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RESUMEN

En la carrera de Ingenieria Eléctrica se han desarrollado nuevas propuestas en beneficio de la
ensefianza y aprendizaje de los alumnos de la institucion. Es por eso que se adiciona al
departamento de granos andinos, para el invernadero N°2 del Campus Salache el monitoreo de
las temperaturas maximas existentes en el interior del invernadero. El sistema se encuentra
conformado por un sensor impermeable de temperatura y dos ventiladores ubicados de acuerdo
a los calculos especificos para su dimensionamiento, los cuales permiten obtener un flujo de
aire adecuado en el interior del invernadero, reduciendo de manera considerable las altas
temperaturas que pueden ser perjudiciales durante el proceso de germinacion de cada cultivo,
los rangos méaximos y minimos de temperatura permitidos se encuentran en la interfaz HMI por
lo tanto si la temperatura excede la maxima permitida, activara los ventiladores disminuyendo
considerablemente la temperatura dentro del invernadero. Mediante la combinacion de un
sistema eléctrico y electronico el cual permite monitorear la variable de interés mencionada de
forma precisa de acuerdo al comportamiento que pueda presentar durante la recopilacién de la
informacion de los datos provenientes del sensor ubicado en la parte superior del invernadero,
facilitando al usuario el monitoreo y control del sistema por una interfaz HMI en el software
WINCC, gracias a las medidas reales almacenadas en la base de datos del servidor web y
plataforma web. Permitiendo a los docentes, estudiantes o personal autorizado obtener la
informacion y el control manual o automatico de todo el sistema gracias a una interfaz hombre-
maquina de manera didactica y facil manipulacion por parte de las personas a través del
software WINCC.

Palabras claves: sensor temperatura, interfaz HMI, monitoreo, servidor web, plataforma web,

temperaturas maximas.
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TITLE: “SYSTEM FOR THE ANALYSIS OF THE THERMAL BEHAVIOR AND
MONITORING BY MEANS OF THE USE OF AN ALGORITHM IN THE GREENHOUSE
N°2 OF THE TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI CAMPUS SALACHE”

Authors: Tapia Villamarin Antonio Agustin
Tipan Quinga Marco Vinicio
ABSTRACT

In the career of Electrical Engineering, new proposals have been developed for the benefit of
the teaching and learning of the students of the institution. That is why the monitoring of
maximum temperatures inside the greenhouse is added to the andean grain department for the
Salache Campus greenhouse N° 2. The system is made up of an impermeable temperature
sensor and two fans located according to the specific calculations for its sizing, which allow an
adequate air flow inside the greenhouse, considerably reducing the high temperatures that can
be harmful during the germination process of each crop. The maximum and minimum
temperature ranges allowed are in the HMI, so if the temperature exceeds the maximum
allowed, it will activate the fans, considerably lowering the temperature inside the greenhouse.
Through the combination of an electrical and electronic system which allows monitoring the
variable of interest mentioned in a precise way according to the behavior that can be presented
during the collection of data from the sensor located at the top of the greenhouse, facilitating
the user the monitoring and control of the system through an HMI interface in the WINCC
software, thanks to the real measurements stored in the database of the web server and web
platform. Allowing teachers, students or authorized personnel to obtain information and manual
or automatic control of the whole system thanks to a man-machine interface in a didactic way

and easy handling by people through the WINCC software.

Keywords: temperature sensor, HMI interface, monitoring, web server, web platform,

maximum temperatures.
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Tipo de Propuesta Tecnoldgica:

En la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache, se tiene edificaciones las cuales tienes
un manejo totalmente manual, por ende, los cultivos son relativamente bajos, la produccion es
baja existe una gran pérdida en cuanto a la cantidad de agua de dosificacion, tiene problemas

de temperatura para la germinacion de los cultivos.

Como propuesta para realizar esta investigacion sera tener una simulacién del sistema
utilizando herramientas tecnologicas, evaluando métodos para poder tener el control y
monitoreo de la temperatura, esto garantizara de mejorar las condiciones de los cultivos que se

encuentran en el invernadero.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la Propuesta Tecnoldgica

“Sistema para el analisis del comportamiento térmico y monitoreo mediante el uso de un

algoritmo en el invernadero N°2 de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache”
2.2. Tipo de Propuesta Alcance

a) Multiproposito
El proposito de esta investigacion es desarrollar un algoritmo que permita determinar
los costos en la parte eléctrica, determinar la temperatura como variable de analisis esto
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beneficiara a los estudiantes, docentes del campus de Salache y a la investigacion
experimental permitiendo optimizar recursos para obtener un monitoreo y control en las

instalaciones mencionadas.

b) Desarrollo

El desarrollo del proyecto consiste en analizar el nivel térmico para poder establecer un
sistema de monitoreo y control de temperatura mediante la adquisicion de datos en el
interior del invernadero el cual permitira la automatizacion en la apertura de extractores

edlicos y asi garantizar el régimen térmico estable.
2.3. AREA DEL CONOCIMIENTO

Tabla 2. 1. Area del conocimiento del proyecto.

Campo amplio Campo especifico Campo detallado

07 Ingenieriaindustriay 071 Ingenieria 'y 0711 Ingenieriay procesos quimicos

profesiones a fines

Construccion 0713 Electricidad y energia

0714 Electrdnica y automatizacion

Fuente: UNESCO, (2017)
2.4. SINOPSIS DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

La propuesta tecnoldgica esta enfocada a las necesidades que presentan los estudiantes en los
invernaderos que se encuentran ubicados en la parroquia Eloy Alfaro del cantdn Latacunga, ya
que a las condiciones climaticas que se encuentran expuestas los invernaderos ocasiona que las

semillas que estan en proceso de germinacion se lleguen a deteriorar.

Ya que los cultivos bajo invernadero siempre han permitido alcanzar productos de primera
calidad y mayores rendimientos, se propone analizar el comportamiento térmico y de esta
manera determinar un sistema de control y monitoreo de temperatura para el invernadero N°2
en el Centro Experimental del campus Salache de la Universidad Tecnica de Cotopaxi, el cual
mediante un algoritmo permita controlar la variable de temperatura dependiendo el tipo de

cultivo que se va a sembrar.

Este proceso de automatizacion es una optimizacion fundamental lo que facilita su produccién

en cualquier época del afio mejorando el rendimiento y la calidad del producto final y a su vez
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disminuye la necesidad de operadores o agricultores en el sitio substituyendo todo tipo de

proceso manual.

La automatizacion de régimen térmico cuenta con sensores de temperatura los cuales permitira
detectar la temperatura del invernadero en sus respectivas secciones obteniendo un promedio
de la temperatura al que estaran calibrados los sensores y no sobrepasen este nivel, ademas
estableceran las acciones que se deberan ejecutar para mantener dichos niveles dentro de un

rango Optimo para los cultivos.
2.5. OBJETIVO DE ESTUDIOS Y CAMPO DE ACCION

2.5.1. Objetivo de Estudio

Analizar el comportamiento térmico.

2.5.1. Campo de Accion
Control y monitoreo.

2.6. JUSTIFICACION

En la actualidad los cultivos bajo invernadero han sido muy importante en la agricultura,
obteniendo productos de primera calidad en cualquier época del afio, logrando también la

exportacion de los productos cosechados en invernadero.

Los invernaderos llegan a generar un microclima favoreciendo a los cultivos que estén dentro
del mismo, protegiendo de los cambios climaticos que sucede en el exterior. Con las tecnologias
que adquieren los productores han ayudado al control de temperatura, humedad y riego que son
importantes dentro de un invernadero, para mantener un rango promedio de control para cada

cultivo.

La importancia de realizar este proyecto, es mejorar la producciéon de los cultivos que se
encuentran en el invernadero N°2 de la Universidad Técnica de Cotopaxi Campus Salache,
logrando obtener una simulacion del proceso de funcionamiento de un sistema de control y

monitoreo de temperatura.
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2.7. BENEFICIARIOS

Tabla 2. 2. Beneficiarios directos e indirectos.

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos

Estudiantes y Docentes de la Carrera de
Agronomia.

Tapia Villamarin  Antonio  Agustin— Invernadero N°2 de la Universidad Técnica

Investigador. de Cotopaxi campus Salache.

Tipan Quinga Marco Vinicio — Investigador.

Ing. Rommel Eusebio Suérez Vinueza. MSc.

— Tutor Investigador.

Fuente: Autores.

2.8. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA

2.8.1. Situacion Problémica

La automatizacién de un proceso manual se ha extendido en diferentes areas por su efectividad
al momento de aplicarlos, en el hogar hasta en grandes industrias ha permitido que la vida sea
mas facil, pero lo méas sorprendente es que la incorporacion de tecnologias en cultivos bajo

invernadero ha facilitado el proceso de produccién, en [1].

El sector agricola en el ecuador no ha sido explotado en todo su potencial, debido que su forma
de cultivo sigue siendo todavia convencional, retrasando el proceso de este importante sector.
El problema radica que no se encuentra la tecnologia suficiente en los invernaderos, que
permitan la optimizacion del proceso. La mejora de la calidad de los productos y el aumento de
la produccion en dicho sector, en [2].

Su situacion geografica como la es Cotopaxi ha permitido la creacion de invernaderos en el cual
los pequefios agricultores se dedican al cultivo de flores, rosas, tomate de rifidn que es el
sustento del hogar. Pero, por falta de informacion en el manejo de factores climaticos en los
invernaderos los propietarios han sufrido pérdidas en la produccion de las flores perjudicando

el desbalance en el factor econémico invertido, en [1].

El problema principal del invernadero del centro experimental de Salache de la universidad

Técnica de Cotopaxi, utilizado para el cultivo de semillas de siclo corto y flores, debido a la
5
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variacion de la temperatura que llega a ocasionar en dias de gran exposicién solar y en épocas
de inverno, no poseen una regulacion adecuada de la temperatura la cual es indispensable para

el proceso optimo del crecimiento de los cultivos.

En la actualidad una alternativa para dar solucion a este inconveniente es desarrollar una
simulacion del sistema de control y monitoreo de temperatura mejorando sus procesos, ya que

las semillas deben estar expuestas a una relacion adecuada que no afecte su crecimiento.

Por lo que se propone un analisis térmico para determinar un sistema de control y monitoreo de
temperatura mediante tecnologias y algoritmos que permitan el adecuado cuidado y desarrollo

que se requieren para cada cultivo, apoyandose en sistemas controlados de forma remota.

Esta propuesta permitira mejorar los estandares de calidad al disminuir la probabilidad de error,

mejorando la calidad y desarrollo del producto.

2.8.2. Problema
La falta de tecnificacion en los procesos conforme avanza la tecnologia y el no contar con un
analisis del comportamiento térmico el cual permita obtener un sistema de monitoreo de la
temperatura en el invernadero N°2 del campus Salache de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
lo que impide garantizar el régimen térmico estable del invernadero para desencadenar al

correcto desarrollo de los cultivos.
2.9. HIPOTESIS

El desarrollo de un sistema de control y monitoreo de temperatura mejorara las condiciones
térmicas en cultivos de ciclo corto y ciclo largo, en el Invernadero N°2 del campus Salache de

la Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.10. OBJETIVOS

2.10.1. Objetivo General
Analizar el comportamiento térmico para determinar un control y monitoreo de temperaturas

elevadas en el invernadero N°2 de la Universidad Técnica De Cotopaxi Campus Salache.

2.10.2. Objetivos Especificos

e Investigar los niveles de temperatura apropiados para la germinacion de cultivos de
corto plazo y cultivos a largo plazo en invernaderos.

o Definir el software para implementar un sistema de control y monitoreo de temperatura,

tomando en cuenta las necesidades del invernadero.
6
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e Diseflar y simular el sistema de control y monitoreo de temperatura a modo de pruebas

para el invernadero.

e Demostrar la confiabilidad del sistema, mediante entrega de informacion al usuario.

2.11.

OBJETIVOS ESTABLECIDOS

Objetivos

Investigar los niveles
de temperatura
apropiados para la
germinacion de
cultivos de corto plazo
y cultivos a largo plazo

en invernaderos.

Definir el software
para implementar un
sistema de control y
monitoreo de
temperatura, tomando
las

del

en cuenta
necesidades

invernadero.

Tabla 2. 3. Actividades y tareas propuestas.

Actividades

Revision de informacion
bibliogréafica referente al
control y supervision de
temperatura.

Determinacion de los
niveles de temperaturas
aptos para cultivos en

invernadero.

Analisis de tesis para
cultivos a corto y largo
plazo en invernaderos
identificando la
temperatura  adecuada
para cada cultivo.

Revision de informacion
de los softwares
utilizados para el control
y monitoreo de

temperatura.

Resultado de las
Actividades

La informacién
permitira realizar una
redaccion técnica
cientifica y a la vez
verificada por el uso
de referencias
bibliogréficas

ubicadas en un marco

teorico.

Con la informacion

obtenida se puede
seleccionar el
software  adecuado
para la elaboracion de

la presente propuesta.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS

Técnicas e
Instrumentos
Revision y
prevision de

informacion

mediante el uso de
internet en el cual
se ubicaran libros,
articulos, foros y
todo implemento
gue haya sometido

a investigacion.

Utilizacion de
computadora

portétil, mediante
el uso de internet
para conocer los
requerimientos que
necesita el software

para su correcta
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Disefiar y simular el
sistema de control y
de

temperatura a modo de

monitoreo

pruebas para el
invernadero.

Demostrar la
confiabilidad del
sistema, mediante

entrega de informacion

al usuario.

3. MARCO TEORICO

Busqueda del manual de
utilizacion del programa

a ser escogido.

Seleccidn de los
materiales  necesarios
para el control y
monitoreo de
temperatura.

Seleccién del sensor de
temperatura y extractor
aptos a ser utilizado en

el invernadero.

Colocacion de todos los
materiales en el software

para su simulacion.

En

simulacion del sistema

base a una

de control y monitoreo

se conocera el
funcionamiento del
sistema.

Tener un rango
promedio de

temperatura para el tipo

cultivo a sembrar.

Se

medio de un plano

representara por

eléctrico para la
conexion del sistema
de

monitoreo.

control y

Se

algoritmo

desarrollara el
de
programacion

implementado en el

software.
Realizacion de un
manual de usuario

para la utilizacion del

programa.

Fuente: Autores

Ingenieria
Eléctrica

instalacion 'y su

funcionamiento.

Se hard uso de un
software el cual

generard una base

de datos.

Mediante la
utilizacion de la
computadora
portatil, se
verificara la
simulacion
realizada en el
software.
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3.1. Antecedentes

Durante la década de los 70’s se comienza a desarrollar un elemento fundamental en la rama de
la electrénica y el control, convirtiéndose en un pilar basico para el control ambiental basado
en manejar de forma adecuada aquellos sistemas instalados en los invernaderos como sistema

de calefaccion, sistema humidificador y sistema de ventilacion, se encuentra en [3].

La idea y la necesidad de este sistema se remonta a 1850, donde la horticultura neerlandesa
comenzo a utilizarlos para el cultivo de uvas (ver figura 3.1.). Se descubridé que el cultivo en
invernaderos con calefaccion y con el mas alto nivel de cristal incrementaba el rendimiento.
Las plantas crecian mas rapidamente cuando se les daba mas luz y cuando el entorno célido era
constante. Esto significa que, si no hubiera invernaderos, en los Paises Bajos no se podria

exportar plantaciones solamente cultivables en paises calidos, se encuentra en [4].

Figura 3.1. Invernaderos Reales de Laeken en Bruselas. Construido durante los afios 1874 y 1895.
Fuente: [4]
Las tormentas de 1972 y 1973 fueron la razon de llevar a cabo investigaciones cientificas
técnicas y sistematicas en la construccion de invernaderos. Conjuntamente con pioneros de la
industria y comercio, se redacto la primera normativa para la construccion de invernaderos

neerlandesa, NEN 3859, se encuentra en [4].

A nivel mundial el uso de invernaderos automatizados ha aumentado y cada dia surgen mas
modelos y disefios apropiados para cada cultivo. Se pueden definir como elementos de una
agricultura intensiva que busca mayor rendimiento y calidad, teniendo como fundamento
principal crear instalaciones climaticas que mejoren las condiciones de los productos en su

crecimiento, se encuentra en [5].
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Las instalaciones agricolas, principalmente del arco Mediterrdneo espafiol, Europa y Paises
Sudamericanos, han sufrido en los ultimos tiempos una expansion y modernizacion
considerables. Esta modernizacion ha venido fundamentalmente de la mano de la

automatizacion agricola, se encuentra en [6].

La temperatura y el riego son importantes porque tanto el exceso y la escasez de uno de estos
factores durante un tiempo prolongado, restringe el crecimiento optimo de los cultivos, se

encuentra en [7].

En el area de la agronomia, la automatizacion cumple un rol muy importante debido a que
optimiza los procesos incrementando la productividad y mejora la calidad de los productos, esto
ayuda a satisfacer las exigencias del mercado. Por otro lado, los avances dentro del control
climatico han permitido la mejora del sistema como es el caso de los invernaderos, se encuentra
en [8].

En los ultimos afios la incorporacion de la tecnologia de punta en la produccion de flores en el
Ecuador, ha favorecido radicalmente su produccién. Los invernaderos en ese sentido no son la
excepcion, su papel fundamental como regulador interno del microclima que ahi se produce,
ademas de una serie de ventajas que han optimizado el rendimiento del suelo y la calidad del
producto, son caracteristicas que con su desarrollo lo han convertido en una herramienta

fundamental en las plantaciones floricolas del pais, se encuentra en [9].

Los primeros invernaderos fueron construidos de madera y vidrio, fueron muy Uutiles en esas
épocas ayudando a la proteccion de los cultivos, generando un incremento en la produccion de
cultivos y plantas, tenian un defecto se deterioraban muy rapido provocando la construccion de
otro invernadero. Actualmente se utilizan invernaderos de plastico que son mas resistentes a las
condiciones climaticas y generan mejor produccién, con la introduccién de la automatizacion
se logra controlar el microclima que se genera al interior del invernadero, teniendo un mejor
control de la temperatura y humedad que es vital para la produccion de los cultivos dentro de

un invernadero.

