %1: Rango de valores maximo excedido.

Variable de registros %1: Error en la conversion.

Mas de 5 variables de receta: Error de direccion del controlador.
Mas de 5 variables de registro: Rango de valores maximo excedido.
Mas de 5 variables de registro: Error en la conversion.

Violacién de valor limite. Actualmente [%1 - %2].

Variable de registros %1 no valida: se rechazara el valor.

Se utiliza el valor inicial para la variable %1 de la receta %2.
Ubicacion no valida para la receta %1.

El registro %1 no existe.

La receta %1 no existe.

El registro %1 ya existe.

El archivo %1 no existe.

Registro %1: Iniciada la transferencia al controlador.

Registro %1: Finalizada correctamente la transferencia al controlador.
Registro %1: Cancelada con errores la transferencia al controlador.
Registro %1: Transferencia desde el controlador iniciada.

Registro%1: Transferencia desde el controlador finalizada
correctamente.

Registro %1: Transferencia del controlador cancelada con errores.
Imposible transferir: Restablecer buzdn de datos en el controlador.
Imposible transferir: No hay conexién con el controlador.

Es posible que el registro se haya\n modificado. ;Desea volver a
cargarlo?

El registro %1 de la receta %2 ya existe. j Desea sobrescribirlo?
El archivo %1 ya existe.\n j Desea sobrescribirlo?
¢ Esta seguro de que desea borrar el registro %1 de la receta %27

Error general del registro, cédigo de error: %1.




290041
290042

290043

290044
290050
290051

290052
290053
290054
290055
290056
290057
290058
290059
290060
290061

290062
290063
290064
290065
290066
290067
290068
290069

290070
290071
290072
290073
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Soporte de datos lleno.

No se puede procesar el registro porque ya hay una accién de receta en
marcha.

/s.Guardar cambios en el reqgistro %1 de la receta %27

La gestion de datos de la receta esta defectuosa y se borrara.
Exportacion de registros iniciada.

Exportacion de registros finalizada correctamente.

Exportacién de registros cancelada con errores.

Importacidn de registros iniciada.

Importacidn de registros finalizada correctamente.

Importacién de registros cancelada con errores.
Importacién/exportacién: error en archivo %1; fila %2; columna %3.
Las variables de la receta %1 estan 'Online’.

Las variables de la receta %1 estan 'Offline’.

Registro %1 guardado correctamente.

Borrado de memoria de registro finalizado con éxito.

Borrado de memaria de registro cancelado con errores.

Rango maximo de niamero de registro excedido.

El archivo ya existe.

Borrado de registros iniciado.

Borrado de registros finalizado con éxito.

¢ Esta seguro de que desea borrar los archivos de recetas?
Guardar como

¢ Esta seguro de que desea borrar todos los registros de la receta %17

¢Esta seguro de que desea borrar todos los registros de todas las
recetas?

El registro %1 del archivo %2 no existe.
Valor limite inferior excedido.
Valor limite superior excedido.

Error: accion cancelada.
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290074 %1: Ya existe un registro con el n.° %2. ;Desea sobrescribir el registro
%3 con el registro %47

290075 Este nombre de registro ya existe.

290111 Las recetas contienen errores o no se corresponden con los datos de
configuracién.

330022 Hay demasiados cuadros de dialogo abiertos

330023 :

330024 Nueva contrasefia:

330025 Confirmacion:

330026 La contrasefia caduca en: %1 dia(s)
330027 La contrasefia ha caducado
330032 Cambiar contrasefia

340001 Texto de ayuda

340002 Texto de ayuda de objeto

340003 Texto de ayuda de imagen

340004 iNo hay disponible ningln texto de ayuda!
340005 Texto completo del aviso

380002 Asigne nombre de usuario y contrasefa para los servicios Web de
WinCC Internet Settings Applet; de lo contrario, los servicios Web no se
pueden ejecutar.

380100 Asigne una contrasefa para el Sm@rtServer de WinCC Internet Settings
Applet; de lo contrario, la conexién no se puede establecer.

390000 No se encuentra el certificado para descifrar la contrasefa.
390001 Contrasefia transporte
390003 Contrasefia no valida




APENDICE B

DISENO DE DISTRIBUCION
DE TUBERIAS



DISENO: Gustavo Andrés Beltran Villacis - Andrea Maitte Coraizaca Rojas

FECHA DE DISENO: RESPONSABILIDAD TECNICA:
17/01/2021
ESCALA: Gustavo Andrés Beltran Vilacis - Andrea Maitie Coraizaca Rojas
1:100
LAMINA:

IE I

ESPOL




APENDICE C

PLANO ELECTRICO DEL
DISENO DE LA MICRORED
ENERGETICA
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83.0000

55.0000
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APENDICE D

DIAGRAMA DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO
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APENDICE E

DIAGRAMA DE FUERZA
DEL SISTEMA DE
CONTROL DE RIEGO
AUTOMATICO Y
TEMPERATURA
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APENDICE F

DIAGRAMA DE CONTROL
DEL SISTEMA DE RIEGO
AUTOMATICO Y
TEMPERATURA
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APENDICE G

PROGRAMACION LADDER
DEL CONTROL DE RIEGO
AUTOMATICO Y
TEMPERATURA



Segmento 1: Encendido de sistema general

Sistema_0On: Variable de encendido general

unazr "mss %o
ran rsrop “sisTema on
A ) R —
I 1t {
-
[

Segmento 2: Se ha seleccionado la opcion de Riego

Esto permite entrar a las opciones para configurar el sistema de riego, como la desactivacion de las platabandas vacias.