3.2. Marco Contextual

10
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3.2.1. Invernadero
Un hecho muy significativo en la historia mundial de la agricultura fue la necesidad de proteger
los cultivos de condiciones climaticas adversas, asi como también de aumentar la produccién
durante todo el afio y la aplicacion de una produccion integrada de abordaje de gestion de la

proteccion para un mejor control de plagas y enfermedades, ubicada en [10].

Un invernadero es una construccion agricola que se disefia y se construye buscando generar un
microclima Optimo para el desarrollo y crecimiento de los cultivos. La optimizacion del
microclima dentro de estas estructuras agricolas busca propositos como aumentar el
rendimiento de los cultivos, mejorar la calidad del producto final, lograr la produccién
sistematica y fuera de estacidn de cultivos horticolas en zonas donde la condicion climatica
local en algunos periodos del afio impide el establecimiento de estos a campo abierto, ubicada
en [11].

Un invernadero es un espacio con el microclima apropiado para el 6ptimo desarrollo de una
plantacion. Partiendo de un estudio técnico de ambientacion climatica, es necesario obtener en
él, la temperatura, la humedad relativa y la ventilacion apropiadas para alcanzar alta

productividad a bajo costo, en menos tiempo, sin dafio ambiental, ubicada en [7] .

Las principales funciones de un invernadero son mantener la temperatura y humedad
constantes, o dentro de los rangos apropiados segun las necesidades del producto o cultivo, por
este motivo se monitorea constantemente estas variables para obtener condiciones 6ptimas y un

mayor rendimiento y una mejor calidad del producto, se encuentra en [12].

Para la regulacion del conjunto de elementos, con el fin de tener un buen cultivo, la finalidad

que persigue el invernadero, grosso modo, es cumplir los siguientes requisitos, ubicada en [13]:

e Proporcionar una temperatura adecuada al cultivo.
e Permitir la entrada de luz solar.
e Tener ventilacién suficiente.

e Mantener una buena humedad ambiental.
Las ventajas del uso de invernaderos son, ubicada en [14]:

e Crear un clima artificial, elevando la temperatura respecto a la del exterior.
e Protegen a las plantas del frio o calor, acelerando la produccion.

e Rapido crecimiento y aumento de la calidad del cultivo.
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e Menor consumo de recursos hidroldgicos y fertilizantes.
e Proteccion de las condiciones meteorologicas extremas.
e Control del clima interno.

e Mejor uso del suelo.

e Produccion fuera de época.

e Mejor control de insectos y enfermedades.

e Posibilidad de tener mas de un ciclo de cultivo al afio.

La utilizacion de nuevas tecnologias otorga un sinfin de ventajas, pero, por otro lado, también

implica inconvenientes o desventajas importantes, ubicada en [14]:

e Alta inversion inicial.
e Costo de operacion.

e Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimientos tedricos.

Los materiales de cubierta para invernadero son elementos plasticos que cubren el cultivo de
las inclemencias climéaticas externas, el material con que estén recubiertos los
invernaderos afecta directamente a la cantidad de temperatura que pueda encontrarse dentro, en
el disefio de un sistema de clima se toma en cuenta los tipos de cubiertas en invernaderos de

acuerdo a sus caracteristicas en resguardo de la temperatura, ubicada en [14].
Los materiales comunes para cubierta son los siguientes, ubicada en [14]:

e Léamina flexible

e Polietileno

e Copolimero

e Policloruro de vinilo

e Polipropileno

e Placa semirrigida

e Policarbonato

e Poliéster

e Polimetracrilato de vinito

e Cristal

12
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Figura 3.2. Esquema general invernadero.

Fuente: [15]
3.2.2. Invernadero Inteligente
Un invernadero inteligente es aquel que tiene la capacidad de controlar las variables que afectan
al cultivo de las plantas mediante la utilizacion de sensores, actuadores y software, esto sin la
intervencion del hombre y logrando y desarrollo y produccion eficiente y de calidad, se
encuentra en [16] [17].

3.2.3. Tipos de Invernaderos
En la actualidad se han desarrollado un sinnimero de invernaderos que dependiendo de la forma
de su estructura y cubierta poseen caracteristicas especificas. Para la eleccion del tipo de
invernadero se debe tomar en cuenta las condiciones climaticas que necesita el cultivo que se

han elegido para la produccion, se encuentra en [18].

Féég%m
R oo

a) formas mas usadas b)diferentes formas de cubierta

Figura 3.3. Tipo de techo en invernaderos.

Fuente: [14]
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Se indican los invernaderos mas utilizados:
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3.2.3.1. Tipo plano o parral
Se encuentra construida por dos partes diferenciadas, una estructura vertical y otra horizontal.
La estructura vertical estd construida por soportes rigidos, la estructura horizontal esta
construida por mallas de alambre galvanizado superpuesta que sirve que sirve para portar y
sujetar la lamina de plastico. Se utiliza en zonas poco lluviosas. Son conocidos por su mala

ventilacién y por la dificil instalacion de ventanas cenitales, se encuentra en [19].

Figura 3.4. Invernadero tipo plano.

Fuente: [20]
Ventajas

Las ventajas de este tipo de invernadero son las siguientes, se encuentra en [21] [22] [9]:

e Adaptacion a los terrenos.

e Resistencia al viento.

e Aprovechamiento de agua.

e Gran volumen de aire encerrado (buen comportamiento segun la inercia térmica).

e Despreciable incidencia de los elementos de techumbre en la intercepcion de la luz.

Desventajas

Los inconvenientes de este tipo de invernadero son las siguientes, se encuentra en [21] [22] [9]:

e Poco volumen de aire.

e Répido envejecimiento.

¢ No aconsejable en lugares lluviosos.
¢ Dificultad en cultivo.

e Fragilidad.
14
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e Alto riesgo de rotura por precipitaciones intensas (escasa capacidad de drenaje).
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e Construccion de alta complejidad (requiere personal especializado).

e Enzonas de baja radiacion, la escaza pendiente del techo representa una baja captacién

de la luz solar.

3.2.3.2. Tipo raspa y amagado
Es similar al anterior cuya diferencia radica en la forma de la cubierta. La cubierta (raspa) tiene
una altura de 3y 4.2 m de altura. Entre dos raspas se encuentra el amagado (2 y 2.8 m alt.) con

forma de canalones, permitiendo el descargue de las aguas pluviales, se encuentra en [13].

Figura 3.5. Invernadero tipo raspa y amagado.
Fuente: [22]
Ventajas

Las ventajas al utilizar este tipo de invernadero son, se encuentra en [22] [13]:

e Econdmico.

e Buen volumen.

e Inercia térmica.

e Poca humedad.

e Ventilacion.

e Buena estanqueidad a la lluvia y aire.

e Mayor superficie libre de obstaculos.
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Desventajas
Los inconvenientes de utilizar este invernadero, se encuentra en [22] [13]:

e Diferencia de luminosidad.
e No aprovecha las aguas pluviales.
e Sedificulta cambio de plastico.

e Seaumenta la perdida de calor a través de la cubierta.

3.2.3.3. Tipo asimétrico o inacral
Aumento de la superficie en la cara expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de
captacion de la radiacion solar, se encuentra en [22].

Figura 3.6. Invernadero tipo asimétrico.

Fuente: [23]
Ventajas

Las ventajas al utilizar este invernadero son, se encuentra en [23] :

e Aprovecha la luz en la época invernal.

e Eleva inercia térmica debido a su gran volumen unitario.
e Buena ventilacién debido a su adecuada altura.

e Resistencia a vientos fuertes.

e Montaje rapido y sin soldaduras.
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Desventajas
Los inconvenientes son los siguientes, se encuentra en [7]:

e No aprovecha el agua de lluvia.

e Se dificulta el cambio de pléstico de la cubierta.

3.2.3.4. Tipo tinel
Se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente metalica. EI empleo
de este tipo de invernadero es extendido por su mayor capacidad para el control de los factores
climaticos, su gran resistencia a fuertes vientos y su rapidez de instalacion al ser estructuras

prefabricadas, se encuentra en [14].

Figura 3.7. Invernadero tipo tunel.

Fuente: [24]
Ventajas

Las ventajas al utilizar este tipo de invernadero son, se encuentra en [25]:

e Alta resistencia a los vientos y facil instalacién (recomendable para productores que se
inician en el cultivo protegido).
e Alta transmitancia de la luz solar.

e Apto para tanto materiales de cubierta flexibles como rigidos.
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Desventajas
Los inconvenientes de este tipo de invernadero, se encuentra en [25]:

e Relativamente pequefio volumen de aire retenido (escasa inercia térmica) pudiendo
ocurrir el fenébmeno de inversion térmica.
e Solamente recomendado a cultivo de bajo a mediano porte (lechuga, flores, frutilla,

etc.).

3.2.4. Factores necesarios para un buen desarrollo de los cultivos
Para garantizar el desarrollo correcto y calidad de plantas y cultivos se debe tener conocimiento
de cada uno de los factores de crecimiento ideales de cada uno de ellos. Existen muchas
variables dentro del desarrollo de la planta las cuales le permiten un buen desarrollo, la

temperatura, humedad, el riego y la iluminacion entre otras, se encuentra en [26].

3.2.4.1. Temperatura
Cada cultivo cuenta con un rango de temperatura para su desarrollo y crecimiento, la mayoria
de cultivos requieren temperaturas consideradas frescas. La aportacion de calor, asi como la
correcta circulacién dentro del invernadero ayudan en el aumento de produccién de las plantas,

logrando cosechas de calidad y el incremento de las mismas, se encuentra en [27].

La temperatura en el interior del invernadero y de las propias plantas, indice de manera directa
sobre el proceso de fotosintesis, de modo que el equilibrio respiracién — transpiracion se ve
afectada. Es por ello que las elevadas temperaturas, provocan pérdidas de produccién y calidad,

se encuentra en [28].

Sin embargo, la variacion de la temperatura se encuentra estrechamente relacionada con la

humedad, se encuentra en [28].

La temperatura maximay minima que soportan la mayoria de los vegetales estan comprendidas
entre 0°C y 70° C. Fuera de este limite casi todos los vegetales mueren o quedan en estado de

vida latente, se encuentra en [29].
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Tabla 3.1. Clasificacion del invernadero por régimen térmico.
Tipo Caracteristicas

Frio Es mas economico de mantener, consiste en una estructura que solo recibe el
calor del sol. Se usa para sembrar 0 almacenar plantas de semillero en épocas

fuera de su temporada.
Fresco Mantiene una temperatura minima de 5-7° C. Se calienta con el calor adicional

solo por las noches en zonas de clima frio. Se usa para proteger plantas
sensibles a las heladas; en verano para cultivos de estacion templada; en otofio
y en invierno para cultivos de clima frio.

Templado Mantiene durante el dia y noche temperatura minima de 13° C con calor
adicional. Se usa para cultivos de hortalizas y muchas plantas anuales.

Calido Costoso de mantener, mantiene una temperatura minima de 18° C con ayuda
del calor adicional. Posee sensores de medicion climética. Se usa para el
cultivo de plantas tropicales y sub tropicales. De uso general en la agricultura.

Fuente: [30]

3.2.4.2. Humedad
Para que el desarrollo y produccién sea perfecta y a su vez la deseada por quienes la cultivan,
la humedad ambiental especifica debe ser la adecuada para cada una de las especies segun los
pardmetros de cada una de ellas. Si la humedad del ambiente aumenta se contribuye a la
aparicion y propagacion de plagas y enfermedades en los cultivos, de igual manera si la

humedad es muy baja el Unico resultado sera secar los cultivos, se encuentra en [27].

Las oscilaciones higrométricas en un invernadero son elevadas, produciéndose condiciones de
saturacion durante la noche (condensacion) y disminuyendo durante el dia. Por un lado, los
excesos provocan el desarrollo de enfermedades, por otro, los cambios prolongados de humedad
pueden producir situaciones de estrés en las plantas. Una buena gestion de la ventilacion no es
suficiente para obtener niveles de humedad adecuados, pero si la apoyamos con la calefaccion

(para reducir humedad) podremos conseguirlo, se encuentre en [31].
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Tabla 3 2. Humedad relativa 6ptima para algunos tipos de cultivos.
Cultivo Humedad %
Tomate 50-60
Pimiento 50-60
Pepino 70-90
Meldn 60-70
Lechuga 60-80
Frutilla 70-80

Fuente: [32]

3.2.5. Parametros Caracteristicos de cada Cultivo
A continuacion, tenemos las temperaturas Optimas en las cuales los diferentes cultivos se

desarrollan de manera Optima, se encuentra en [18].

3.2.5.1. Temperaturas optimas de cultivos de hortalizas en invernadero

Tabla 3.3. Temperatura dptima para cultivos de hortalizas.

Especie Temperatura optima °C
Horticola

Tomate 15a20

Pepino 20a21

Melbn 20a 22
Pimiento 15a20
Berenjena 15a20
Lechuga 10a12

Fresa 12a15

Fuente: [18]
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Planta Temperatura Temperatura
Optima°C  minima letal
°C
Cilantro vy 16 a 20 No tolera
perejil temperatura
bajo 0
Acelga 15a18 No tolera
heladas
Tomate 18 a 27 No tolera
heladas
Cebolla 12 a24 7°C no tolera
cabezona heladas
Hierbabuena 10a 22 No tolera
heladas
Fresa 14 No tolera
heladas
Fuente:

Temperatura
maxima letal
°C
No tolera

temperatura
sobre 35 °C
No tolera
temperatura
sobre 24 °C

No tolera
temperatura
sobre 30°C
No tolera
temperatura
sobre 30°C

[33]

Riego

Riego constante

Riego constante

Riego medio

Riego constante

Riego medio

Riego constante

3.2.5.2. Temperatura optima de cultivo de ornamentales en invernadero

Tabla 3.5. Temperatura 6ptima para el cultivo de plantas ornamentales.

Especie
Floricola
Clavel
Rosa
Gerbera
Crisantemo
Gladiolo
Tulipan
Iris y Narciso
Lilium y Fresia
Ciclamen
Azalea y Rododendron
Begonia
Poinsetia
Primula y Carceolaria
Pelargonium
Saintpaulia
Klanchoe
Hortensia
Gardenia
Cybidum
Phalaenopsis y Cattleya
Croton y Picus
Diffenbachia

21

Temperatura 6ptima °C

15a18
15a18
18 a 20
18
10a15
8al2
10a13
10a 15
14 a 16
15a18
18 a20
18 a 20
15
20
20a 22
25a32
18 a 20
19a22
10a14
16 a18
21
18 a 20

Ingenieria
Eléctrica

PH

6.5
6.0
7.0
6.0

6.8
6.5

5.0
8.0

6.5
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Bromeliaceas 18a20
Dypripredium 10a 14

Fuente: [18]
3.2.6. Sistema de Refrigeracion
La lucha contra las temperaturas elevadas en invernaderos se centra en reducir los aportes de

energia y eliminar los excesos de la misma, se encuentra en [34].

3.2.7. Funcion de la Ventilacion
La aireacién o ventilacion es el intercambio del aire entre el invernadero y el exterior. Este
intercambio de aire se efectla a través de la apertura del invernadero (ventanas y rejillas). La
renovacion del aire permite evacuar calor en exceso y reducir la temperatura del aire, modificar
la temperatura atmosférica. Evacuando el aire interior enriquecido de vapor de agua por la
transpiracion de las plantas y modificando la composicion gaseosa de la atmosfera (en especial
C02), se encuentra en [34].

3.2.8. Ventilacion Natural
La ventilacion natural se emplea en la mayoria de los invernaderos para limitar la temperatura
interior. En este proceso, el aire caliente del invernadero fluye hacia afuera de las aperturas de
la ventilacién, en el techo, en los laterales del invernadero, reemplazando por aire mas frio del

exterior, se encuentra en [34].

3.2.8.1. Ventajas de la ventilacion natural

Las principales ventajas son las siguientes, se encuentra en [27]:

e Costos de instalacion y mantenimiento mas bajos.
¢ No depende de energia eléctrica.

e Opcion de construir un invernadero con frente de canalon mas largo.

3.2.8.2. Desventajas de la ventilacion natural

Las principales desventajas son las siguientes, se encuentra en [27]:

e Baja 0 ninguna capacidad de controlar las condiciones climaticas deseadas dentro del
invernadero.

e Gran dependencia de las condiciones climaticas externas.

3.2.9. Ventilacion Forzada
Emplea ventiladores colocados generalmente en un lateral del invernadero para extraer el aire
caliente interior, el cual es reemplazado por aire exterior que penetra a través de las aperturas

colocadas en el lateral opuesto, se encuentra en [35].
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3.2.9.1. Ventajas de la ventilacion forzada
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Las principales ventajas de la ventilacion forzadas son las siguientes, se encuentra en [27]:
e Total, control y monitoreo en las condiciones climaticas deseadas dentro del
invernadero.

e Mejores resultados anuales del cultivo independiente de los factores externos.

3.2.9.2. Desventajas de la ventilacion forzada

Las principales desventajas de la ventilacion forzada son las siguientes, se encuentra en [27]:

¢ De costo mas alto que la ventilacion natural.
e Depende del suministro de energia eléctrica.

e Reduccion de la longitud de los canalones (maximo 36 metro).

3.2.10. Ventilacion Cenital
Las ventanas pueden ser cenitales si se disponen en la techumbre o laterales si estan colocadas
sobre las paredes laterales del invernadero. Se admite que una ventana cenital de una
determinada superficie resulta a efectos de aireacion hasta 8 veces mas efectiva que otra situada

lateralmente de igual superficie, se encuentra en [36].

3.2.11. Ventiladores
Dentro de la ventilacion mecéanica hay que considerar hay que considerar al elemento principal

que da origen al nombre: ventilador de accionamiento mecéanico.

Se define ventilador un aparato para mover aire y que utiliza un rodete como unidad
impulsadora. Un ventilador tiene por lo menos una abertura de aspiracion y una abertura de
impulso. Las aberturas pueden tener o no elementos para su conexién al conducto de trabajo,

se encuentra en [9].