%mo.n
“SETEMA_ON

KM142.2
START_RIEGD"

%M142.3
“RIEGD®
g

||

1 F
nmM1s2.3
RIEGE

1

Segmento 3: Se espera la activacién de empezar riego, para comenzar con

la secuencia de encendido de las electrovalvulas y la bomba

Empezar_RIEGO es quien activa todo el encendido de electrovélvulas y bomba, luego de haber configurado los tiempos respectivos de riego y las platabandas vacias.

|
1
%M1
*RIEGD_ON®

%maa nmiez3 %maL Kz %ma.
“sesTEna_aw “migs0" cmpuzar_vzoa “Reser® wiEGa_on
1 ! A ( —
I I ) {
%z

‘BoMEA"

Segmento 4: Se selecciona el tiempo de riego, entre 10 min (Semillas Livianas) 15 min (semillas pesadas), ademas se permite al usuario configu-

rar un tiempo a condicione de él.

En 10 min se permite una salida de 125 litros de agua. 15 min permite salida de 187.5 litros de litros de agua.

EM1423 BM24.1 242 EM142D
“REGOD" “Nueve_Min® “Seq_time_Hega” “Tempa_13"
I 1/ J 1
it 1 t { F—
®M142.0
“Tiempa_13*
EM24.1 wM24.2 %M2Z4.0 wM1421
“Nueve_Min® “Sel_time_Riega” “Trece_min" “Thempa 9"
it t Vt { F—
EMI421
“Tiemps_0*
"M24.2 BM24.1 %240 %M243
“Set_time Riege®  “Nueve Min® “Trece_min" “Set_fiego®
I 174 7t "
I . i/ { F—
wM243
“Set_Fiega®

Segmento 5: Se ha seleccionado el tiempo de riego.

EL tiempo seleccionado, se procede a colocarse en el tiempo del blogue de calculos para cada platabanda.

—— ——x
TN

BM142.3 BM142.0
“REGO" “Tiempe_13" MOVE
—t { N
L SMW150
= UM — “tiempo_riega”
w1421
“Tiempo_3" MOVE

—_—

SMW150

= DU — “Sempo_siega”
"M
o e’ o
e —in — —_—
AMW144 LMW150
*Setboint_fiega” —IN 2 OUT — "Hempo_riega”




Segmento 6: En caso que el usario defina dos min adicionales para el riego seleccionado.

w1423 EM1420 M2
"REGO" “Thempa_13" “Adicionar 2"
1} 51 It
r L L
15
=M1T7.0
“Restar X MOVE
— — oo ——
M wMW150
ZOUT  Ttempo_risgo®
M 1421
“Tiempo_%"
S

Segmento 7: Bloque calculador del niimero de platabandas activas para el riego.

Las entradas A1_1, A1_2, A1_3 son referentes a las platabandas, al ser seleccionadas en la HMI se activan y se calcula el tiempo de riego para cada electrovalvula.

*DB12
“Tempo_A1_"
=01 e
"REGO_ON" “CalculoDivisor_I™
— ———en
MW

=MS3 “MumercCanales
A1

CanslesActivas — Actves 417

WMD12
Factor#i— "DivisarA1”
M4 wMDI2
“Ai_r

Tame_Ms — “Hempo_msA1®

M55

SMW1SD
“tiempa_riega” — Seq_Time_Min

Segmento 8: Encendido de la electrovilvula A1

Una vez determinado el tiempo a traves del blogue de funcidn, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la primera vélvula

Mol w7 o
“REGO_ON TON_AT “sA1"
—F 1 { —
%DE1
“IEC_Timer_0_DE"

ToN =M1T
Time TON_AT"
™ a { —
MDX2 T
“Sempo_msAl” — pT

Segmento 9: Calculo de nimero de platabandas activas en la segunda electrovalvula.

Se calcula el tiempo de encendido de la sequnda electrovalvula de acuero al ndmero de electrovalvulas activas.

woe1s
“empo_AZ"
=M1 —
“REGO_ON" “Caleulabivizar_¥"
—— ———en o
warws2
M2 NumercCansle
A2t

CanslesActivas — Activos A2

—— F———— Fatabandat

SMD54

Factor - "FactorAl”
EME3 SMD58
Az Y

Tame_Mz — Time A2
——— ———— Patabanda?

M

—— F—— Platabanda3
MW150
“tiempa_riego” — Set_Time_Min




Segmento 10: Encendido de la electrovalvula A2

De acuerdo al tiempo determinado por el blogue de funcin se enciende en el temporizador de la sequnda electrovalvula.

wM17 ‘=M2O MO
“TON_AT “TON_AZ AT
—— | it e
%082
“IEC_Timer_0_
oe_1*
TON =M20
Time “ToN_AZ
L] { —
=MDS8 ET
“Time_AZ" — py

Segmento 11: Calculo del nimero de platabandas para la tercera electrovalvula.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

wnas
“Tiempo_A3_"
0.1 =
“RIEGO_ON" “Calculovalvulas®
— ———ex ENO
o
MEE “NumeraCanales
A3 CanalesActivos — Activos AT
_' '—m‘ MO
Factor®- "FacinrAT"
ST D
“A3_7

Tiempa_Ms — “Tempa A%
— ——— Platabancaz

ey
— b Platabancia3
st
b plsbancas

EMWIS  Set Tempo_
“Bempa_riega” — Alin

Segmento 12: Encendido de la Electrovalvula A3

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcion, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la tercera electrovalvula

wM20 -2 wMas

“TON_AZ" “TON_AT* sar
— } vt { )—

-2

TON AT
b { }—

- 13
“Bempo_A3" — pyp

Segmento 13: Calculo del nimero de platabandas para la cuarta electrovalvula.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%DB16
“Tiempo_B1"
01 %FB2
“RIEGO_ON" *CalculoDivisor_3"
— b————en ENO
aMwe2
[ “NumeroCanales
811" CanalesActivos — Activos_B1°
—— —— ftatabandat Ded
Factos B3 "FactorB1®
HME.0 %MDE8
812 Time_Ms — Time 81
— ———— Patabanda2
M6
BT
— ——— Matabanda3
AMW150
“iempo_riego” — Set_Time_Min

Segmento 14: Encendido de la electrovalvula B1

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcién, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la cuarta valvula

M1 %M2.2 MO.6
“TON_A3™ “TON_B1™ TSB1T
it 1t {
®DB4
"IEC_Timer_O_
D8_3"
TON ®M2.2
— “TON_B1™
N Q { —
=MD6s e
“Time_81" — PT




Segmento 15: Calculo de tiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al ndmero de electrovalvulas activas.

%DB17
“Tiempo_82"
SMO.1 %FB2
RIEGO_ON" "Calculobivisor_3"
— b———en ENO
HMWTZ
%ME2 “NumeraCanales
“B2_1" Canaleshctivos — Activos_ BX
—— b———— Patabandal SMD74
Factor™— FactorB2”
%M73 %MD73
82 Time_Ms — Time 82"

—— p——— Platabanda2

HM74
B2 3
—— ——— Patabanda3
LMW150
“tiempo_riego” — Set_Time_Min

Segmento 16: Encendido de la electrovalvula B2

Una vez determinado el tiempo a traves del blogue de funcién, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la quinta valvula

%M %M23 wa07
“TON_B1 “TON_B2" S8
—F 1t { —
%DBS
"IEC_Timer_0_
DB+
TON w23
Time: ~ToN_B2"
N Q { —
%MD78 ET— -
“Time_B2" — pT

Segmento 17: Calculo de tiempo de platabandas activas para riego

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%DB19
“Tiempo_83"
%MO.1 %FB2
“RIEGO_ON" “CalculoDivisor_3"
— e ENO
wMwa2

%M7.5 “NumeroCanales

831" < Activos — Activos_BI
—— F———— Piatabanda1 %MD34

Factor 1 Factordy™
%M7.6 SMDE3
B3I Time,_s — Time 83"

— 7|— Patabsnda2

%M7.7
BI_Y

| ——— Ptatabanaa3
HMW150
“tiempo_riego” — Ser_Time_Min

Segmento 18: Encendido de la electrovalvula B3

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcién, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la sexta valvula

%M2.3 w24 wM1.0
“TON_B2" “Ton_B3" *sB3"
it 1t { —
%086
"IEC_Timer_0_

Da_S"

TON M2
Time “TON_B3"
N Q { F—
%MDB3 B
“Time_83" — pr

Segmento 19: Célculo de tiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la sequnda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%DB1E

“Tiempeo_B4"
M0 %FB2
“RIEGO_ON" *CalculoDivisor_¥
— ——& ENO
MWS2
%M7.0 “MumeraCanales
B4 CanalesActivos — Activos_B47
—— b——— Piatabandal %MDo4
Factor™— Factord4
%M3.3 %MDo8
B4 Time_Ms — Time_B4"

——— b———— Patabandaz

%MIA
B4
——— ———— Patabanda3
SMWI50
“tiempo_riega” — Set_Time_Min




Segmento 20: Encendido de la electrovalvula B4

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcidn, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la séptima valvula

“Time_84" — pr

wM24 BM2.5 M1
“TON_83" “TON_B4" “SB4"
it V't { —
%DB7
IEC_Timer_0_
D8_6"
ToN SM25
Time “TON_B4"
N Q { —
%MD ET

Segmento 21: Calculo de tiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%DB20
Tlempo_¢1"
MO %FB2
“RIEGO_ON" *CalculoDivisor_¥"

b— & ENO

M6

Ly CanalesActivos
——— b——— Patabanda1

Factor

%ME.7

€ Time_Ms
—— ——— Patabanda2

%M7.1

RSy
—— ———— Patabanda3

SMW150
“tiempo_riego” — Set_Time_Min

®MW102
“MumcraCanales
Activos_€1"