3.2.11.1. Tipos de ventiladores
En el mercado pueden encontrarse una amplia gama de ventiladores que satisfagan las

necesidades industriales y domesticas méas exigentes, se encuentra en [9].
Los ventiladores pueden dividirse en dos grandes grupos:

e Ventiladores axiales o helicoidales.

e Ventiladores radiales o centrifugos.
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3.2.11.2, Ventiladores axiales o helicoidales
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En este tipo de ventiladores el flujo o corriente de fluido gaseoso es paralelo al eje longitudinal
0 bien, eje de giro de la hélice, y son apropiados para la impulsion o aspiracion de grandes

volumenes de aire a baja presion, se encuentra en [9].

Los ventiladores axiales son los mas utilizados para ventilacién de locales e insolaciones
simulares, por sus ventajas sobre los centrifugos, presentan una gran simplicidad en su montaje,

asi como la probabilidad que ofrecen de poder invertir la direccion de giro, se encuentra en [9].

La principal distincién de estos aparatos es la forma de sus palas, las cuales poseen una
inclinacion con la relacién de su eje de manera que al girar el mismo efectia un movimiento
semejante al que haria una hélice o tornillo, en virtud del cual el aire se ve forzado a pasar a

través de las mismas adquiriendo la velocidad que dichas palas transmiten, se encuentra en [9].

En la figura 3.8 se muestra una seccion de los ventiladores axiales donde se dejan al descubierto

las partes esenciales de que constan en estas unidades, se encuentra en [9].
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Figura 3. 8. Rejilla de proteccion. 2. Rotor. 3. Estator. 4. Eje. 5. Bobinas. 6. Cubo. 7. Placas. 8. Marco
soporte.

Fuente: [9]

3.2.11.3. Ventiladores radiales o centrifugos
El ventilador centrifugo consiste en una rueda o rodete provisto de una serie de alabes o paletas
radiales, denominadas turbinas, que giran alrededor de una envolvente con figura de espiral,
Ilamada voluta, y esta tiene dos bocas, una de aspiracion situada en el eje de la turbina y otra
de impulsion abierta tangencialmente con relacion al rodete siendo estos recomendados para

mover caudales pequerios, pero a elevada presion, se encuentra en [9].
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Por la accién de la fuerza centrifuga causada por la rotacién de la turbina, el fluido (aire, gas o

Ingenieria
Eléctrica

vapor) acarreado por los alabes es despedido hacia la periferia, donde lo recoge la voluta, de
seccion creciente en forma gradual, y lo conduce al orificio de salida transformando

parcialmente la energia cinética en energia estatica o presion, se encuentra en [9].

a

Figura 3. 9. Ventiladores radiales.
Fuente: [9]

3.2.12. Softwares libres para el monitoreo de temperatura

Existen distintos programas para poder monitorear la temperatura entre ellos tenemos:

3.2.12.1. Arduino
Arduino es una plataforma de prototipos electrénicos de cddigo abierto (open-source) basado
en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado para estudiantes, disefiadores,

y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos, se encuentra en [37].

Arduino puede interpretar el entorno mediante la recepcion de sus entradas desde una variedad
de sensores y puede afectar su entorno mediante el control de transductores, luces, motores y
otros artefactos. El Microcontrolador de la placa se programa usando el “Arduino Programming
Language” (basado en Wiringl) y el “Arduino Development Environment” (basado en
Processing2). Los proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con

software en ejecucion en un ordenador, tableta o equipo movil, se encuentra en [37].

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas; el software se puede
descargar gratuitamente. Los disefios de referencia del hardware estan disponibles bajo licencia

open-source, por lo que eres libre de adaptarlas a tus necesidades, se encuentra en [37].
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3.2.12.2. SIMATIC HMI WinCC
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SIMATIC HMI ofrece una amplia gama de posibilidades para realizar las mas variadas tareas
de manejo y visualizacion. SIMATIC HMI permite controlar el proceso en todo momento y

mantener en funcionamiento las maquinas e instalaciones, se encuentra en [38].

Los sistemas SIMATIC HMI sencillos son, por ejemplo, pequefios paneles tactiles que se

instalan a pie de maquina, se encuentran en [38].

Los sistemas SIMATIC HMI que se emplean para manejar y supervisar las plantas de
produccion constituyen el nivel superior de la gama de productos HMI. Estos son, por ejemplo,

los eficaces sistemas cliente-servidor, se encuentra en [38].

3.2.13. Automatizacion
Define la automatizacion como el conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion
del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicién original
se desprende el esclarecimiento de la automatizacion como la aplicacion al control de procesos

industriales.

En la actualidad la automatizacion es de gran ayuda en las pequefias o grandes industrias
produciendo grandes avances en el campo de la industria dandole las facilidades a empresas u
organizaciones en el cumplimento de diversas tareas permitiendo que sus producciones sean

mas eficientes y competitivas dentro del mercado, se encuentra en [39].

3.2.14. Procesos de automatizacion
Los procesos de automatizacion se refieren a la sustitucion de tareas tradicionalmente manuales
por las mismas realizadas de manera automatica por maquinas, robots o cualquier otro tipo de

automatismo, se encuentra en [39].

3.2.15. Parte Operativa
Son los elementos (motores eléctricos, hidraulicos, neumaticos, electrovalvulas, sensores de
humedad, entre otros) que actlan de manera directa sobre la maquina haciendo que se mueva o

realice una accion determinada, se encuentra en [39].

3.2.16. Parte De Mando
Es un automata programable que ordena o controla las tareas de la parte operativa, siendo capaz
de comunicarse con todos los elementos de los que esta formado el sistema automatizado, se

encuentra en [39].
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3.2.17. Sistemas de control
Un sistema de control es un proceso productivo para la implementacion de sistemas de
automatizacion la cual genera varias ventajas y beneficios de orden econdémico, social, y
tecnologico frente al control manual de un proceso, que se hacen posibles mediante la

introduccion de sistemas de control.

De los diferentes tipos de sistemas de control se podria destacar; el control ON/OFF, el control
proporcional-derivativo, el proporcional-integral y el Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
cada uno de ellos denominado asi por las constantes de proporcionalidad que afecta de una
cierta forma a una sefial de entrada para entregar una sefial de salida, se encuentra en [40].

3.2.18. Sensores y Actuadores
Se entiende por sensores a todos aquellos elementos que envian informacion de como se
encuentra el automatismo o sobre los que podemos actuar, por ejemplo, pulsadores, finales de

carrera, sensores, se encuentra en [40].

Por otra parte, los actuadores son dispositivos mecanicos cuya funcién es proporcionar fuerza
para mover otro elemento mecanico. La fuerza que acciona al actuador puede provenir de
presién neumatica (actuadores neumaticos), de presion hidraulica (actuadores hidraulicos), y

de fuerza eléctrica (actuadores electromecénicos), se encuentra en [40].

Los actuadores Seran los elementos finales de un automatismo: son los encargados de realizar
las funciones de automatizacién: motores, cilindros neumaticos, resistencias, calefactores, etc.,

o incluso, lamparas de sefializacion, se encuentra en [40].

3.2.19. Sensores de Temperatura
Existen diversos tipos de sensores que ayudan al monitoreo de la temperatura dentro de un

invernadero.

3.2.19.1. Sensor LM35
ElI LM35 es un circuito electronico sensor que puede medir temperatura. Su salida es analdgica,
es decir, te proporciona un voltaje proporcional a la temperatura. EIl sensor tiene un rango
desde —55°C a 150°C. Su popularidad se debe a la facilidad con la que se puede medir la
temperatura. Incluso no es necesario de un microprocesador o microcontrolador para medir la
temperatura. Dado que el sensor LM35 es analdgico, basta con medir con un multimetro, el

voltaje a salida del sensor, se encuentra en [41].
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Para convertir el voltaje a la temperatura, el LM35 proporciona 10mV por cada grado
centigrado. También cabe sefialar que ese sensor se puede usar sin offset, es decir que, si

medimos 20mV a la salida, estaremos midiendo 2°C, se encuentra en [41].

TO-92
Plastic Package

+¥5

mpmg=
uTPyT
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BOTTOM VIEW

Typical Applications

il

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

Supply Voltage: 4 to 30 V
Temp. Range: -55 to +150 °C

Accuracy: £2 °C over range

GND Output: +10mV/°C
VouT

Figura 3.10. Sensor LM35.
Fuente: [42]
3.2.19.2. Sensores DHTxx
Se tiene dos versiones del sensor DHT, se ven un poco similar y tienen el mismo pinout, pero

tienen caracteristicas diferentes. Se especifican en la tabla 3.6:

Tabla 3.6. Especificaciones de los sensores para Arduino.

Parametros DHT11 DHT22
Alimentacién 3Vdc < Vcee <5Vvde 3.3Vdc < Vcee <6Vde
Sefial de salida Digital Digital
Rango de medida Temperatura De0a50°C De -40 a 80°C
Precision Temperatura +2°C <+0.5°C
Resolucién Temperatura 0.1°C 0.1°C
Rango de medida Humedad De 20% a 90% RH De 0a100% RH
Precision Humedad 4% RH 2%RH
Resolucién Humedad 1%RH 0.1%RH
Tiempo de censado 1s 2s
Tamafio 12x15.5x5.5mm 14x18x5.5mm

Fuente: [43]
3.2.19.3. Sensor tipo K

En general se define un termopar como un sensor de temperatura que suministra una sefial de
tension eléctrica en funcién de la temperatura. Un termopar no mide directamente las

temperaturas, sino la diferencia de temperatura entre el extremo caliente y el extremo frio. La
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combinacidon de diferentes metales induce determinadas sefiales (Efecto Sebeck) que permite

una medicion eficaz de la temperatura, se encuentra en [44].

Entre todas las versiones el termopar tipo K es la version mas habitual de los termopares y
consiste en las combinaciones de materiales NiCr-Ni o NiCr-NiAl. Son ideales para la
utilizacion en atmosferas oxidantes o de gas inerte hasta 1200 °C (ASTM E230: 1260 °C).
Debido a su elevada susceptibilidad a la oxidacidon es menor que la de otras versiones, se aplican

sobre todo para temperaturas superiores a 550°C, se encuentra en [44].

3.2.19.4. Sensor tipo J
El termopar tipo J es el sensor de temperatura fabricado en Hierro - Constantan (Cobre-Niquel)
con rango de medicion 0 a 760°C que forma parte de los instrumentos denominados de bajo

costo, se encuentra en [45].

Los termopares tipo J estan ampliamente distribuidos en la industria por su conveniente
espectro de medida, son funcionales en varias aplicaciones como en procesos de inyeccion de
plastico, andlisis de estructuras de concreto, validacion en sistemas de cimentacion de carreteras

y un sinfin méas de proyectos, se encuentra en [45].

3.2.20. PLC (Controlador Légico Programable)
Es un Instrumento electronico, que utiliza memoria programable para guardar instrucciones
sobre la implementacion de determinadas funciones, como operaciones ldgicas, secuencias de
acciones, especificaciones temporales, contadores y calculos para el control mediante modulos
de E/S analdgicos o digitales sobre diferentes tipos de maquinas y de procesos, se encuentra en
[46].

El campo de aplicacion de los PLCs es muy diverso e incluye diversos tipos de industrias, asi
como de maquinaria. A diferencia de las computadoras de proposito general, el PLC esta
disefiado para multiples sefiales de entrada y salida, amplios rangos de temperatura, inmunidad

al ruido eléctrico y resistencia a la vibracion y al impacto, se encuentra en [46].
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Figura 3. 11. PLC AC/DC/RELAY CPU 1212C AC 24VAC.
Fuente: [47]

3.2.20.1. Tipos de PLC
Considera que, debido a la gran variedad de tipos de PLC, tanto en sus funciones, en su
capacidad, en el nimero de E/S, en su tamafio de memoria, en su aspecto fisico y otros, es que

es posible clasificar los distintos tipos en varias categorias:

e PLC compactos
e PLC modular
e PLC de tipo montaje en rack

e PLC con panel Operador y Controlador Ldgico Programable (OPLC)

3.2.20.2. PLC compactos

Son aquellos que incorporan CPU, PS, modulos de entrada y salida en un Gnico paquete. A
menudo existe un numero fijo de E/S’s digitales (no mayor a 30), una o dos canales de
comunicacion (para programar el PLC y la conexién de los buses de campo) y HMI. Ademas,
puede haber una entrada para el contador de alta velocidad y una o dos E/S’s analdgicas. Para
aumentar el nimero de las E/S’s de una PLC compacta individual se incrementa (ademas) los
maodulos que pueden ser conectados. Estos se colocan en un paquete, similar al del mismo PLC.
Estos PLC’s de tipo compacto se utilizan en automocion como substitutos de los relés, se
encuentra en [46].

3.2.20.3. PLC modular
El tipo de PLC mas potente y tiene mas funciones que los PLC compactos. La CPU, SM, CP y
otros mddulos se encuentran generalmente en paquetes separados en un riel DIN o en un riel
con una forma especial y que se comunica con la CPU a través de un sistema bus. Tiene un
namero limitado de lugares para los modulos, pero en la mayoria de los casos, este puede
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aumentarse. Ademas, los PLC modulares pueden utilizar un elevado numero de
entradas/salidas, pueden soportar programas mas grandes, guardar mas datos y operar bajo el
modo de multitarea. Normalmente se utilizan para el control, regulacion, posicionamiento,
procesamiento de datos, manipulacion, comunicacion, monitorizacion, servicios-web, se

encuentra en [46].

3.2.20.4. PLC de tipo montaje en rack

Son aquellos que practicamente tienen las mismas capacidades y funciones que el PLC modular.
Sin embargo, existen algunas diferencias en el bus o en el rack donde se colocan los madulos
del PLC. EIl rack contiene ranuras para los médulos y un sistema de bus integrado para
intercambiar informacién entre los diferentes mddulos. La mayoria de los médulos PLC no
tienen sus propias cajas, disponen solamente de un panel frontal con una interfaz-HIM. La
ventaja principal es que pueden permitir un intercambio més rapido de los datos entre los
maodulos y el tiempo de reaccion por parte de los modulos es menor.

3.2.20.5. PLC con panel Operador y Controlador Logico Programable (OPLC)
El PLC posee una interfaz HMI para su funcionamiento y una monitorizacion de los procesos
automaticos y las maquinas. La HMI consiste principalmente en un monitor y un teclado o una
pantalla tactil. EI monitor puede ser bien de tipo texto o gréfico. La ventaja principal de este
sistema respecto a un PLC con un panel operador aparte es que no es necesario programar el
panel de forma separada. Toda la programacion se realiza por medio de una herramienta
software, lo que permite economizar los gastos del desarrollo del sistema, se encuentra en [46].

3.2.21. Control Automatico
El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo de los
procesos industriales, 1o que compensa la inversion en el equipo de control, ademéas hay
ganancias intangibles, como la eliminacién de mano de obra pasiva, la cual provoca una
demanda equivalente de trabajo especializado, la eliminacion de errores es otra contribucion

positiva del uso del control automatico, se encuentra en [48].

El principio del control automatico se basa en empleo de una realimentacién o medicion para
accionar un mecanismo de control. EI mismo principio del control automatico se usa en diversos
campos, como control de procesos quimicos y del petréleo, control de hornos en la fabricacion

del acero, control de maquinas y herramientas etc., se encuentra en [48].
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3.2.22. Tipos de Control
Lazos o circuitos de control: se define como: “el conjunto de instrumentos que, interconectados
entre si, pueden medir y controlar una variable de proceso”. Cada uno de estos lazos de control
internamente recibe y crea disturbios hacia otros lazos de control con los que interactla y que

determinadamente afectan a la variable de proceso, se encuentra en [48].

Para reducir los efectos de los disturbios, los elementos primarios (sensores) y los transmisores
recolectan la informacién de la variable de proceso, enviandola hacia un instrumento receptor
(controlador, indicador o alarma) para procesar esta informacion y su relacion con un valor
deseado (punto de ajuste) para decidir qué hacer y conseguir que la variable de proceso regrese
a donde se encontraba antes de que se originaran los disturbios. Cuando todas las mediciones,
comparaciones y calculos se han realizado, algn elemento final de control deberad implementar

la estrategia seleccionada por el controlador, se encuentra en [48].
En general los lazos de control se dividen en dos tipos:

e Control de lazo abierto.

e Control de lazo cerrado.

3.2.22.1. Control de lazo abierto
En este sistema actla el proceso sobre la sefial de entrada y da como resultado una sefial de
salida independiente a la sefial de entrada, pero basada en la primera. Esto significa que no hay
retroalimentacion hacia el controlador para que este pueda ajustar la accién de control. Es decir,
la sefial de salida no se convierte en sefial de entrada para el controlador, por tal motivo no

existe control directo sobre la variable, se encuentra en [48].
Estos sistemas se caracterizan por:

e Sersencillos y de facil concepto.

o Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

e Lamedicion de la salida no es retroalimentada continuamente a la entrada.

e Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.
e La precision depende de la previa calibracion del sistema.

e Bajo costo y poco mantenimiento.

32



- UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
COTOPAXI

Ingenieria
Eléctrica

/

DISTURBIO

» VARIABLE

ENTRA ~™lprOCESO

ELEMENTO

VARIABLE

Figura 3. 12. Diagrama de bloques de un lazo de control abierto.
Fuente: [48]
Debido a lo anteriormente descrito, es necesario que los operadores, estén pendientes de
cualquier disturbio que ocurra en el proceso para poder intervenir con oportunidad y
directamente sobre la variable de proceso que se esta controlando. Puede decirse entonces que
el operador manipula directamente la variable de proceso, a través del elemento final de control,
se encuentra en [48].

Las partes fundamentales de este tipo de lazo son:

e Elemento primario.

e Transmisor (también llamado elemento secundario).
e Receptor (indicador, alarma, registrador, etc.).

e Operador.

e Elemento final de control.

e Proceso.