%MD104
“FactorC1”

%MD108
“Time_€1°

Segmento 22: Encendido de la electrovalvula C1

Una vez determinado el tiempo a traves del blogue de funcidn, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la octava valvula

“Time_€1" — pr

%M25 %M2.6 w12
“TON_84" “TON_C1” se1”
— F 2 { —
%088
IEC_Timer_0_

Da_7

ToN M2
Time “TON_C1”
N Q { —
%MD108 ET

Segmento 23: Calculo de tiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%0821

“Tiempo_€2"
Mo %FB2
REGO_ON “CalculoDivisor_3"
—ro] p———en ENO
wM72
r CanalesActivos
—— b——— Hatabandai
Factor?
T4
Qr Time_Ms
— Platabanda?
HMA0
ey
——— b——— Matabanda3
SMW150
“tiempa_fiegn” — Set_Time_Min

BMW112
“NumeroCanales
Actives C2°
%MD114
“FactorC2"

%MD118
Time_C2"

Segmento 24: Encendido de la electrovalvula C2

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcion, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la novena valvula

“Time_C2" — pr

BMLE %M2.7 wM1.3
TON_C1 TON_C2 se
——1 } 1/} { }—
%089
"IEC_Timer_0_

D8_8"
ToN wM2.7
Time TON_C2"
N Q { —
%MD118 ET




Segmento 25: Célculo de tiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%baz2
“Tiempo_C3"
%MO.1 %FB2
“RIEGO_ON" “CalculoDivisor_¥
— =
%42
€31 CanalesActivos —
—— ———— Ptatabandat
Factor ™
%43
R=¥3 Time_Ms —

—— F——— Matabanda2

e
33
—— ———— Matabanda3
SMW150
“tiempo_rieg0” — Set_Time_Min

BMW122
“NumeroCanales
Activos €3

%MD124
“Factor(3”

=MD128
“Time_C3"

Segmento 26: Encendido de la electrovalvula C3

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcién, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la decima vélvula

%27 %M3.0 wM14
ToN_€2° TON_C3 =y
—t 1t { —
%DB10
"IEC_Timer_0_
be_o"

ToN AM3.0
Time TON_C3"
L Q { F—
%MD128 ET—
“Time_C3"— pT

Segmento 27: Calculo d etiempo de platabandas activas para riego.

Se calcula el tiempo de encendido de la segunda electrovalvula de acuero al nimero de electrovalvulas activas.

%0823
“Tiempo_C4"
M0 %FB2
“RIEGO_ON" “CalculaDivisor_¥

— ——e eno

%46

41" CanalesActivas
p——od }————Ptatabandal

Factor™—
14T
4 Time_Ms

—— F——— Patabanda2
%ME.6
43
[ ——— Matabanda3
SMW150
“tempo_rego” — Set_Time_Min

HMW132
“NumeroCanales
Activas_C4
%MD134
“FactorC4”
%MD138
“Time_C4"

Segmento 28: Encendido de la electrovalvula C4

Una vez determinado el tiempo a traves del blogue de funcidn, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la valvula 11.

%M3.0 %M3.1 %M1.5
“TON_C3" “TON_C& ST
— t i/t { —
%DE11
"IEC_Timer_0_
DB_10"
TON BM3.1
Time "TON_C4"
Q { —
S —
%M32
"RESET"
—
Segmento 29: Encendido del sistema de control para el invernadero
Se realiza un enclavamiento para el Marchalparo del sistema.
%MO.0 BM24.5 %M24.7 WM246
"SISTEMA_ON" “Invemadero” "APAGAR_imv" "Config_inv"
L 1L A {
k 1t t {
%M24.6

“Config_lnv"




Segmento 30: Definicién de los limites del rango de humedad relativa

Himedad relativa para riego en invernadero.