3.2.22.2. Control de lazo cerrado
Son los sistemas en los que la accion de control esta en funcion de la sefial de salida. Los
sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado final para ajustar la
accion de control en consecuencia. El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da

alguna de las siguientes circunstancias, se encuentra en [48]:

e Cuando el proceso no es posible de regular por el hombre.
e Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es capaz

de manejar.
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e Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere una atencion que
el hombre puede perder facilmente por cansancio o distraccion, con los consiguientes

registros que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Sus caracteristicas son:

e Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

e Lamedicion de la salida es retroalimentada continuamente a la entrada.

e Ser més estable a perturbaciones y variaciones internas.

e Reduce los riesgos en general.

e Permite actuar mas rapida y oportunamente en condiciones de emergencia.

e El control puede estar centralizado en un solo cuarto de control.

En este tipo de lazos, la interconexién de los componentes para el control del proceso es tal que
la informacion con respecto a la variable de proceso es continuamente retroalimentada al
controlador para compararla con el punto de ajuste y proveer asi correcciones continuas y
automaticas a la variable de proceso por medio del elemento final de control. Este tipo de lazos
también son conocidos como retroalimentados (retroalimentacion o feedback, significa “ida y

vuelta”), se encuentra en [48].

En este caso no es necesario que el operador este al pendiente de los cambios que ocurren en el
proceso, ya que el controlador por si mismo toma decisiones de lo que debe hacer para mantener

a la variable de proceso en el valor deseado.
Las partes fundamentales de este tipo de lazos son:

e Elementos primarios (sensores).

e Transmisor (también llamado elemento secundario).
e Controlador (PC., PLC.).

e Elemento final de control (actuadores).

e Proceso.

En el siguiente diagrama se observa este tipo de lazo de control.
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Figura 3. 13. Diagrama de bloque de control de lazo cerrado.

Fuente: [48]
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Figura 3. 14. Diagrama de blogue de un lazo de control cerrado.
Fuente: [48]
4. METODOLOGIA

4.1.Variables

Dentro de nuestra propuesta tecnolégica cabe mencionar que existe un niamero considerable de

variables a tratar; pero solo se tomara la variable de temperatura para la ejecucion del proyecto.

4.1.1. Variable Independiente
Implementacion del médulo de control: ya que se utiliza para la supervision de las entradas

y salidas de los dispositivos de notificacion.

e Sensores

e Ventilacion
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4.1.2. Variable Dependiente
Temperatura: considerada como la magnitud referida a la nocion de calor medible con la

ayuda de un termémetro.

e Temperatura interna del invernadero.
4.2.Tipo de Investigacion

4.2.1. Investigacion Bibliogréafica
Segtin el autor Santa Palella y Feliberto Martins en su libro “Metodologia de la Investigacion
Cuantitativa” define el disefio bibliografico, se fundamenta en la revision sistematica, rigurosa
y profunda del material documental de cualquier clase. Se procura el anlisis de los fendmenos
0 el establecimiento de la relacion entre dos 0 mas variables. Cuando se opta por este tipo de
estudio, el investigador utiliza documentos, los recolecta, selecciona, analiza y presenta

resultados coherentes, se encuentra en [49].

Se procede a utilizar esta modalidad ya que en el proyecto se obtendra informacion de fuentes
secundarias paginas web, libros en linea, paper de investigacion, tesis las cuales nos permitiran
ampliar, profundizar los conocimientos y contrastar diferentes teorias o criterios de distintos

autores.

4.2.2, Investigacion Descriptiva
Segin Mario Tamayo y Tamayo, en su libro “Proceso de Investigacion Cientifica”, aporta que
la investigacion descriptiva comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, y la composicion o procesos de los fenémenos. El enfoque se hace sobre
conclusiones dominantes o sobre grupos de personas, grupo o cosa se conduce o funciona en el

presente, se encuentra en [50].

En el proyecto mediante esta modalidad permitira definir las variables a utilizar, en nuestro
caso sera la temperatura, la cual nos permitira establecer los limites maximos y minimos en los
cuales deberad permanecer y permite llevar un diagnéstico de las variaciones térmicas que se

llegan a dar en los invernaderos.

4.2.3. Investigacion Experimental
Segtin Van Dalen D, en su libro “Estrategia de la investigacion experimental”, hace referencia
gue la investigacion experimental consiste en la manipulacion de una variable experimental no
comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o

porque causa se produce una situacion o acontecimiento en particular, se encuentra en [51].
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Con el manejo de los datos del nivel térmico en el invernadero, permitird la realizacion del
control automatico de la variable de temperatura, mediante el desarrollo de un algoritmo de

programacion optimo que se pueda emplear.
4.3. Métodos de Investigacion

4.3.1. Método Cientifico
Segln Ruiz Ramon en su articulo “El método cientifico y sus etapas”, donde dice que el método
cientifico es el procedimiento planteado que se sigue en la investigacion para descubrir las
formas de existencia de los procesos objetivos, para generalizar y profundizar los
conocimientos asi adquiridos y llegar a demostrarlos con rigor racional y con ello comprobarlos

en el experimento y con las técnicas de su aplicacidon, se encuentra en [52].

Este método en el desarrollo de la tesis permitira implementar un conjunto de pasos ordenados
para la obtencion de un nuevo conocimiento el cual permitira llegar a obtener un resultado

determinado o planteado.

4.3.2. Método Deductivo
Segun Gomez Miguel, en su libro “Investigacion, escritura y publicacion”, menciona que el
método deductivo va de un razonamiento general a uno particular, del principio a la
consecuencia; infiere una conclusion a partir de una premisa de un principio o de una ley, se

encuentra en [53].

En la propuesta tecnoldgica se plantea un analisis del comportamiento térmico en los
invernaderos del campus Salache, el cual permitird determinar un sistema de control y

monitoreo para mantener en un régimen estable la variable de temperatura.

4.3.3. Método Cuantitativo
Seguin Naupas Humberto en su libro “Metodologia de la Investigacion Cuantitativa-Cualitativa
y Redaccion”, donde habla del enfoque cuantitativo que se caracteriza por utilizar métodos y
técnicas cuantitativas y por ende tiene que ver con la medicién, el uso de magnitudes, la
observacion y medicion de las unidades de analisis, por otro lado, utiliza la recoleccion de datos
y el anélisis de los mismos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis

formuladas previamente, se encuentra en [54].

Aplicando el método cuantitativo permitira realizar la recoleccion de datos técnicos para probar
la hipotesis, mediante los niveles de temperatura permitiendo obtener una base de datos donde

se identificara los rangos de variacion del nivel térmico.
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4.4. Técnicas e Instrumentacion

4.4.1. Lectura Comprensiva
Se llevara la interpretacion y la comprension de la investigacion bibliografica, conjuntamente
con la informacion técnica y datos necesarios de la variable mencionada que se pretende

disminuir o elevar su eficiencia.

4.4.2, Software
Los implementados en este proyecto seran los encargados de realizar la recepcion del sensor
que analizard la variable térmica necesaria para enviar sefiales a los actuadores para que entren

en funcionamiento.

4.4.3. Sensores
Son los equipos encargados de recopilar la informacidn de la variable térmica y enviarlas a un
equipo de recepcion y de esta manera en base a su programacion determine la accion a realizar

por parte de los sistemas para mantener el régimen térmico estable.
5. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En la Universidad Técnica de Cotopaxi en el campus de Salache, sus edificaciones utilizadas
para el cultivo son totalmente manuales lo que ocasiona una baja produccion relativa en sus
cultivos. Por lo que docentes y estudiantes tienen la necesidad de visitar a diario y determinar
las respectivas necesidades para los cuidados de sus cultivos y asi desarrollar un producto de

calidad.

Entre los factores que pueden perjudicar las semillas o plantas cuando estan en su proceso de
germinacion y crecimiento son varios, pero los que predominan son la humedad relativa y
temperatura en el interior de sus edificaciones ya que estos factores influyen de manera directa

en su proceso de crecimiento de los cultivos.

Los invernaderos inteligentes permiten tomar decisiones importantes que pueden ayudar a

mejorar el crecimiento de la semilla de mejor manera.

Mediante el analisis del comportamiento térmico, se puede determinar un sistema de control y
monitoreo de temperatura el cual permite a los estudiantes y docentes del campus Salache,
permitird mantener en el interior del invernadero una temperatura adecuada y si esta varia los
sistemas de ventilacion permitiran adecuar el clima en el interior del mismo, ayudando a que

en tiempos de heladas el producto en proceso de germinacion no se dafie, de igual manera si la
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temperatura se excede del nivel permitido el sistema se activa para que el clima en el interior

se mantenga a una temperatura adecuada al cultivo.

Para cumplir con los requerimientos y equipos del sistema de control y monitoreo de
temperatura los cuales se adapten a las necesidades del cultivo en los invernaderos. Se

detallaran a continuacion:
5.1. Requerimientos

5.1.1. Control Climético
Para el cultivo en lugares cerrados son importante los factores climaticos, teniendo un control
y monitoreo de temperatura mas facil, ya que esto ayudara directamente en el proceso de
crecimiento de los cultivos y evitando los cambios climéaticos bruscos que se tienen en el

exterior de un invernadero.

5.1.1.1. Temperatura
Segln Omar Guadarrama, normalmente la temperatura para las plantas se encuentra entre los
10°C y 27°C, ademas para el manejo de la temperatura es importante conocer las necesidades
y limitaciones de las especies cultivadas para el buen funcionamiento del cultivo, se encuentra
en [55].

Mediante la investigacion realizada es un requerimiento importante a tener en cuenta en el
manejo del ambiente dentro del invernadero, ya que influye en el crecimiento y desarrollo de

los cultivos.

Para la propuesta de nuestro invernadero, se debe tener en cuenta la ubicacion geogréafica y tipo
de cultivo se encuentra en el proceso de germinacion, en el invernadero del campus Salache los
cultivos son de ciclo corto y cultivos ornamentales, por ende, los valores térmicos iran de

acuerdo al cultivo sembrado, los rangos de temperatura se encuentran en el Anexo IVy V.

5.1.1.2. Ventilacion
La ventilacion consiste en la renovacion del aire dentro del recinto y es un factor fundamental,
pues nos permite actuar sobre la temperatura, humedad, contenido de CO2 y el oxigeno que
hay en el interior. El aire caliente se eleva al techo y el aire frio baja a las plantas, haciendo
necesario su circulacion. Si el aire caliente (més vapor de agua), se enfria bruscamente, se

produce el rocio, se encuentra en [56].
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En el proyecto se aplicara la ventilacion cenital y forzada. La ventilacion cenital esta dada por
las ventanas que tiene a sus costados el invernadero ayudando a tener una temperatura adecuada
sin que exceda los limites permitidos. La ventilacion forzada consiste en la aplicacion de
ventiladores con una alimentacion de corriente alterna de hasta 120V, que ayuda al enfriamiento

del invernadero al llegar a su temperatura méaxima establecida.
5.2. EQUIPOS

5.2.1. Prototipo del Invernadero
Para la representacion didactica de la maqueta del invernadero, se realiz6 una estructura de
madera con las siguientes medidas 60cm*60cm y con una altura de 65cm, cubierta en su
totalidad con pléastico el cual es un material utilizado en invernaderos para la proteccion de los

cultivos.

La maqueta cuenta con dos ventanas en sus extremos las cuales conjuntamente con los

ventiladores ayudaran a mantener una temperatura adecuada.

Figura 5. 1. Maqueta del Invernadero.

Fuente: Autores.
5.2.2. PLC S7-1200
En el mddulo didactico se ha empleado este controlador ldgico programable por adaptarse
facilmente a tareas de automatizacion, las cuales exigen dependiendo del proceso, funciones
simples o0 avanzadas, en programacion. Ademas, ofrece soluciones de control para varios tipos

de dispositivos empleados habitualmente en tareas y aplicaciones industriales.
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El S7-1200, es un dispositivo poderoso puesto que su CPU posee un microprocesador, adicional
una fuente de alimentacion, circuitos de entradas y salidas, tanto analogas como digitales y un

puerto PROFINET, con la cual se estable comunicacion con otros dispositivos dentro de la red.

La CPU del autémata maneja herramientas indispensables para el control de dispositivos y
elementos dentro de una aplicacién de automatizacion, ya que, al aplicar instrucciones de
temporizacion, conteo, l6gica booleana y funciones matematicas dentro de la programacion del
usuario, posibilita la supervision del estado de entradas, controla la activacion de las salidas del
sistema y ejecuta tareas de comunicacion con otros dispositivos, se encuentra en [57].

La estructura bésica del PLC S7-1200 consta de los siguientes elementos:

Figura 5. 2. PLC S7-1200.

1) Conector de alimentacion.

2) Conectores de entrada y salida para cableado de usuario.

3) Leds de estado para entradas y salidas del PLC.

4) Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

5) La CPU del PLC S7-1200 empleada es la 1212C AC/DC/RLY (6ES7 212-1BE40-
0XBO0)

La tabla caracteristica del PLC se encuentra en el ANEXO I.

5.2.3. TIAPORTAL
Es un software de ingenieria que permite manipular y configurar los procesos que se desea
automatizar, robusto, confiable y eficiente, su programacion es basada en lenguaje KOP
(lenguaje de escaleras) y FUT (lenguaje por funcidn), convirtiéndose en uno de los softwares

mayormente utilizados en el ambito industrial.
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El TIA PORTAL es uno de los mejores softwares para realizar los procesos de automatizacion
requeridos, para el presente proyecto se utilizé la version V14,

Torta Iy Irviegpes ied Auicmatien

UlkSreon. propecion. ulBasdos
PR Fua
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Figura 5. 3. Tia Portal VV14.

Fuente: Autores

Para el correcto funcionamiento del Tia Portal se tiene que tener en cuenta la los pasos a seguir

para su instalacion.

Después de haberse descargado todos los archivos del software de la pagina principal de

SIEMENS se procese a la instalacion:

a) El primer paso para la instalacion es activar el STEP 7, abrimos el ejecutable, teniendo
en cuenta los requerimientos que tiene el equipo, se tiene que activar las condiciones de
licencia de SIEMENS y la confirmacion de las indicaciones de seguridad, por ultimo,
se procede con la instalacion respectiva.

b) El segundo paso a seguir es la instalacion del PLCSIM, abrimos el ejecutable,
aceptamos los términos y condiciones que nos piden para su instalacién, activamos las
condiciones que nos piden, por ultimo, se procede con la instalacion respectiva.

c) Como tercer paso se tiene la activacion del PLCSIM, se abre el ejecutable, y se acepta
todas las condiciones y términos gque nos solicitan y le activamos y se procede con su

instalacion.
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d) El cuarto paso la instalacién de WIinCC, se llega abrir el ejecutable del programa, se
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aceptan todos los términos y condiciones del sistema que nos piden, activamos las
licencias, y por ultimo su instalacion.

e) Quinto y dltimo paso la activacion de la licencia de Tia Portal, abrimos el activador de
licencia seleccionamos todas los casilleros que nos muestran y ponemos activar y se

activa el software y se le puede utilizar con normalidad sin ningun problema.

5.2.4. Sensor de Temperatura
Es un sensor impermeable de temperatura y humedad de tipo analdgico, y permitira medir la
temperatura, debido a su disefio evitara el rapido envejecimiento de los sensores bajos
condiciones ambientales adversas, las piezas de los sensores estan de manera ventiladas y de

esta manera detectar los cambios en sus parametros.

El sensor tiene un rango de aproximacion de -40°C a 80°C.

Figura 5. 4. Sensor de temperatura y humedad.

Fuente: Autores

La tabla caracteristica del sensor se encuentra en el ANEXO II.

5.2.5. Interruptor Termomagnético
Los interruptores termomagnéticos estan disefiados para interrumpir la corriente eléctrica de un

circuito cuando esta sobrepasa ciertos valores maximos.
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Figura 5. 5. Relé Termomagnético.

Fuente: Autores

5.2.6. Ventilador
Un ventilador es una maquina de fluido, concebida para producir una corriente de aire mediante

un rodete con aspas que gira produciendo una diferencia de presiones.

Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer circular y renovar el aire en un lugar cerrado para
proporcionar oxigeno suficiente a los ocupantes y eliminar olores; asi como la de disminuir la

resistencia de transmision de calor por conveccion.

La tabla caracteristica del ventilador se encuentra en (ANEXO Il1).

Figura 5. 6. Ventilador de Piso.

Fuente: Autores
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5.2.6.1. Calculo del namero de ventiladores a emplearse
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En uno de los factores a tener en cuenta ya que estos se encargan de renovar el aire y regular la
temperatura, manteniendo una circulacién del aire dentro del invernadero para que los cultivos

se puedan desarrollar correctamente.

El disefio y célculo del nimero de ventiladores que debe tener un invernadero, estd en funcién

de la cantidad de aire a renovar. Se sugieren renovaciones horarias entre 40 y 60 por hora.

Mediante las renovaciones de aire por hora N que se decidan entre 40 y 60, indicaran el caudal

de aire necesario aplicando la siguiente ecuacion, se encuentra en [58]:
Qaire (m3/n) = volumen del local x N (5.1)
Donde:
Q (3/n)= caudal de aire.

N= renovaciones de aire.
Para conocer el numero de ventiladores a emplear, se aplica la siguiente ecuacion:

Q .
Nyentitadores = —— (5'2)

Qventilador

5.2.6.2. Dimensionamiento de los ventiladores

e Se deben instalar los equipos favoreciendo las corrientes de aire que predominan en la
zona.

e Debe existir una distancia entre extractores comprendidas entro los 8 a 10 metros y asi
asegurar uniformidad en el flujo del aire.

e Debe existir una distancia a cualquier obstaculo no inferior a 1.5 veces el diametro del
equipo.

e Esrecomendable que la ubicacion e instalacion de los extractores sea aproximadamente

entre el 15% y 30% del piso a la altura del invernadero, se encuentra en [58].

5.2.6.3. Calculo ubicacion (altura) de los ventiladores
Para determinar el valor de la ubicacion adecuada de los equipos a implementarse aplicaremos

las siguientes ecuaciones, se encuentra en [28]:
H = H, * 30% (5.3)

U=H,—H (5.4)
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Donde:
H,= altura total del invernadero.
H= altura de ubicacion.
U= ubicacién del equipo en el invernadero.

5.2.7. Dimensionamiento de los ventiladores del Prototipo
En el andlisis para el dimensionamiento de los ventiladores se procede aplicar las ecuaciones
planteadas en el desarrollo de la propuesta y asi obtener el nimero de ventiladores necesarios

que pueden llegar a requerir el invernadero.

Se procede al calculo del volumen del invernadero con las medidas mencionadas ancho 60cm,

largo 60cm y altura 65cm.
e Numero de Ventiladores

Las medidas a trabajar son en metros, pero nuestro prototipo de invernadero es en centimetros

por lo que se procede a realizar transformacién de unidades.
V = 0.60m x 0.60m * 0.65m = 0.234 m3
ren
Quire = 0.234m3 * 60— = 14.04 m3/h
Nota: para determinar la capacidad del extractor de aire es necesario que el caudal sea de 7 a
10 veces mas que el volumen.
Quentitador = 0.234m3 x 10 = 2.34 m3/h

Nota: Para nuestra maqueta utilizamos un ventilador de mayor caudal de aire para obtener

resultados de manera inmediata debido a las pruebas a realizar.

14.04 m3/h ‘
Nyentitadores = W = 2.34 redondeando 2 ventiladores.

e Altura de los ventiladores

De igual manera para conocer la altura a instalarse se aplicara la formula descrita en la propuesta
y asi nos permite ubicar los ventiladores donde no sean un obstaculo en el interior del

invernadero.
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H = 0.65%*30% = 0.195m
U=0.65m—0.195m = 0.455m

Mediante la aplicacion de las ecuaciones podemos calcular el numero de ventiladores,
necesarios a emplearse en los invernaderos para controlar la temperatura interna y asi evitar la

compra excesiva de equipos, lo que genera un ahorro econémico.

5.2.8. Dimensionamiento de los Ventiladores Invernadero de Salache
Una vez realizado el dimensionamiento de nuestro prototipo, aplicaremos el mismo proceso
para determinar el numero de ventiladores a utilizarse en el invernadero de Salache de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Se parte desde el célculo del volumen del invernadero, la informacion fue brindada por uno de

los docentes a cargo del invernadero. El volumen del invernadero es de 2000 m3.

e Numero de Ventiladores
V = 2000 m?3

ren
Qgire = 2000 m3 6OT =120 000 m3/h

Nota: para determinar la capacidad del extractor de aire es necesario que el caudal sea de 7 a

10 veces mas que el volumen.
Quentitador = 2000 m3 x 8 = 16 000 m3/h

120 000 m3/h

Nyentitadores = 16000 m3/h = 7.5 redondeando 8 ventiladores.

e Altura de los ventiladores

De igual manera para conocer la altura a instalarse se aplicara la formula descrita en la
propuesta y asi permite ubicar los ventiladores donde no sean un obstaculo en el interior del

invernadero.

e H=690m=*30% =2.07m
e U=690m—2.07m=483m
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5.2.9. Dimensionamiento de las cargas en el Invernadero de Salache
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La carga de los motores es de /3 HP.
e (=7 HPx746W = 248,67 W * 8 ventiladores = 1989.36 W

La carga total a instalarse en el invernadero es de 1989.36 W.

Como son ventiladores que trabajan a 220V, se requiere una instalacion eléctrica bifésica.

7 . |
L1 NT L1 L2}

Figura 5. 7. Motor Monofésico y Bifasico.

5.2.10. Célculo de los conductores Eléctricos para el Invernadero
Para el calculo de los conductores de motores (ventiladores), se toman las condiciones de

eficiencia N= 0.8 y factor de potencia 0.8 con un error.

%HP * 746

I=50+08-08_ 774

De acuerdo a la longitud del motor més lejano al CCM (Centro de cargas motores), se selecciona

el conductor por seccidn transversal:

_ 2xL*]
"~V x %Error menor a 1

(5.5)

_2%32% 177

_ 2
2202 0.9 0.57 mm

Nota: para el célculo de la seccion del conductor y asi seleccionar el adecuado se debe
considerar siempre la distancia mas lejana del motor (ventilador), del CCM.
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Tabla 5. 1. Tabla de conductores AWG.

Tabla AWG Segun el Amperaje

Seccion Seccidon Corriente |
AWG mm? (Amperios)
20 0.5 3
18 1 7
16 b 10
14 25 15
12 4 20
10 6 30
8 10 40
6 16 55
4 25 70

Segun la tabla de calibres AWG se debe utilizar un cable nimero 18 que tiene una seccion de

1, mayor a la calculada.

5.2.11. Célculo de Interruptores para la red eléctrica en el CCM

Se procede aplicar las siguientes formulas:

e Interruptor Principal
Para determinar nuestro interruptor general se calcula la corriente que va a soportar nuestro
equipo:

1
1 motorgHP = 1.77 A x 8 ventiladores = 14.16 A

Segun la clasificacién de los interruptores se utilizara un interruptor general de 32 A, en nuestro

centro de cargas de motores (ventiladores).
e Calculo Interruptor Termomagnético
Para cada circuito de los ventiladores dimensiono de manera individual su proteccion.

Se aplica un factor de utilizacion de 1.4 aplicado en motores (ventiladores).

[ = 248.67 x1x 1.4

=1.584
220 >8

Se selecciona un interruptor de 6 A para cada motor (ventilador).
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5.2.12. Seleccion del Tablero de Distribucion y Control
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Para el centro de cargas motores (ventiladores), y control en baja tension se puede implementar
el SISTEMA MEDIOMEX.

Ya que es un gabinete fabricado de una ld&mina de acero en frio, pintura electrostatica a base de

polvo epdxido gris, adecuado para cualquier tipo de proyecto eléctrico.

En especial donde se requiera distribuciones principales y secundarias como la instalacion de

equipos de maniobras y medicion, arrancadores de motores.
Caracteristicas:

e Corriente en barras horizontales: 400, 600, 1000
e Barra de tierra: Cobre
e Tension de Control: 110, 220, 440 v

5.2.13. Dimensionamiento de los ventiladores para una cuarta parte del Invernadero

de Salache
Debido al extenso volumen del invernadero se considera dividirlo en 4 naves para cultivos,
dando como resultado un volumen de 500 m3. Se procede a realizar los célculos

correspondientes:

V =500 m3

ren
Qaire = 500 m3 * 6OT =30 000 m3/h

Nota: para determinar la capacidad del extractor de aire es necesario que el caudal sea de 7 a

10 veces mas que el volumen.
Qventilador = 500m3 % 10 = 4 000 m3/h

30000 m3/h .
Nyentitadores = m = 7.5 redondeando 8 ventiladores.

e Altura de los ventiladores

De igual manera para conocer la altura a instalarse se aplicara la formula descrita en la
propuesta y asi nos permite ubicar los ventiladores donde no sean un obstaculo en el interior

del invernadero.
e H=690m=30% = 2.07m
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e U=690m—2.07m=4.83m

5.2.14. HMI WIN CC
La Interfaz Hombre — Maquina esta disefiada en WinCC.

~

™ g:é:?;“";d SISTEMA PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO PARA DETERMINAR UN CONTROL : Ingenierfa
Cotopaxi Y MONITOREO DE TEMPERATURA EN EL INVERNADERO N° 2 DE LA \%& | Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA CAMPUSS SALACHE

08/09/2020 14:59:29

- TEMPERATURAS NORMALIZADAS :
e o | T oA t-'i mEERSS

"~

CONTROL AUTOMATICO

Inicio de sesion

Contrasefia:

Figura 5. 8. Interfaz Tia Portal — WinCC.
Fuente: Autores
Para la creacion de la pantalla HMI en WinCC es necesario crear una ventana y en las cuales
se va agregando todos los componentes que se desea mostrar al correr el programa y lo que se

desea controlar desde dicha interfaz.
En la pantalla de inicio se visualiza el siguiente mend:

e CONTROL MANUAL: este boton ingresa a una pantalla donde se visualiza un
submenu: temperatura, accionamiento de ventiladores, curvas de variables.

e CONTROL AUTOMATICO: mediante este botdn ingresa a una pantalla de seleccién
de rangos de temperatura, monitoreo de los ventiladores y consumo de energia, curvas
de variables de temperatura.

e TABLAS NORMALIZADAS: muestra una pantalla de seleccion de la temperatura
segun el tipo de cultivo.

5.2.15. Servidor Web
Para poder tener la conexion con el servidor web es necesario tener al PLC conectado a la

computadora y abierto el Tia Portal, donde se selecciona el equipo que se va a utilizar para el
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desarrollo de la programacion y dentro del equipo nos vamos a la pestafia funciones y escogemos
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la conexion con el servidor web donde nos da una IP para poder acceder al servidor web.

ro | 192.168.1.33/Portal/Intro.mws|

SIEMENS Tienda  Controlador SIMATIC ServiceBsupport Descargar certificado

Espaiol v.

SIMATIC $7-1200

Figura 5. 9. Pagina principal del servidor web de SIEMENS.
Fuente: Autores.
Para poder ingresar al servidor web se tiene que tener la direccion IP del PLC ya que todos los
datos medidos por el sensor de temperatura seran enviados a dicho servidor y los cuales pueden

ser descargados en un archivo CSV.

5.2.16. Plataforma Web
La implementacién de la plataforma web ayudara a la visualizacion de los datos medidor por el
sensor de temperatura en tiempo real, logrando tener un mejor monitoreo de la temperatura para

el administrador y operador encargado del sistema.
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. . . U b l d o t s ACERCA DE INDUSTRIAS ~ ECOSISTEMA DE 10T PLATAFORMA PRECIOS RECURSOS ~ REGISTRATE
cee

Decisiones de impulso de datos

Ensamble y ejecute répidamente aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) sin tener que escribir cdigo o contratar un equipo de
desarrollo de software.

EMPIECE GRATIS

i3: ubidots

52 Clean Air Tank

Figura 5. 10. Plataforma web utilizada.
Fuente: Autores
El encargado de utilizar la plataforma web debera tener su usuario y contrasefia y poder
visualizar los datos del sensor, el consumo de energia y las activaciones que tendran los

ventiladores.

5.2.17. Algoritmo de Programacion/ Diagrama de Bloques
En el disefio algoritmico para el sistema de control a emplearse sera un algoritmo de

programacion en diagrama de bloques:
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Administrador
Operador
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/ Temperatura Sensor /
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Temp_max
Temo min

Temperatura
< Temp_min

sl NO

F

Temperatura
> Temp_max

Si_ Temperatura

Encender Ventilador 1

Normalizada

Administrador

Encender Ventilador 2

|

Seleccion de cultivo con
su temperatura

Sl

¥

Apagar Ventiladores

Encender Ventiladores

o )

Figura 5. 11. Diagrama de Bloque del control de temperatura.

Fuente: Autores
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5.3. PROGRAMACION EN TIA PORTAL

Para empezar a disefiar y simular el sistema empezamos con la programacion la cual va ayudar

a tener los rangos de temperatura y a su almacenamiento de datos.

5.3.1. Adquisicion de la Temperatura
En este segmento ayudara a identificar la temperatura que se encuentra el invernadero, teniendo
una entrada analdgica del sensor que va ir conectada al PLC para tener su respectiva

temperatura.

*  Segmento 1: ADQUISICION TEMPERATURA

“DB8
"Sen_
Temperatura_
DE"

WFB2
“sen_Temperatura®
EMN EMNO
5665 2048973
HWe 4 WDB0
*SENSOR_TEMP" — Analog1 TEMP — “TEMF"

Figura 5. 12. Bloque de adquisicion de temperatura.
Fuente: Autores

En el interior del bloque de adquisicion de temperatura se encuentran dos bloques mas en los
cuales van estar los niveles minimos y maximos para ingresar en la interfaz y puede tener hasta

3000 mediciones de temperatura por el sensor.

i Segmento 1: ADQUISICION TEMPERATURA

NORM_X SCALE_X

Int to Real Real to Real
EN EN
O MIN OUT — # INT_SEN1 MIN ouT — #TEMP
#Anzlogl VALUE #INT_SENT VALUE
27648 MAX 00.0 MAX

Figura 5. 13. Bloque interno de adquisicion de temperatura.

Fuente: Autores
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5.3.2. Data Logger
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En este segmento se encuentra el almacenamiento de datos, donde seran controlados desde la
interfaz HMI en el control automatico. Tiene como requisitos crear un archivo con el nombre
que se le llegue asignar, el intervalo de tiempo que se desee que se almacenen los datos que

serén enviados al servidor web.

]
el copger_[HT
e
Dartial cqq=”

Fapsg
| | RAICHI'T AL

T C L | TR L

LT
QT Y
] | COARIERI

sl
S0
CILAST — DA

o

T — TR TR
— IEAAT
— TN TR

—manL

Tl 1L 1 L]
SCILEIT IO _CHLALET

Figura 5. 14. Base de almacenamiento de datos.
Fuente: Autores
5.3.3. Horas de Funcionamiento
El segmento siguiente indica las horas en que el ventilador llega a funcionar y la cual se
visualizara en la interfaz HMI control automatico. Se tiene un contador que va sumando
minutos en que dura prendido el ventilador, mientras se active o desactive seguird sumando los

minutos hasta completar la hora.
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Figura 5. 15. Horas de funcionamiento de los ventiladores para la interfaz.
Fuente: Autores

5.3.4. Consumo
El segmento siguiente se tiene el consumo de energia, esto se llega a calcular con las horas que
se haya activado los ventiladores.

Esta representada con la siguiente formula para poder tener el consumo de energia que va

transcurriendo por cada hora de activacion:
E = ($kWh * HF) x P (5.6)
Donde:
E= Energia consumida
$kWh= Costo de la energia en kWh
HF= Horas de Funcionamiento

P= Potencia
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Figura 5. 16. Blogque de consumo de energia.

Fuente: Autores

CALCULATE

Real

EM

OUT:= (INT™ IN2} * {(IN3}

FHF — 1M1 QuT — #COSUMD
0.09 — N2
0.06 == N3 2k

Figura 5. 17. Calculo desde el bloque principal para el consumo de energia.
Fuente: Autores

La tabla 5.2., se identifica las entradas y salidas del PLC a los diferentes componentes que
conforman el tablero de control, donde se puede visualizar en el ANEXO VII como esta

realizada la instalacion del tablero.

Tabla 5. 2. Entradas y salidas del PLC al Tablero de Control.

Entradas y Salidas del PLC al Tablero de Control

Tipo: Ubicacion de Conexion:
Entrada Eléctricas Termomagnético
Alimentacién de Energia (Termomagnético 1) Alimentacién Eléctrica del PLC
Entradas Digitales Controladores
Fuente de 24 VDC 24 VDC del PLC (M-1M)
Seleccionador de Control Inputs 24 VDC del PLC (0)
Pulsador Paro Inputs 24 VDC del PLC (1)
Pulsador ON/OFF 1 Inputs 24 VDC del PLC (2)
Pulsador ON/OFF 2 Inputs 24 VDC del PLC (3)
Entradas Analdgicas Sensor
Plug AlO (rojo) Analogic inputs del PLC (0)
Plug GND (negro) Analogic inputs del PLC (2M)
Salidas Digitales Ventiladores/Luces (actuadores)
Alimentacién de Energia (Termomagnético 2) Outputs del PLC (1L)
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Luz Piloto 1/ Ventilador 1 Outputs del PLC (0)
Luz Piloto 2/ Ventilador 2 Outputs del PLC (1)
Luz Piloto Paro Outputs del PLC (2)

Fuente: Autores

5.4. DISENO DEL INVERNADERO

Para el sistema electronico de nuestro proyecto se enfocara en la forma de control, los

dispositivos y factores climaticos.

Nuestro sistema de control permite un control remoto manual y automatico de los factores que

influyen directamente para el crecimiento de los cultivos.

La lectura del sensor y activacion de los actuadores utilizaran un S7- 1200 como dispositivo
master donde toda la informacion recibida por el sensor serd procesada y permitira visualizar

al usuario final mediante una interfaz la lectura y activacion de los dispositivos.

Permitiendo al usuario acceder al sistema para su control y monitoreo térmico dentro del

invernadero desde su tablero de control.

5.4.1. Variables y condiciones del sistema electrénico
Para las condiciones de activaciéon y desactivacion de los actuadores se tendré en cuenta el

comportamiento de uno varios sensores.
Nuestro sistema térmico depende de la temperatura.

El sistema de ventilacion encendera o apagara los ventiladores dependiendo de la temperatura
que se encuentre en el interior del invernadero, también permitira al usuario la activacion

manual de cada uno de los actuadores dependiendo de las necesidades del invernadero.

5.4.2. Disefio del tablero de Control
El disefio se realizo mediante el programa AUTOCAD, el cual permite realizar un esquema
como guia para la ubicacion de los elementos a utilizar en el tablero para el control y monitoreo

de la temperatura.
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Figura 5. 18. Disefio Tablero AUTOCAD.
Fuente: Autores
5.4.3. Especificaciones para el disefio del tablero de control
El tablero de control consta de las siguientes medidas: ancho 29 cm, alto 37 cm, dispondra de

un riel DIN donde se alojaran los equipos de forma fija y ordenada.

El tablero consta de varios elementos principales como son los relés termomagnéticos, la
conexion para el sensor y los actuadores y el principal un modulo PLC S7-1200 en el cual

internamente utiliza los protocolos de comunicacién TCP/IP.

Figura 5. 19. Ubicacion Elementos en el Tablero.

Fuente: Autores
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5.4.4. Requerimientos Generales

El sistema requiere para su conexion una fuente de voltaje de 127 V de corriente alterna ya que

el PLC soporta la capacidad mencionada.

Por otro lado, se puede visualizar la conexion del tablero de control con sus respectivos
elementos que lo constituyen de manera general, y también se puede verificar con su respectivo

plano de conexidn, se encuentra en el Anexo V.

Figura 5. 20. Conexion del Tablero.