MOVE
BN — O
o — %MW170
“INFERIOR_
= OUTY — HUMEDAD"
MOVE
BN — ENO et
=3 AMW199
"SUPERIOR_
= OUT1 — HUMEDAD

Segmento 31: Control de Sensor de Humedad de Platabanda 1

Control Onloff para riego en platabandas 1 en vivero

%0824
*Control_
humedad_F1"
MO0 w246 wFB3
"SISTEMA_ON™ *Config_lnv" “Control_humedad™
F———-=:n N ————————
WMW2E  Sensor_ Encender_  ®M25.0
"HUMEDAD_1" humedad ‘electrovalvula —i"5P1"
%MW170 %MD146
“INFERIOR_ “HUMEDAD_
HUMEDAD" — pimite Inferior Humedad — RELATIVA_17
BMW199
“SUPERIOR_
HUMEDAD® — |imite. Supesior
Segmento 32: Activacion de bomba para el riego en platabanda 1
Activacion de bomba para riego de platabanda 1
%HM25.0 %M0.2
SP1t "BOMBA™
k { —
Segmento 33: Control de Sensor de Humedad de Platabanda 2
Activacion de riego para platabandas 2
%DB2S
*Control_
humedad_p2"
%MO.0 HM24.6 =
“SISTEMA_ON" “Config_lnv" “Control_humedad™
—A A e ENO ————————
SMWIS2  Sensor_ Encender_  M25.1
"HUMEDAD 2" humedad ‘electrovalvula —"SF27
%MW1T0 SMD154
“INFERIOR_ “HUMEDAD
HUMEDAD" __ mite.nferior Humedad — RELATIVA_2
%MW199
“SUPERIOR_
HUMEDAD" — pimite. Supesior
Segmento 34: Activacion de bomba para platabanda 2
Activacion de bomba para riego en platabanda 2
HM25.1 0.2
Sp "BOMBA™
F { —
Segmento 35: Control de Sensor de humedad para platabanda 3
Control onloff de platabanda 3 en invernadero
%DB26
*Control_
humedad_P3"
%MO0.0 %M24.6 %FB3
“SISTEMA_ON™ “Config_lnv" “Control_humedad™
— ———— =& ENQg ———————
%MW158  Sensor_ Encender_  %M252
"HUMEDAD_3" —— humedad electrovélvula —"SP3"
®«MW170 %MD160
“INFERIOR_ "HUMEDAD_
HUMEDAD" — 1 mite jnferior Humedad — RELATIVA_3*
*MW199
“SUPERIOR
HUMEDAD — yimite. Superior




Segmento 36: Activaciéon de bomba para riego en platabanda 3

activacion de bomba para riego en platabanda 3

%M25.2 %MO0.2
“SP3* “BOMBA™
k { —
Segmento 37: Seleccion de Etapa 0, donde la temperatura debe ser entre 28 y 30 grados.
seleccion de etapa para control de temperatura en riego
%M0.0 %M25.3
"SISTEMA_ON" “Etapa_0" MOVE
k ik EN — ENO
B %MB143
= OUTI — "Temp_min
MOVE
EN o ——t
2N *MB164
2 oum — “Temp_max
Segmento 38: Seleccién de Etapa 1, rango de temperatura entre 21 y 38 grados
Definicion de temperaturas para etapa 1
M wM25.4
“SISTEMA_ON" “Etapa_1" MOVE
k it — N
#—N %MB143
= OUTI — "Temp_min"
MOVE
EN o 1 ——t
—IN SMB164
2 OUT — "Temp_max”
Segmento 39: Lectura de termocuplas
Control de termocuplas para encendido de calefactor
%D827
“Control_
Temperatura_1"
%MO.0 i
“SISTEMA_ON™ “Control_Temperatura™
—' '—EII ENO
RIW128 %MD166
"Termocupla_1" — -
%MB143 Activar_,  %M25.5
“Temp_min" —¥ILimite_inferior Calefaccion —"Calefaccion”
%ME164
“Temp_max" —FLimite_Superior
Segmento 40: Condicién de encendido de extractor
El calefactor sera encendido solo cuando la renovacion de aire no esté activa.
%M177.3
%M25.5 “RENOVACION_ BM25.6
"Calefaccion® ARE "Ventilador_1"
I 7 {
Segmento 41: Indicador de encendido de platabanda en riego
%MO.1 %MO0.3 wM5.3 wM1.6
“REGO_ON" “SATT A1 “Platabandal_1"
it it i1 { —
®MS4 sM1424
ALY “Platabandal_r

A
M55 ®M1425
"a13 *Platabandal_3"

Segmento 42: Indicador de encendido de pla

tabanda en riego

*M0.1 M4 M52 1425

“REGO_ON' “sa2" 21" “Platabanda2_1"

it i b 1/t { —
ME3 SM1427

w2 “Platabands2_2"

——
%M165.0
“Platabanda2_3

e e — S




Segmento 43: Indicador de encendido de platabanda en riego

%MO.1 %MO.S *MS.6 %M165.1
"RIEGO_ON" "SA3" "A31" “Platabanda3_t"
—t it Vt { —
aMs7 “M1652
a3 “Platabanda3_2"
1/t { —
*MS.0 %M1653
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%MS.1 ®M165.4
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Segmento 44: Indicador de encendido de platabanda en riego

%MO.0 %MO.6 %MES *M1655
*SISTEMA_ON" “s81" BT “Platabanda81_1"
—— it 7 { —
%ME.0 %M165.6
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f P
— | b { —
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——

%M175.0
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Segmento 45: Indicador de encendido de platabanda en riego

MO0 %MO.7 %M6.2 SM174.0
“SISTEMA_ON™ "s8z" “B2_1" “Platabanda82_1"
— ¢ it " { —
BM7.3 wM174.1
B2 “PlatabandaB2_2"
— i —
SM7.4 wM1742
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i
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Ly " { —
RM7.6 BM174.4
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%M1745
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Segmento 46: Indicador de encendido de platabanda en riego

MO0 %M1.2 %M36 SMI75.1
“SISTEMA_ON" el T “PlatabandaC1_1"
1} 1L Iy q
F 1 v 1
%M6.7 wM1752
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_l/',—[ ) —
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Segmento 47: Indicador de encendido de platabanda en riego