Fuente: Autores

6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez concluido su construccion el equipo fue sometido a pruebas de funcionamiento para
tener un sistema confiable para el usuario, logrando que el operador pueda hacer sus funciones
normales con la utilizacion del software. De esta manera se da la apertura para el analisis de

resultados realizados por medio de pruebas.

o El software cuenta con una interfaz sencilla que facilita el acceso.
e El disefio del software es sencillo lo cual tiene una interaccion rapida al momento de

ejecutar el sistema.

e Permite conocer cada una de las actividades en las que monitorea el sistema.
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6.1. Pruebas desde el control de la Interfaz HMI
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6.1.1. Proteccion del sistema

Esta realizada la proteccion del sistema con:

e Usuario

e Contrasefia

Que van hacer manipuladas por el Administrador y el Operario evitando que personas que
desconocen del funcionamiento del sistema lleguen a modificar los datos que llegan estar

establecidos para el censo de la temperatura.

§ | Técnica de Eléctrica

Universidad  GTSTEMA PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO PARA DETERMINAR UN CONTROL Ingenieria

& |Cotopaxi Y MONITOREO DE TEMPERATURA EN EL INVERNADERO N° 2 DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA CAMPUSS SALACHE

08/09/2020 14:59:29

E TEMPERATURAS NORMALIZADAS

e R W

CONTROL AUTOMATICO

nnnnn

Figura 6. 1. Introduccidn de usuario y contrasefia del sistema.
Fuente: Autores

Se puede observar que solo las personas encargadas para poder ingresar y salir del sistema
tienen que ingresar su usuario y contrasefia que seran dadas al administrador y al operador.

6.1.2. Control manual
En el control manual se controla desde la interfaz HMI, solo se puede observar el valor de la
temperatura que se llega a estar censando y donde puede activar y desactivar los ventiladores
el usuario o hacer un paro de emergencia para corregir algin problema que llegue a tener algun
equipo dentro del invernadero.
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13:02:53 13:03:18 13:03:43
05/09/2020

Conexién de variable Valor Fecha/hora

TEMP #ezeEz#s 05/00/2020 13:02:53:201

Figura 6. 2. Gréfico de la interfaz del control manual del sistema.
Fuente: Autores
En la gréfica se puede observar como se va dibujando el rango de la temperatura y donde tiene
que guiarse en la hoja de datos de cada planta que se encuentra en el (ANEXO V y V1) y
observar si esta en el rango correcto la temperatura o realizar la activacion de los ventiladores
hasta observar que llegue a su temperatura normal.

WinCC Runtime Advanced - [m] X

Ingenieria
Eléctrica

IO | resar [ satie

23/08/2020

JrenPERATURA

Figura 6. 3. Gréfico de los ventiladores activos con una temperatura mayor en el control manual.

Fuente: Autores
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6.1.3. Control automaético
En el control automético que es operado desde la interfaz HMI, donde que el administrador
debe selecciona tipo de cultivo que esta en desarrollo, desde la interfaz, ingresando automatica
mente los rangos minimos y maximos de temperatura, se puede identificar en (ANEXO V y
V1), se identifica también cuantas veces se prendio el ventilador y el almacenamiento de datos
que es enviado al servidor web y que se puede observar la hora que empez6 a censar el sistema

y su temperatura, se encuentra ubicada en el (ANEXO X).

Técnica de
Cotopaxi

COTET iNGREsAR | SALR

CICLOS CORTOS (HORTALIZAS Y FRUTOS) CICLOS LARGO

-] | v

TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA MAXIMA

ITROL AUTOMATI

Figura 6. 4. Seleccion de los cultivos a sembrar.

Fuente: Autores

\ %g;:?;iﬂid SISTEMA PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO PARA DETERMINAR UN CONTROL Ingenieria ‘
Eléctrica

# | Cotopaxi Y MONITOREO DE TEMPERATURA EN EL INVERNADERO N° 2 DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA CAMPUSS SALACHE

100 100

TEMPERATURA [rdminisra ] EEEEETY [RETETY
TEl 80 80

VENTILADORES

o333 1703ss 170023 ronas | 170513
05/09/2020 0510612020 05/09/2020 _ 0510912020
CREREE| [ER

— 05/09/2020
lalla] L

Conexion de variable Valor

[remperaT... TEMP
Jmax SET_TEMP-MAX
Jum SET_TEMP-MIN

05/09/2020 17:04:23:101
05/09/2020 17:04:25:101
05/09/2020 17:04:25:101

MODIFICAR

TEMPERATURAS

REGISTRO DE DATOS
FECHA
05/09/2020 17:05:12

NOMBRE

INTERVALO Q

INICIO

Figura 6. 5. Interfaz para el control automatico del sistema.

Fuente: Autores
64



UNIVERSIDAD o
. TECNICA DE % IEnlgﬁtr:i;ua
- COTOPAXI

/

En el grafico que se observa nos indica el tiempo que esta censando los limites de la temperatura

N T,

que son normal, minima y maxima que se van dibujando las lineas dependiendo la temperatura
en la que puso el usuario, si la temperatura llega a exceder su valor méaximo los ventiladores se

activaran automaticamente logrando tener la temperatura establecida en el rango dado.

pr——— -y

IO inresar [ saik

1 f20
T I 0
123345 123410

0,003617 23/08/2020 12
SET_TEMP-MAX. 25,000000 23/08/2020 12:; :
SET_TEMP-MIN 17,000000 23/08/2020 12:33:22:911

REGISTRO DE DATOS

FECHA
23/08/2020 12:34:12

NOMBRE

ARCHIVO GUARDAR
INTERVALO 1
H

Figura 6. 6. Activacion de los ventiladores cuando supera su rango maximo de temperatura.

Fuente: Autores.

TEMPERATURA

wn un
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o0 ©0
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< <
—

15:38:05
15:58:05
16:18:05
16:38:05
16:58:05
17:18:05
17:38:05
17:58:05
18:23:05
18:43:05
19:03:05
19:23:05
20:03:05
21:03:05
21:03:05
22:03:05
23:03:06
10:03:07
11:03:07

Figura 6. 7. Curva de temperatura medida cada cinco minutos.

Fuente: Autores.
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En el ANEXO XI se encuentran los datos de las temperaturas tomadas con las ventanas cerradas
del invernadero en periodos de una hora, se muestra la curva de los datos tomados en el

transcurso del dia.

TEMPERATURA °C

Figura 6. 8. Datos obtenidos en un periodo de una hora con las ventanas cerradas.

Fuente: Autores

En el ANEXO XII se encuentran los datos medidos en el invernadero con las ventanas abiertas
en periodos de una hora, en el transcurso del dia, se muestra la curva de los datos tomados.

TEMPERATURA

11:28:28
12:28:35
13:28:35
14:28:35
15:28:35
16:28:35
17:28:35
18:28:35
19:28:35
20:28:35
21:28:35
22:28:35
23:28:35
10:28:36
11:28:36

Figura 6. 9. Datos obtenidos en periodos de una hora con las ventanas abiertas.
Fuente: Autores
En el ANEXO XIlI1 se encuentran los datos medidos en el invernadero con las ventanas cerradas
en periodos de quince minutos, en el transcurso de un dia, se muestra la curva de los datos
obtenidos.
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TEMPERATURA

12:28:36
14:43:37
16:58:37
17:43:37
18:28:37
19:58:37
20:43:37
21:28:38
22:58:38
23:43:38
10:13:39
10:58:39
11:43:39
12:28:39

Figura 6. 10. Datos obtenidos en periodos de quince minutos con las ventanas cerradas.
Fuente: Autores
En el ANEXO X1V se encuentran los datos medidos en el invernadero con las ventanas abiertas
en periodos de quince minutos, en el transcurso de un dia completo, se muestra la curva tomada

de los datos.

TEMPERATURA

12:43:39
13:28:40
14:13:40
14:58:40
15:43:40
16:28:40
17:13:40
17:58:40
18:43:40

1928:40
20:13:40
20:58:40
21:43:41
22:28:41
23:58:41
10:43:42
11:28:42

Figura 6. 11. Datos obtenidos en periodos de quince minutos con las ventanas abiertas.
Fuente: Autores

En el ANEXO XV se encuentra los datos medidos en el invernadero con las ventanas abiertas

y cerradas, en el transcurso de un dia completo, se muestra la curva de los datos obtenidos.
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TEMPERATURA

12:58:42
13:43:43
14:28:43
15:58:43
16:58:44
17:43:44
18:28:44
19:58:44
20:43:44
21:28:44
22:58:45
23:43:45

Figura 6. 12. Datos obtenidos en periodos de quince minutos con las ventanas abiertas y cerradas.
Fuente: Autores

6.2. Prueba desde el control del Tablero Principal

En este control el operario tiene que cambiar a modo manual en el tablero para que él pueda
controlar desde ahi los equipos dentro del invernadero o llegar a solucionar algin problema que
tenga alguno de los equipos que estan instalados dentro del invernadero.

Figura 6. 13. Control desde el tablero principal de los ventiladores.

Fuente: Autores
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6.3. Prueba de Ventiladores

Ingenieria
Eléctrica

En la prueba de los ventiladores se observa cuan importante son para el enfriamiento del
invernadero logrando que el sensor de temperatura llegue a estar en los rangos ingresados por

el administrador del sistema.

Al superar su temperatura maxima ingresada empiezan a enfriar al invernadero hasta que baje

a los niveles normales de operacién del invernadero.

Figura 6. 14. Ubicacion de los ventiladores en el invernadero.
Fuente: Autores

Las pruebas de accionamiento de los ventiladores estan dadas por la temperatura maxima donde

se identificara el tiempo que se demora en enfriar al invernadero:

6.3.1. Prueba con las ventanas cerradas
Se identificara el tiempo que tarde en apagarse el ventilador tomando en cuenta la temperatura

minima y méxima con las ventanas cerradas.

Tabla 6. 1. Prueba de accionamiento de ventiladores con ventanas cerradas.

Fecha Temperatura Hora de Encendido Hora de Apagado Minutos

26/08/2020 Tmax: 35 14:18 14:20 2
Tmin: 27

26/08/2020 Tmax: 35 14:22 14:25 3
Tmin: 27

26/08/2020 Tmax: 35 14:27 14:29 2
Tmin: 27

26/08/2020 Tmax: 35 14:30 14:33 3
Tmin: 27

26/08/2020 Tmax: 35 14:35 14:41 6
Tmin: 27
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26/08/2020 Tmax: 35 14:42 14:44 2
Tmin: 27
26/08/2020 Tmax: 35 14:46 14:48 2
Tmin: 27
26/08/2020 Tmax: 35 14:50 14:54 4
Tmin: 27
26/08/2020 Tmax: 35 14:56 14:59 3
Tmin: 27
26/08/2020 Tmax: 35 15:00 15:13 13
Tmin: 27

Fuente: Autores

6.3.2. Prueba de ventiladores con ventanas abiertas
Se muestra el tiempo de activacion y paro de los ventiladores con sus temperaturas minimas y

méximas con las ventanas abiertas.

Tabla 6. 2. Prueba de accionamiento de los ventiladores con las ventanas abiertas.

Fecha Temperatura Hora de Encendido Hora de Apagado Minutos
27/08/2020 Tmax: 27 14:00 14:05 5
Tmin: 20
27/08/2020 Tmax: 27 15:58 16:18 20
Tmin: 20

Fuente: Autores

6.4. Andlisis Térmico

Se tiene que tener en cuenta la temperatura maxima interna que llega a tener el invernadero,
tomando las temperaturas maximas al momento de censar y poder tomar una fotografia con una
camara termografica para llegar a tener un mejor analisis del comportamiento térmico en el

invernadero y observar cuan caliente esté el invernadero desde el exterior y el interior.

Tabla 6. 3. Temperaturas maximas obtenidas en el invernadero.

N° de Dato Fecha Hora  Temperatura
1 23/08/2020 14:22:18 25,55
23/08/2020 14:23:05 27,4

3 23/08/2020 14:28:05 28,14
4 23/08/2020 14:33:05 28,76
5 23/08/2020 14:38:05 27,04
6 23/08/2020 14:43:05 26,91
7 23/08/2020 14:48:05 29,76
8 23/08/2020 14:53:05 28,45
9 23/08/2020 14:58:05 27,55
10 23/08/2020 15:03:05 26,18
11 23/08/2020 15:08:05 26,79
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12 23/08/2020 15:13:05 29,5
13 23/08/2020 15:18:05 29,12
14 23/08/2020 15:23:05 26,79
15 23/08/2020 15:28:05 26,79
16 23/08/2020 15:33:05 25,43
17 23/08/2020 15:38:05 39,81
22 24/08/2020 10:18:07 24,44
23 24/08/2020 10:33:07 24,01
24 24/08/2020 10:48:07 26,54
25 24/08/2020 11:03:07 25,43
26 24/08/2020 11:18:07 26,17
27 24/08/2020 11:33:07 25,92
28 8/26/2020  13:02:17 31,85
29 8/26/2020 14:02:17 27,28
30 8/26/2020  15:02:17 28,14
31 8/26/2020 16:02:17 27,40
32 8/27/2020 12:28:35 25,68
33 8/27/2020 13:28:35 26,29
34 8/27/2020 14:28:35 26,05
<15 8/28/2020 12:28:36 25,67
36 8/28/2020 13:43:37 24,07
37 8/28/2020  13:58:37 25,85

Fuente: Autores

7. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS
7.1.Presupuesto

Para determinar los costos de la inversion se utiliza los precios aportados por el sensor de

temperatura que no se encontro en el pais los valores se citan a continuacion.

7.1.1. Gastos Directos
Tabla 7. 1. Gastos directos.

Detalle Cantidad V. Unidad ($) V. Total ($)

Sarén 1m 1,25 1,25

Plastico 3m 1,25 3,75

Relés termomagnéticos 2 5 10

Sensor de temperatura 1 200 200
Estructura del invernadero 2 30 60
Cable THHN #18 10 m 0,50 5
Pulsadores NO y NC 3 3 9

71



% - TECNICA DE ngener
W= COTOPAXI
Interruptor doble NO 1 3,50 3,50
PLC 1 400 400
Luces pilotos 3 3 9
Jack hembras 10 0,30 3
Jack machos 10 0,30 3
Ventiladores 2 20 40
Terminales para PLC 1 funda de 100 4 4
Cable Ethernet 5m 0,9 4,50
Fuente: Autores
7.1.2. Gastos Indirectos
Tabla 7. 2. Gastos indirectos.

Detalle Cantidad V. Unidad ($) V. Total ($)
Alimentacion 6 2.50 15
Combustible 25 gls. 1.75 43,75

Fuente: Autores
7.1.3. Gastos Totales
Tabla 7. 3. Gastos totales.
Detalle Cantidad V. Unidad V. Total
Sarén 1m 1,25 1,25
Plastico 3m 3,75 3,75
Relés termomagnéticos 2 5 10
Sensor de temperatura 1 200 200
Estructura del invernadero 2 30 60
Cable THHN #18 10m 0,50 5
Pulsadores NOy NC 3 3 9
Interruptor doble NO 1 3,50 3,50
PLC 1 400 400
Luces pilotos 3 3 9
Jack hembras 10 0,30 3
Jack machos 10 0,30 3
Ventiladores 2 20 40
Terminales para PLC 1 funda de 100 4 4
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Cable Ethernet
Alimentacion
Combustible

5m 0,9
6 2.50
25 gls. 1,75
Subtotal
ILV.A . 12%
Total

Fuente: Autores

Ingenieria
Eléctrica

4,50
15
43,75
$ 814,75
$ 97,77
$ 912,52

Para determinar los costos de inversion del invernadero N°2 de Salache se muestran los

siguientes costos establecidos.

7.1.4. Gastos Directos para el invernadero

Tabla 7. 4. Gastos Directos Invernadero Salache.

Detalle

Ventiladores

Sensor de Temperatura

Disyuntores termomagnéticos de

10A

Disyuntor termomagnético de 32A

Cable THHN #14
Pulsadores NO y NC
Interruptor doble NO

PLC

Luces pilotos

Jack hembras

Jack machos

Terminales para PLC
Cable Ethernet
Riel din
Gabinete metalico 40x40x20

Cantidad

8 250
1 200

8 12

1 25
300 m 0,50

3 3
1 3,50
1 400

3 3
10 0,30
10 0,30

1 funda de 100 4
5m 0,9

1 2,2

1 60

Fuente: Autores
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7.1.5. Gastos totales para el invernadero de Salache
Tabla 7. 5. Gastos Torales Invernadero Salache.
Detalle Cantidad V. Unidad V. Total
Ventiladores 8 250 2000
Sensor de Temperatura 1 200 200
Disyuntores termomagnéticos 8 12 96
de 10A
Disyuntor termomagnético de 1 25 25
32A
Cable THHN #14 300 m 0,50 150
Pulsadores NO y NC 3 3 9
Interruptor doble NO 1 3,50 3,50
PLC 1 400 400
Luces pilotos 3 3 9
Jack hembras 10 0,30 3
Jack machos 10 0,30 3
Terminales para PLC 1 funda de 100 4 4
Cable Ethernet 5m 0,9 4,50
Riel din 1 2,2 2,2
Gabinete metalico 40x40x20 1 60 60
Subtotal $ 2969,20
ILV.A. 12 % $ 356,304
Total $ 3325,50

Fuente: Autores

7.2. Andlisis de impactos
Se procede a detallar los impactos a tomarse en cuenta en la propuesta tecnolégica:

7.2.1. Impacto Social
Al mencionar el impacto social en la propuesta tecnologica, hablamos de los beneficios que
esta puede traer a la sociedad o a su vez a la comunidad de estudiantes y docentes encargados
de los invernaderos, y asi contribuir al desarrollo en el proceso de cultivos en cualquier época

del afio para la Carrera de Ingenieria Agronomica.
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7.2.2. Impacto Tecnoldgico
Mediante la propuesta tecnoldgica se pretende aprovechar el avance de la tecnologia en los
sistemas de automatizacion, aplicando equipos tecnoldgicos que facilitan la adquisicion de
datos de los factores climaticos, los cuales permiten monitorear y controlar la temperatura en

las instalaciones del invernadero del campus Salache.

7.2.3. Impacto Ambiental
La propuesta tiene un gran impacto en lo ambiental, ya que el sistema de control y monitoreo
contribuye con el medio ambiente y los cultivos, ya que al controlar la temperatura esta se
mantiene estable dentro de los rangos permitidos contribuyendo en el proceso de germinacion
y desarrollo de las diferentes semillas destinadas para cultivos, mejorando la calidad de los

productos para el consumidor.
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1. Conclusiones

e Mediante el sistema de control y monitoreo para el invernadero N°2 del campus de
Salache, en un futuro se podra controlar los niveles de la temperatura interna apropiadas
para diferente tipo de cultivo, beneficiando a los estudiantes y docentes de la Carrera de
Agronomia, que se encuentran a cargo de las instalaciones mejorando la calidad de
produccion al momento de cultivar sus productos en cualquier época del afio.

e Para la propuesta se utiliza el software WinCC, que proporciona herramientas Utiles
para el desarrollo del sistema de control y monitoreo del régimen térmico mediante una
interfaz HMI para SCADA.

e Para el disefio de control y monitoreo de la propuesta se utilizard un sensor de
temperatura impermeable, un PLC S7 1200 que se adapta facilmente a tareas de
automatizaciéon y su conexion directa a 110V, los ventiladores que cumplan con las
condiciones de caudales de aire requeridos.

e Laconfiabilidad que brinda el sistema de monitoreo es segura ya que los datos medidos
por el sensor son relativos al lugar que se pretende controlar, al que solo puede ingresar
el administrador quien va a dictar los rangos minimos y maximos de temperatura, y el
operador quien solo va a encargarse de la revision del sistema y de guardar datos los

cuales son enviados a un servidor web.
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El sistema de control es accesible a cualquier usuario que se encuentre a cargo de las
instalaciones ya que tiene una programacion, que permite registrar la cantidad de
usuarios a cargo del invernadero para que no pueda ser manipulado o alterado por
alguien que desconoce el funcionamiento y asi evitar su desconfiguracion, ademas esta
en la capacidad de aumentar mas restricciones de programacion acoplandose a los
requerimientos del invernadero y los cultivos.

Una parte fundamental de la propuesta es el manual de usuario ya que permitiré a las
personas tener un conocimiento previo del manejo del software que realiza el control y

monitoreo de las temperaturas elevadas en el invernadero.

8.2. Recomendaciones

La adquisicion de elementos, actuadores y sensores deben ser las adecuadas de acuerdo
al dimensionamiento y trabajo especifico a realizar, esto es de gran importancia, ya que
de estos elementos se garantizard el funcionamiento adecuado del monitoreo y control
del régimen térmico, y se incorporaran dentro del invernadero y asi mejorar la calidad
de produccion en diferentes épocas del afio.

Se recomienda para la medicién adecuada del régimen térmico implementar sensores
de temperatura que puedan soportar condiciones ambientales adversas dentro del
invernadero, y asi su sensibilidad y precision puedan permitir un control de temperatura
adecuado.

La importancia a tomar en cuenta en cada una de las configuraciones detalladas en el
manual de funcionamiento del sistema de control y monitoreo de esta manera evitar
problemas en la trasmision y recepcion de los datos obtenidos.

El equipo debe ser operado por una persona capacitada y siempre manteniendo la
disponibilidad del manual de usuario a su alcance.

Se recomienda realizar un mantenimiento de los sensores cada afio de esta manera su
rango de medicion podrd detectar los cambios de sus parametros, también los
ventiladores deben llevar un mantenimiento periddico para que puedan cumplir con su
objetivo de extraer el caudal de aire elevado dentro del invernadero.

De acuerdo a los datos tomados de temperatura se recomienda un desarrollo de proyecto
para el control en bajas temperaturas, ya que se registraban en ocasiones temperaturas

que estaban fuera del rango minimo de los diferentes tipos de cultivos.
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10. ANEXOS

ANEXO . caracteristicas del PLC S7-1200

Caracteristicas del PLC CPU 1212C

E/S Integrada 8 ED/6SD
E/S Analogas integras (0-10V) 2 EA
Expansion tarjeta seial (SB) 1
Expansion modulos de sefial (SM) 2
Expansion modulos de comunicacion (CM) 3
Memoria de programa/Datos 25 KB/1 KB
Expansion de memoria 24 MB
Tipos de ejecucion CPU (bit de operacidn) 0.1 uS
Contadores rapidos 3X100 kHz
1X30 kHz -
3X30 kHz -
Reloj tiempo real Si
Salida de Pulsos 2X100 kHz
Interfaces de Comunicacién 1xEthernet
Grado de proteccion P20
Dimensiones An*Ai*Pr (mm) 90X100X75

ANEXO I1. Caracteristicas del sensor de Temperatura y Humedad.

Caracteristicas del Sensor de Temperatura y Humedad

Tipo
Fuente de Alimentacién
Salida de Corriente
Salida de Voltaje
Precision:
Humedad
Temperatura
Temperatura de funcionamiento del
circuito transmisor
Temperatura de funcionamiento de la
sonda
Sonda de humedad
Tiempo de Respuesta:
Humedad
Temperatura
Salida
Salida de Corriente
Salida de Voltaje
Capacidad de Carga
Salida de Voltaje
Salida de Corriente

Analdgico
CC:10-30VDC
1.2W
1.2 W

[+/- 3% RH(5% RH - 95% RH 25C)]
[+/- 0.5°C (25°C)]
(-20°C - 60°C, 0%RH-80%RH)
(-40°C - 80°C)

0%RH - 100%RH

<55 (velocidad del viento de 1 m/s)
<155 (1 m/s de velocidad del viento)

4-20MA
0-10V

Resistencia de salida < 2500
<600Q
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ANEXO 1. Caracteristicas del ventilador SUNON

Caracteristicas del Ventilador
120*120*38 (mm)

Tamafo
Tension
Frecuencia
Corriente
Potencia
Velocidad
Ruido
Flujo de Aire
Uso de medio Ambiente
Vida Util

115V
50/60 Hz

0.26/0.21 Amp.

12 W

2850/3150 RPM
45/50 DBA

12.63 metros cubicos/hora
menos 20 a 85 grados Celsius

50 000 horas

ANEXO IV. Temperatura 6ptima para cultivos de hortalizas.

Especie
Horticola
Tomate
Pepino
Meldn
Pimiento
Berenjena
Lechuga

Fresa

Planta Temperatura Temperatura
Optima°C  minima letal
°C
Cilantro vy 16 a20 No tolera
perejil temperatura
bajo 0
Acelga 15a18 No tolera
heladas
Tomate 18 a 27 No tolera
heladas
Cebolla 12a24 7°C no tolera
cabezona heladas
Hierbabuena 10a22 No tolera
heladas
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15a20
20a21
20a22
15a20
15a20
10a12
12a15

Temperatura
maxima letal
°C
No tolera

temperatura
sobre 35 °C
No tolera
temperatura
sobre 24 °C

No tolera
temperatura
sobre 30°C
No tolera
temperatura
sobre 30°C

Temperatura 6ptima °C

Riego

Riego constante

Riego constante

Riego medio

Riego constante

Riego medio

Ingenieria
Eléctrica

PH
6.5
6.0
7.0
6.0

6.8
6.5

5.0
8.0
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14 No tolera

heladas

Riego constante

ANEXO V. Temperatura optima de cultivo de ornamentales en invernadero

Especie
Floricola
Clavel
Rosa
Gerbera
Crisantemo
Gladiolo
Tulipan
Iris y Narciso
Lilium y Fresia
Ciclamen
Azalea y Rododendron
Begonia
Poinsetia
Primula y Carceolaria
Pelargonium
Saintpaulia
Klanchoe
Hortensia
Gardenia
Cybidum
Phalaenopsis y Cattleya
Croton y Picus
Diffenbachia
Bromeliaceas
Dypripredium
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Temperatura optima °C

15a18
15a18
18 a 20
18
10a15
8al2
10a13
10a15
14a16
15a18
18 a 20
18 a20
15
20
20a 22
25a 32
18 a 20
19a22
10a14
16a18
21
18 a 20
18 a20
10a14

Ingenieria
Eléctrica
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ANEXO VI. Programacion en TIA PORTAL

Adquisicién de la Temperatura

*  Segmento 1: ADQUISICION TEMPERATURA

Comentario
DB8
"Sen_
Temperatura_
DE"
B2
“sen_Temperatura®
EMN ENO
5665 2048973
Awe 4 4aD8o
*SENSOR_TEMP" —] Analog1 TEMP — "TEMF"

- Segmento 1: ADQUISICION TEMPERATURA

Comentario
NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
T — MIN OUT — #INT_SENT ST OUT — #TEMP
#Analogl VALUE #INT_SENT YVALUE
27648 MAX 100.0 MAX
L=
el g[8
WFET
Tatalogge”
IN (1.a)
"ML AL
s ¥y 2
—— f———{aer P
IS - TP WLLERT
L
AT
| | =TT LT
s
LEE.
1M — BTN
[T}
—| e
E e
AR,
SRS
NM_DAICE | -
-]
IR,
SRS
asie | —_
— it
— NIRESTARE
DA TR
TR,
SLPEANES
g T
ML ALY
s ¥y AN _CHLALET
|| { —
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Control manual desde el HMI

¥  Segmento 3: CONTROL MANUAL DESDE HMI

Comentario
%I10.0 %MD
“MANUAL % MDA O AOFF % 0.0
AUTOMATIOD “MANUAL HMI" WVENTILADIR 1™ “VEMTILADOR 1°
|| [ | S
|
1
1
: %M.
l “OMNIOFF %000
! WENTILADOR 17 “WENTILADZR 17
R O | W
%I10.0 %M1
“MANUAL % MDA "IN AOFF 0.1
AUTOMATIOD “MANUAL HMI" WENTILADR 2" “VEMTILADOR 2"
|| [ | S
|
1
1
: %M. 1
l “OMNIOFF %001
! WVENTILADOR 2" “WENTILADDR 2"
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Control automatico de ventiladores desde la HMI

4 Segmento 4: CONTROL AUTOMATICO VENTILADORES DESDE HMI
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Control manual del ventilador 1y ventilador 2 desde el tablero
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Horas de Funcionamiento
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Segmento 8: CONSUMO
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Seleccidn de las temperaturas para cultivos de ciclo corto
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Seleccion de las temperaturas en ciclo largo
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Seleccién de la temperatura en plantas ornamentales
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Paro de Emergencia
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ANEXO VII. Plano de instalacién del tablero de control de temperatura.
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ANEXO VIII. Plano eléctrico de fuerza.
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Ubicacion de los ventiladores en el invernadero.
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ANEXO X. Datos enviados al servidor web cada 5 minutos.

N° de Dato Fecha Hora  Temperatura N° de Dato Fecha Hora  Temperatura
1 23/08/2020 14:22:18 25,55 43 23/08/2020  17:48:05 14,07
2 23/08/2020 14:23:05 27,4 44 23/08/2020  17:53:05 13,95
3 23/08/2020 14:28:05 28,14 45 23/08/2020 17:58:05 13,7
4 23/08/2020 14:33:05 28,76 46 23/08/2020 18:03:05 13,58
5 23/08/2020  14:38:05 27,04 47 23/08/2020  18:08:05 13,36
6 23/08/2020 14:43:05 26,91 48 23/08/2020 18:18:05 13,33
7 23/08/2020  14:48:05 29,76 49 23/08/2020 18:23:05 13,08
8 23/08/2020 14:53:05 28,45 50 23/08/2020 18:28:05 12,96
9 23/08/2020 14:58:05 27,55 51 23/08/2020  18:33:05 12,84
10 23/08/2020 15:03:05 26,18 52 23/08/2020 18:38:05 12,83
11 23/08/2020  15:08:05 26,79 53 23/08/2020 18:43:05 12,96
12 23/08/2020 15:13:05 29,5 54 23/08/2020  18:48:05 12,84
13 23/08/2020 15:18:05 29,12 55 23/08/2020 18:53:05 12,65
14 23/08/2020 15:23:05 26,79 56 23/08/2020  18:58:05 12,59
15 23/08/2020 15:28:05 26,79 57 23/08/2020  19:03:05 12,59
16 23/08/2020 15:33:05 25,43 58 23/08/2020  19:08:05 12,47
17 23/08/2020  15:38:05 39,81 59 23/08/2020 19:13:05 12,34
18 23/08/2020 15:43:05 19,13 60 23/08/2020  19:18:05 12,25
19 23/08/2020 15:48:05 19,75 61 23/08/2020  19:23:05 12,09
20 23/08/2020 15:53:05 18,95 62 23/08/2020  19:28:05 12
21 23/08/2020  15:58:05 18,51 63 23/08/2020  19:33:05 11,97
22 23/08/2020 16:03:05 18,4 64 23/08/2020  19:48:05 11,73
23 23/08/2020 16:08:05 18,02 65 23/08/2020  20:03:05 11,43
24 23/08/2020 16:13:05 18,15 66 23/08/2020 20:18:05 11,35
25 23/08/2020 16:18:05 17,9 67 23/08/2020  20:33:05 11,11
26 23/08/2020 16:23:05 17,53 68 23/08/2020  20:48:05 10,86
27 23/08/2020 16:28:05 17,65 69 23/08/2020 21:03:05 10,62
28 23/08/2020 16:33:05 17,65 70 23/08/2020 21:18:05 10,36
29 23/08/2020  16:38:05 17,53 71 23/08/2020  21:33:05 10
30 23/08/2020  16:43:05 17,28 72 23/08/2020 21:48:05 9,75
31 23/08/2020  16:48:05 16,79 73 23/08/2020 21:03:05 9,38
32 23/08/2020 16:53:05 16,91 74 23/08/2020 21:18:05 9,13
33 23/08/2020  16:58:05 16,66 75 23/08/2020  21:33:05 9,01
34 23/08/2020 17:03:05 16,66 76 23/08/2020 21:48:05 8,45
35 23/08/2020  17:08:05 16,29 77 23/08/2020  22:03:05 8,24
36 23/08/2020 17:13:05 16,66 78 23/08/2020 22:18:05 8,02
37 23/08/2020 17:18:05 15,92 79 23/08/2020 22:33:05 7,9
38 23/08/2020  17:23:05 15,68 80 23/08/2020  22:48:06 7,78

98



- UNIVERSIDAD

. TECNICA DE

W= COTOPAXI

39 23/08/2020 17:28:05
40 23/08/2020 17:33:05
41 23/08/2020 17:38:05
42 23/08/2020 17:43:05

N° de Dato Fecha Hora

85 24/08/2020  0:03:06
86 24/08/2020  0:18:06
87 24/08/2020  0:33:06
88 24/08/2020  0:48:06
89 24/08/2020  1:03:06
90 24/08/2020  1:18:06
91 24/08/2020  1:33:06
92 24/08/2020  1:48:06
93 24/08/2020  2:03:06
94 24/08/2020  2:18:06
95 24/08/2020  2:33:06
96 24/08/2020  2:48:06
97 24/08/2020  3:03:06
98 24/08/2020  3:18:06
99 24/08/2020  3:33:06
100 24/08/2020  3:48:06
101 24/08/2020  4:03:06
102 24/08/2020  4:18:06
103 24/08/2020  4:33:06
104 24/08/2020  4:48:06
105 24/08/2020  5:03:06
106 24/08/2020  5:18:06
107 24/08/2020  5:33:06
108 24/08/2020  5:48:06
109 24/08/2020  6:03:06
110 24/08/2020  6:18:06
111 24/08/2020  6:33:06
112 24/08/2020  6:48:07
113 24/08/2020  7:03:07
114 24/08/2020  7:18:07
115 24/08/2020  7:33:07
116 24/08/2020  7:48:07
117 24/08/2020  8:03:07
118 24/08/2020  8:18:07
119 24/08/2020  8:33:07
120 24/08/2020  8:48:07

15,18
14,81
14,57
14,44

7,03
6,73
6,29
6,17
6,06
5,87
5,67
5,55
5,43
5,31
521
5,06
4,69
4,56
4,44
4,44
4,56
5,06
5,55
6,29
7,035
7,78
8,76
9,51
10,37
11,6
12,09
13,08
13,58
14,93
15,31
16,17
16,57
17,28
17,77
19,38

Temperatura

99

81
82
83
84

23/08/2020
23/08/2020
23/08/2020
23/08/2020

23:03:06
23:18:06
23:33:06
23:48:06

Ingenieria
Eléctrica

7,48
7,16
7,03
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121 24/08/2020 9:03:07
122 24/08/2020  9:18:07
123 24/08/2020  9:33:07
124 24/08/2020  9:48:07
125 24/08/2020 10:03:07
126 24/08/2020 10:18:07
127 24/08/2020 10:33:07
128 24/08/2020 10:48:07
129 24/08/2020 11:03:07
130 24/08/2020 11:18:07
131 24/08/2020 11:33:07

20
19,38
20,99
21,94
23,7
24,44
24,01
26,54
25,43
26,17
25,92

Anexo XI. Datos tomados en periodos de 1 hora con las ventanas cerradas.

N° de Dato
1

© 00 N O Ol b WN
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Fecha
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/26/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020

Hora
9:02:27
10:02:17
11:02:17
12:02:17
13:02:17
14:02:17
15:02:17
16:02:17
17:02:17
18:02:17
19:02:17
20:02:17
21:02:17
22:02:17
23:02:17
0:02:18
1:02:18
2:02:18
3:02:18
4.02:18

100

Temperatura °C
13,33
16,79
19,75
21,72
31,85
27,28
28,14
27,40
23,33
17,03
14,81
13,95
13,45
12,59
11,11
10,97
10,24
10,62
10,74
10,86
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ANEXO XII. Datos topados en periodos de 1 hora con ventanas abiertas.