%M14 BML2 %M175.7
=y =R “MatabandaC3_1”
it it { —
BML3 %M176.0
Gy “MatabandaC3 2"
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Segmento 48: Seccion de Mantenimiento
%M0.0 %=M176.5 %M3.2 SM176.6
“SISTEMA_ON™ “MANTENIMIENTO™ “RESET “MANT_ON"
— F T i T 1 { —
%M176.6
"MANT_ON"
Segmento 49: Activacion de mantenimiento en seccion externa del vivero
Se activa el mantenimiento para el riego de 34 platabandas.
%M176.6 HMITT.4 wM32 ®M1775
“MANT_ON" “MANT_RIEGO™ "RESET “MANT_R"
I 1 i1 { —
BM177.5
"MANT R
Segmento 50: Activacion de mantenimiento en seccién de invernadero
%M176.6 SM177.6 SBM176.7 ®M177.7
"MANT_ON" "MANT_INV™ “RESET_MANT MANTI
—t 1 1 { —
%=M177.7 oM0.2
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- {

Segmento 51: Tlempo para encendido de electrovalvulas en el tiempo de riego

AMI77.5
MANT_R MOVE
— F EN — ENO
SN %MW150
2 OUTI — "tiempo,_riego™
AMI77.5
MANT_R MOVE
& — o —
0w %MW150
= OUT1 — "Bempo_riego”

Segmento 52: Encendido de la electrovalvula SP1

Una vez determinado el tiempo a traves del bloque de funcion, se coloca en la variable de tiempo del temporizador para la primera valvula

%M177.7 SM187.0 LM25.0
MANT_I “TON_SP1" sP1”
—t it { —
%081
"IEC_Timer_0_DB"

ToN EM1E7.0
Time “TON_SP1™
N Q { F—
T 34




Segmento 53: Encendido de la electrovalvula SP2

encendido de platabanda 2 en el invernadero

%M187.0 %M187.1 ®M25.1
“TON_SP1* “TON_SP2" “sP2”
——t { —
%DB81
*IEC_Timer_0_DB"
TON SM187.1
Time "TON_SP2"
N Q { —
T 24
Segmento 54: Encendido de la electrovalvula SP3
®M187.1 %®M187.2 ®M252
“TON_SPZ" “TON_SP3" “SP3”
it 1/t { —
%=D81
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Seamento 55: ALARMA
wFC1
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[—EN ENO
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Segmento 58: Hora de encendido del extractor
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Segmento 59: Encendido del extractor
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PRESUPUESTO REFERENCIAL

Se presenta el costo del sistema de riego automatizado para las platabandas de la

seccion A,By C.

Tabla H1. Andlisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — Equipos eléctricos

o o _ Precio Precio
Caodigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total

PLC Siemens Simatic S7-1200

6ES7214-1BG40-0XB0 1 $ 790.00 $ 790.00
AC/DC/Relé
Pulsador SIEMENS de Paro de

3SU1150-1BA20-1CA0 Emergencia tipo Hongo, 40 mm, 1 $ 28.53 $ 28.53
sostenido, desenclavamiento por giro.
SM1222 — Mdédulo de sefial 8DO tipo

6ES7222-1HF32-0XB0 & 1 $ 235.00 $ 235.00
relé
Fuente SITOP Modular entrada

6EP1333-3BA10 1 $ 345.00 $ 345.00
120/230-500 VAC; Salida 24VDC 5A

6AV2123-2DB03-0AX0 HMI KTP400 PN Basic 1 $ 664.00 $ 664.00
Bomba Ledn Rojo RJS-75SS — 3/4

602239 ) 1 $ 290.00 $ 290.00
HP Acero Inoxidable

3RV20 11 - 1HA10 Guardamotor SIRIUS 1 $ 64.75 $ 64.75

2W-250-25 Electrovalvula de latén 1” 24 VDC 11 $ 35.00 $385.00

TOCT1-25Z Contactor 3P — Bobina 24VDC- 25 A 1 $ 7.60 $ 7.60
Rollo de 100 m de cable Superflex

294233 6 $ 80.00 $ 480.00
THHN 2x16

5SL3120-7MB Disyuntor Siemens 1P - 20 A 2 $ 8.80 $ 17.60

DF101 Portafusible 2 $ 3.90 $ 7.80

L5810 Fusible 10 A 3 $ 3.00 $ 15.00
Amarras plasticas 20 cm (100

4M9080C ) 2 $ 3.87 $ 774
unidades)
Rollo de 100m de Tuberia de

5 $ 40.00 $ 200.00

Polietileno 1”
Lampara led 18 W Sylvania 4 $ 690 $ 27.60
Interruptor doble 10 A 3 $ 2.06 $ 6.18
Tomacorriente doble polarizado 15 A 4 $ 250 $ 10.00
Caja metélica de 80 x 80 x 25 cm 1 $ 125.80 $125.80
Canaleta plastica ranurada 4 $ 23.50 $ 94.00

Tubo PVC %" 140 $ 0.80 $ 112.00




Codo PVC %" 17 $ 035 $ 595
Riel Metalico (m) 2 $ 10.00 $ 20.00
TOTAL $ 3,939.60

Tabla H2. Andlisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — Equipos hidraulicos

o o . Precio Precio
Caddigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Gotero para riego por goteo 70l/h
BO8BXGC1LK . 4 $ 4.99 $19.96
(200 Unidades)
NT100-100P Filtro de sedimentos de 1” 1 $ 50.00 $ 50.00
BO1KX7PDD8 Kit Manémetro de agua 1 $ 40.00 $ 40.00
Codos 90° 1" PVC 17 $ 350 $ 59.50
Conector tipo “T” 1” PVC 31 $ 3.9 $120.90
Valvula de esfera de 1” 34 $ 8.00 $272.00
Rollo de 100m de Tuberia de
5 $ 40.00 $200.00
Polietileno 1”
TOTAL $762.36

Tabla H3. Andlisis de costos del sistema de riego automatizado para 34

platabandas. — Mano de obra

. L ) Precio Precio
Item Descripcion Cantidad o
Unitario Total
1 Montaje de sistema de bombeo de agua para riego 1 $ 160.00 $ 160.00
2 Montaje de sistema de tuberias para riego. (m) 480 $ 1.50 $ 720.00
3 Ensamblaje y montaje de tablero eléctrico de control 1 $ 550.00 $ 550.00
4 Montaje de equipos de actuacién (electrovalvulas) 11 $ 15.00 $ 165.00
5 Cableado de instrumentos de campo (m) 550 $ 078 $ 430.00
6 Montaje de tuberias eléctricas de instrumentacion (m) 550 $ 1.20 $ 660.00
7 Programacién PLC (control de sistema de riego) 1 $ 700.00 $ 700.00
Programacion de Interfaz grafica para sistema de
8 ] 1 $ 600.00 $ 600.00
riego.
9 Etiquetado de cables de control 1 $ 100.00 $ 100.00
10 Instalacién de punto de luz 4 $ 20.00 $ 80.00
11 Instalacién de punto para tomacorriente 4 $ 17.00 $ 68.00




TOTAL $ 4,233.00

A continucacion, se presenta el andlisis de costo para la construccion de un
invernadero, dentro de 90 m? de area, donde se llevard a cabo las etapas de

germinacion y crecimiento de la semilla.

Tabla H4. Andlisis de costos parainvernadero. — Equipos eléctricos.

o o . Precio Precio
Cdbdigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total

Médulo de sefial de 2 entradas

6ES7232-4HB32-0XB0 o 1 $ 470.00 $ 470.00
analdgicas - SM1231
Médulo de sefal de 4 Al para

6ES7231-5QD32-0XB0 _ 1 $668.00 $668.00
sensores tipo termocupla - SM1231

2W-250-25 Electrovalvula de latén 1” 24 VDC 3 $ 35.00 $ 105.00
Capa doble de polietileno. (Rollo 180

m2)

3 $170.00 $510.00

$ 15.00 $ 30.00

Termocupla tipo T 2
EN61326 Sensor de humedad MAS-1 3 $ 120.00 $ 360.00
2

ILG8SD18VC Extractor de aire ILiving 18 pulgadas $290.00 $ 580.00
Calefactor de aire Stanley 1 $ 370.00 $ 370.00
Rollo de 100 m de tuberia de

294233 o 2 $ 40.00 $ 80.00
Polietileno 1”

5SL3120-7RC Disyuntor Siemens riel DIN 1P - 20 A 2 $ 8.80 $ 17.60

55L4232-7RC Disyuntor Siemens riel DIN 2P- 32A 1 $ 15.10 $ 15.10
Rollo 100 m de cable Superflex

294233 2 $ 80.00 $ 160.00
THHN 2x16

TOCT1-25Z Contactor 3P 25 A — Bobina 24VDC 1 $ 7.60 $ 7.60
Tubo PVC Y2 25 $ 0.80 $ 20.00
Codo PVC %, 3 $ 0.35 $ 1.05
Taylor Precision Products —

1 $ 30.00 $ 30.00

Termdmetro

TOTAL $ 3,454.30




Tabla H5. Analisis de costos para invernadero. — Equipos hidraulicos.

o o . Precio Precio
Cdbdigo Descripcion Cantidad o
Unitario Total
Rollo de 100 m de tuberia de
294233 2 $ 40.00 $ 80.00
Polietileno 1”
Valvula de esfera de 1” 3 $ 8.00 $24.00
Codos 90° 1" PVC 1 $ 350 $3.50
Conector tipo “T” 1” PVC 2 $ 3.90 $7.80
TOTAL $115.30
Tabla H6. Andlisis de costos para invernadero. — Mano de obra.
i L ] Precio Precio
Item Descripcion Cantidad o
Unitario Total
1 Limpieza de terreno (m2) 90 $ 2.10 $ 189.00
2 Replanteo y trazado (m2) 90 $ 2.00 $ 180.00
3 Construccioén de estructura de cafia guadua 90 $ 7.78 $ 700.00
4 Montaje de sistema de tuberias para riego. (m) 200 $ 1.50 $ 300.00
5 Montaje de cubierta de polietileno 1 $ 450.00 $ 450.00
6 Ensamblaje de tablero eléctrico de control 1 $ 250.00 $ 250.00
7 Cableado de instrumentos de campo 200 $ 0.78 $ 156.00
8 Montaje de equipos actuadores (electrovalvulas) 3 $ 15.00 $ 45.00
9 Montaje de tuberias eléctricas de instrumentacion (m) 200 $ 1.20 $ 240.00
10 Calibracién de instrumentos de campo 3 $ 50.00 $ 150.00
Programacion de PLC (control de temperatura 'y
11 1 $ 450.00 $ 450.00
humedad)
Programacion de Interfaz gréafica para control de
12 1 $ 400.00 $ 400.00
temperatura y humedad
13 Etiquetado de cables de control 1 $ 100.00 $ 100.00
Alquiler de volqueta de 7 m3 (Dia)
14 2 $ 180.00 $ 360.00

- Incluye operador y gasolina

TOTAL

$ 3,970.00




Tabla H7. Anédlisis de costos del sistema fotovoltaico. — Equipos eléctricos.

. Precio Precio
Item Descripcion Cantidad
Unitario Total
Kit Solar Fotovoltaico 18kWh/dia con baterias de
LITIO de 14.4kWh. Incluye:
- 12 placas solares 275 Wp
- linversor cargador AXPERT VM Il 5000 W
48 V con regulador MPPT 80 A 500V
1 - 4 baterias de litio Pylontech 2.4 kWh 48 V 1 $ 6,238.00 $ 6,238.00
Us2000B Plus
- 4rack para baterias
- 2 pack de cables para baterias
- 1 pack conectores MC4
- 1 esquema de montaje
TOTAL $ 6,238.00
Tabla H8. Andlisis de costos del sistema fotovoltaico. — Mano de obra
. Precio Precio
Item Descripcion Cantidad
Unitario Total
1 Limpieza de terreno (m32) 34 $ 210 $ 71.40
2 Replanteo y trazado (m2) 17 $ 2.00 $ 34.00
3 Montaje de estructura de soporte de paneles solares. 1 $ 600.00 $ 600.00
4 Montaje e instalacion eléctrica de paneles solares 12 $ 60.00 $ 720.00
5 Instalacion de baterias 4 $ 30.00 $ 120.00
6 Instalacién de inversor / Regulador 1 $ 100.00 $ 100.00
7 Cableado de sistema fotovoltaico 200 $ 0.78 $ 156.00

TOTAL

$1,801.00




Finalmente, se muestra el resumen de los items considerados para implementacion del

sistema automatizado de riego y temperatura.

Tabla H9. Resumen de andlisis de costos

RESUMEN DE COSTOS

item Descripcion Precio Total
1 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Equipos Eléctricos $ 3,939.60
2 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Equipos hidraulicos $ 762.00
3 Sistema de riego automatizado para 34 platabandas — Mano de obra $ 4,233.00
Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Equipos
4 o $ 3,454.00
eléctricos
Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Equipos
5 o $ 115.00
hidraulicos
6 Sistema de control de temperatura y humedad para invernadero — Mano de obra $ 3,970.00
8 Sistema fotovoltaico — Equipos $ 6,238.00
9 Sistema fotovoltaico — Mano de obra $ 1,801.00
10 Transporte $  400.00

$24,912.60
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Hoja técnica de Microred energética en comuna Olén

A continuacion de se detallan las especificaciones la microred energética para un

vivero de 2500 m?Z.

Caracteristicas Cantidad Dimensiones
Platabandas de cultivo 34 10m x 1m
Platabandas semilleras 3 5m x 1m
Cisterna 1 2m x 1.35m x 1.60m

Lugar Dimensiones

Vivero 25,000 m?
Invernadero 90 m?

Equipos Cantidad Caracteristicas
Maodulos solares
fotovoltaicos 12 275 Wp / 31.1 Vmax
Baterias solares de Litio 4 2.4 kWh /300 Ah / 48V
Regulador MPPT 1 80 A /500 VvDC
Inversor de corriente 1 5 kW /48 vDC
PLC S7 1200 Simatic 1 1214 AC/DC/RLY
6ES7214-1BG40-0XB0 120/230 VAC
Fuente de voltaje 24 VDC 1 120VAC
Moédulo de sefial digital 20.4 VDC - 28.8 VDC /120
SM1222-— 6ES7222- 1 mA / 8 salidas digitales / 8

1HF32-0XBO

salidas tipo relé




Maodulo de sefial analdgica
SM12131-6ES7231-
4HF32-0XB0

Modulo de sefal de
temperatura SM1231-
6ES7231-5QD32-0XB0
Fuente de voltaje

Bomba de agua
Electrovalvula
Calefactor
Extractor
Termocupla

Sensor de Humedad —
MAS-1 Decagon

24 \VVDC / 80 mA / 4 entradas

analégicas

24 VDC / 80 mA / 4 entradas

analégicas

24V
¥2HP/3.9GPM/115V/T7A
24VDC/0.33A/8W
3.3 kW /230 VAC / 485 m3/h
91 W/ 120 VAC / 2,900 m3h
Tipo T /-40°C a 125°C

4-20mA/12-32 VDC/
6% VWC