N° de Dato
1

O© 00 N O O b W N
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Fecha
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/27/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020

Hora
11:28:28
12:28:35
13:28:35
14:28:35
15:28:35
16:28:35
17:28:35
18:28:35
19:28:35
20:28:35
21:28:35
22:28:35
23:28:35

0:28:35
1:28:35
2:28:35
3:28:35
4:28:35
5:28:36
6:28:36
7:28:36
8:28:36
9:28:36
10:28:36
11:28:36

Temperatura °C

20
25,68
26,29
26,05
20,49
20,00
17,28
15,79
14,44
13,95
12,84
12,84
12,22
11,73
11,73
11,51
11,47
10,89
10,12
10,37
11,97
13,45
14,93
17,04
18,15

ANEXO XII1. Datos medidos en periodos de quince minutos con las ventanas cerradas.

N° de Dato

© 00 N O OB~ WDN B

[N
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Fecha
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020

Hora
12:28:36
12:43:36
12:58:36
13:13:36
13:28:37
13:43:37
13:58:37
14:13:37
14.28:37
14:43:37
14:58:37
15:13:37

Temperatura N° de Dato

25,67
21
23,82
22,33
21,48
24,07
25,85
22,25
20,61
20,74
19,19
20,86

101

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Fecha
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020
8/28/2020

Hora
15:28:37
15:43:37
15:58:37
16:13:37
16:28:37
16:43:37
16:58:37
17:13:37
17:28:37
17:43:37
17:58:37
18:13:37
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19,38
16,91
17,90
17,40
18,02
17,53
18,83
16,79
16,04
15,31
14,27
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N° de Dato Fecha Hora

25 8/28/2020  18:28:37
26 8/28/2020  18:43:37
27 8/28/2020  18:58:37
28 8/28/2020  19:13:37
29 8/28/2020  19:28:37
30 8/28/2020  19:43:37
31 8/28/2020  19:58:37
32 8/28/2020  20:13:37
33 8/28/2020  20:28:37
34 8/28/2020  20:43:37
35 8/28/2020  20:58:37
36 8/28/2020  21:13:37
37 8/28/2020  21:28:38
38 8/28/2020  21:43:38
39 8/28/2020  21:58:38
40 8/28/2020  22:13:38
41 8/28/2020  22:28:38
42 8/28/2020  22:43:38
43 8/28/2020  22:58:38
44 8/28/2020  23:13:38
45 8/28/2020  23:28:38
46 8/28/2020  23:43:38
47 8/28/2020  23:58:38
48 8/29/2020 0:13:38
49 8/29/2020 0:28:38
50 8/29/2020 0:43:38
51 8/29/2020 0:58:38
52 8/29/2020 1:13:38
53 8/29/2020 1:28:38
54 8/29/2020 1:43:38
55 8/29/2020 1:58:38
56 8/29/2020 2:13:38
57 8/29/2020 2:28:38
58 8/29/2020 2:43:38
59 8/29/2020 2:58:38
60 8/29/2020 3:13:38
61 8/29/2020 3:28:38

Temperatura N° de Dato

13,40
13,21
13,21
13,08
13,08
12,77
12,84
12,84
12,59
12,48
12,59
12,47
12,34
12,22
12,09
12,09
12,11
11,97
11,85
12,34
12,28
12,22
12,09
12,22
12,20
11,99
11,92
11,79
11,73
11,73
11,85
11,64
11,48
11,35
11,35
11,35
11,35

102

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

Fecha
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020

Hora
3:43:38
3:58:38
4:13:38
4:28:38
4:43:38
4:58:38
5:13:38
5:28:39
5:43:39
5:58:39
6:13:39
6:28:39
6:43:39
6:58:39
7:13:39
7:28:39
7:43:39
7:58:39
8:13:39
8:28:39
8:43:39
8:58:39
9:13:39
9:28:39
9:43:39
9:58:39

10:13:39
10:28:39
10:43:39
10:58:39
11:13:39
11:28:39
11:43:39
11:58:39
12:13:39
12:28:39

Ingenieria
Eléctrica

Temperatura
11,26
11,23
11,11
11,09
11,11
11,23
11,23
11,23
11,26
11,35
11,48
11,70
11,85
12,54
12,96
13,45
14,07
14,32
15,79
16,30
17,03
17,28
18,15
20,12
21,23
20,86
21,72
22,34
23,33
23,53
21,72
26,05
25,80
24,93
26,41
26,86
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ANEXO XIV. Datos medidos en periodos de quince minutos con las ventanas abiertas.
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N° de Dato Fecha Hora
1 8/29/2020  12:43:39
2 8/29/2020  12:58:39
3 8/29/2020  13:13:39
4 8/29/2020  13:28:40
5 8/29/2020  13:43:40
6 8/29/2020  13:58:40
7 8/29/2020  14:13:40
8 8/29/2020  14:28:40
9 8/29/2020  14:43:40
10 8/29/2020  14:58:40
11 8/29/2020  15:13:40
12 8/29/2020  15:28:40
13 8/29/2020  15:43:40
14 8/29/2020  15:58:40
15 8/29/2020  16:13:40
16 8/29/2020  16:28:40
17 8/29/2020  16:43:40
18 8/29/2020  16:58:40
19 8/29/2020  17:13:40
20 8/29/2020  17:28:40
21 8/29/2020  17:43:40
22 8/29/2020  17:58:40
23 8/29/2020  18:13:40
24 8/29/2020  18:28:40
25 8/29/2020  18:43:40
26 8/29/2020  18:58:40
27 8/29/2020  19:13:40
28 8/29/2020  1928:40
29 8/29/2020  19:43:40
30 8/29/2020  19:58:40
31 8/29/2020  20:13:40
32 8/29/2020  20:28:40
33 8/29/2020  20:43:40
34 8/29/2020  20:58:40
35 8/29/2020  21:13:41
36 8/29/2020  21:28:41
37 8/29/2020  21:43:41
38 8/29/2020  21:58:41
39 8/29/2020  22:13:41
40 8/29/2020  22:28:41
41 8/29/2020  22:43:41
42 8/29/2020  22:58:41

Temperatura N° de Dato

21,97
21,85
22,84
19,13
21,72
20,86
21,29
19,14
22,28
19,33
20,00
21,97
21,48
19,75
16,66
14,81
15,21
15,80
15,31
14,66
14,32
13,95
13,82
13,82
13,95
13,52
13,44
13,33
12,09
11,73
11,48
11,35
11,35
11,29
11,34
11,23
11,22
11,23
11,11
11,04
11,11
10,86

103

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Fecha
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/29/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020

Hora
23:13:41
23:28:41
23:43:41
23:58:41

0:13:41
0:28:41
0:43:41
0:58:41
1:13:41
1:28:41
1:43:41
1:58:41
2:13:41
2:28:41
2:43:41
2:58:41
3:13:41
3:28:41
3:43:41
3:58:41
4:13:41
4:28:41
4:43:41
4:58:41
5:13:42
5:28:42
5:43:42
6:13:42
6:28:42
6:43:42
6:58:42
7:13:42
7:28:42
7:43:42
7:58:42
8:13:42
8:28:42
8:43:42
8:58:42
9:13:42
9:28:42
9:43:42

Ingenieria
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Temperatura
10,74
10,74
10,74
10,62
10,49
10,24
10,12
10,00
10,00
10,00
10,12
10,00
9,93
9,63
9,38
9,26
9,13
9,13
9,26
9,13
9,13
8,89
8,52
8,22
7,89

7,68
7,65
7,16
6,91
7,40
8,15
8,89
9,38
10,12
10,98
11,73
11,99
13,08
13,58
13,82
14,69
15,56
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N° de Dato Fecha Hora
85 8/30/2020  9:58:42
86 8/30/2020  10:13:42
87 8/30/2020  10:28:42
88 8/30/2020  10:43:42
89 8/30/2020  10:58:42
90 8/30/2020  11:13:42
91 8/30/2020  11:28:42
92 8/30/2020  11:43:42
93 8/30/2020  11:58:42
94 8/30/2020  12:13:42
95 8/30/2020  12:43:42
96 8/30/2020  12:58:42
97 8/30/2020  13:13:43
98 8/30/2020  13:28:43
99 8/30/2020  13:43:43

Temperatura
15,92
16,29
17,16
17,88
17,77
18,86
20,37
21,48
25,18
23,82
22,22
23,08
24,19
24,44
22,69

Ingenieria
Eléctrica

ANEXO XV. Datos medidos en periodos de quince minutos con las ventanas abiertas y cerradas.

N° de Dato

© 00 N O OB W N P

NN RNRN R R R R R R R R R, R
E WONBRFP,P O OOOWMNOO U B~ WRN RO

Fecha
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020

Hora
13:58:43
14:13:43
14:28:43
14:43:43
14:58:43
15:13:43
15:28:43
15:43:44
15:58:43
16:13:43
16:28:43
16:58:44
17:13:44
17:28:44
17:43:44
17:58:44
18:13:44
18:28:44
18:43:44
18:58:44
19:13:44
19:28:44
19:43:44
19:58:44

Temperatura N° de Dato

23,95
21,72
20,24
19,63
19,38
19,23
19,38
21,48
24,09
23,21
20,00
18,88
17,77
16,91
16,42
16,25
15,99
15,55
15,28
15,09
14,69
14,44
14,07
13,95

104

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Fecha
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/30/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020

Hora
20:13:44
20:28:44
20:43:44
20:58:44
21:13:44
21:28:44
21:43:44
21:58:45
22:13:45
22:28:45
22:43:45
22:58:45
23:13:45
23:28:45
23:43:45
23:58:45

0:13:45
0:28:45
0:43:45
0:58:45
1:13:45
1:28:45
1:43:45
1:58:45

Temperatura
13,82
13,21
12,84
12,59
12,47
12,09
11,82
11,48
11,11
10,98
10,62
10,21
9,87
9,65
9,44
9,04
8,89
8,67
8,51
8,27
7,90
7,78
7,78
7,90
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N° de Dato
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

Fecha
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020
8/31/2020

Hora
2:28:45
2:43:45
2:58:45
3:13:45
3:43:45
3:58:45
4:13:45
4.28:45
4:43:45
4:58:45
5:13:45
5:28:45
5:43:45
5:58:46
6:13:46
6:28:46
6:43:46
6:58:46
7:13:46
7:28:46
7:43:46
7:58:46
8:13:46
8:28:46
8:43:46

105

Temperatura
7,53
7,40
7,28
7,16
6,79
6,85
6,91
6,79
6,84
6,79
6,54
6,42
6,05
5,92
5,55
6,05
6,42
7,16
8,02
8,76
9,63
10,62
11,48
12,22
14,19

Ingenieria
Eléctrica
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ANEXO XVI: Catalago Ventiladores Industriales. Empresa TECNI INOX

Ventlador industrial tpo axial de bejo nivel sonoro, con marce y sspas metalicas cubiertas con pinturs al horno.

Posee motor totsimente sellado con transmisian directs, y esta & isafado para ventlar o extraer calor, olores y

humao del interior de locales comerciales, industrisles o residenciales. Es une opcion econcmica y eficiente para

mover :‘.GUE:':: volumenes de sire

CARACTERISTICAS

*Para extraer o inyectar sire.  *Besjo nivel sonoro.  *Mator sellado . *Estructura metalice.  *Pintura al horno.
*Marco de soporte *Peso livianc

APLICACIONES

*Panaderias *Galeras. *Bodegas. *Gimnasios. *Talleres. *Lavanderias *Fabricas.

VENTILADOR AXIAL SVA EXTRACTORES AXIALES A LA PARED

ol
> )

CARACTERISTICAS TECNICAS

Dium:icse: Do Caudal de alre
extemas de
vertilador en oms. | S8

SVA-12 40X 40X 26 12 1400 1130CFM 1921M/h 1/8 110 1 9.3
SVA-16 49X 45X 28 16" 1400 ZA00 A 4080M*/h 1/4 110 1 114
SVA-18 STX57TX32 18" 1200 3530 "M 5001M°/h 1/2 110 1 169
SVA-24 73X73X41 24" 1400 403004 6851M/h 1/2 110 1 27
SBE-1L24-5 S1X81X48 24° 1725 7000 CFM  11893M/h 42 220 1 32
SBE-1H36-3 112X 112X55 36" 1725 10000 CFM  16990M:/h 153 220 1 50

EXTRACTORES AXIALES www.tecniinox.com.sv
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| EXTRACTORES TUBOAXIALES

CON MOTOR EN LINEA

CARACTERISTICAS
STA_ ‘] 4 *Pars ecrser o inyectar swre.  *Eejo nivel soncro.
_ *Motor carrado. *Estructurs metzlics .
*Pinture ol hormo. *Marco de soporte.

STRENG *Baso nienc.

APLICACIONES

Arsaz d= coons. *Danadariag.
*Aress de coona .E;:e;:‘ss STA'ZO

*Fakbricas .

*igeses *Homares .

*Oficines . *Laboratonos.

*Escueins. o\ rveros. sTRmNG

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo ey - Caudal deaire | Pounci | vorze | o, | peso
S : (hp) - =L
STA-14 43 X43 X33 14" 1400 1500 P 2550M /h 18 110 1 141
STA-20 S9X59X34 20" 960 4130CFM  7021M'/h 12 110 1 283

EXTRACTORES

www.techiinox.com.sv
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STRUING EXTRACTOR AXIAL INDUSTRIAL

Ventilador industrizl axial de bsjo nivel sonoro,con marco y aspas galvanizadas.

Ests disafado pare ventlar especios grandes como naves industrisles, bodeges
piantas de produccion.

CARACTERISTICAS APLICACIONES
*Esjo nivel sonoro Pare aplicacionas gue requisran extracion
*Hecho &n acero galvanizado. de gire, establecimientos tales come:
*Parsimnas sutomaticas., *Bodegns. *Fabnicas.
*Malls protectors. *Polleras. *Telleres.
*Facil instslscion. *Escueles. *Flantas de
*Eejo consumo energetico proceso.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caudal de aire Potancia

ermas de Ve meeipl mator P
SEA-38 106 X 106 X 40 38° 450 18835 CFM 32019.5M b 3/4 220 1 59
SEA-4EL 138X 138 X 40 45" 450 26,190 CAM 44523 MM 15 220 3 85

EXTRACTOR TUBOAXIAL
CON PERSIANA

CARACTERISTICAS APLICACIONES
*Pars sxtraer 0 myacier sire, *Areas de coona. *Panadernas
*Bsjo nivel sonovo. *Fabricas. *Bocegas.
*Motor cerrado. *lglesias.

*Estructurs metsiics, *Hogares.

*PFinturs =l homo. *Oficines .

*Marco de scporte. *Laborstonos.

*Pezo nieno. *Escuelas.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Orlnm:;cg:: o = | =
=)

mosar

STA-16P S0X50X35 16" 1400 2300CFM  3910M/h 1/5 110 1 511

EXTRACTORES www.tecniinox.com.sv
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) STRONG ABANICO DE PARED

CARACTERISTICAS APLICACIONES

*Alzo caudsl. Los sbamcos STRONG son apropiacos pars
*Pintado con esmalte sntcormosno. Sress Mas exigentes como:

*Tres velocidades. *Talleres de chapistana *Cocinas moviles.
*Posicion sjustable *Cimrescs. *Punaderias.
*Livisno y de faal uso. *Bocages y muchos otros
*Esjo consumo energetico. lugeres .
*Utikzable en pared.

CARACTERISTICAS TECNICAS

bl Caudal de aire Pocenclaf,,
c» motoe | VORSle) Face

[

SAP-18 18" 1300 5595 CFM 95115 Ms/n 120W 110 1
SAP-26 26" 1400 7200 C°M 12240 M'/h 350W 110 1
SAP-30 30" 1400 10,250 CPFM 17425 M'/m 350W 110 1

Extractor Gravitacional SST

El axtractor de =ire tipo gravitacionsl para techo ha sido disefado pars =i

APLICACIONES movimiento de bajos volimenes de sire. £l axtractor gravitscional de sire
*Sodezas opers su extraccicn en base = s diferencis de presion entre el interior y
*Plantas industriales. el exterior del edificio y el efecto de succion que produce =| rotar con el viento.

*Gimnasios.
*Galeras en g=neral.

~
*Granjes.

CARACTERISTICAS

*L= extracoon de sire impulsado
por madio de las cormientes de
sire netural.

*Acople sercdinamico al techo.

*Resistencs & COMOSION

*Resstents s ls intemperie.

*Febricado en lemins gahanizads

de sita calidad

*No consume energia electrice. -2 .
eResistence el trabejo 24/7. CARACTERISTICAS TECNICAS

2500 CFM 4250 M°/h
SST-24 24 Con viento Con viento Balineras salladas
de 4 millas/h de 4 millas/h

*Ssjo costo ce mantenimiento,

EXTRACTORES Y ABANICO DE PARED
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ANEXO XVII. Manual de Usuario del inversor.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS (CIYA)
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Monitoreo de Temperaturas Elevadas en el interior del Invernadero.
Manual de Usuario
Autores:
Tapia Villamarin Antonio Agustin
Tipan Quinga Marco Vinicio
Tutor:

Ing. Rommel Eusebio Suéarez Vinueza. MSc.

Version: 0001

Queda prohibido cualquier tipo de explotacién y, en particular, la reproduccion, distribucién,
comunicacion publica y/o transformacion, total o parcial, por cualquier medio, de este documento
sin el previo consentimiento expreso y por escrito de los Autores.
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1. INSTRODUCCIONES DE SEGURIDAD
e PRECAUCIONES: Para evitar el uso incorrecto del equipo a instalar puede guiarse
paso a paso en la presente guia de usuario.
e EL montaje incorrecto puede resultar en un riesgo de descarga eléctrica o un incendio
dentro del cuarto de control u equipos instalados.
e Para reducir el riesgo de descarga eléctrica, desconecte el cableado principal antes de

poder realizar cualquier tarea de mantenimiento o limpieza.
Nota: Apagar la unidad no va a reducir este riesgo.

2. INTRODUCCION

Con el presente sistema que sera descrito a continuacion ayudara a tener un mejor control y
monitoreo de temperaturas elevadas dentro del invernadero, logrando que los productos que se
encuentren en el interior del invernadero no sean afectados por temperaturas extremas que
pueden causar pérdidas de produccion, evitando también pérdidas econémicas para el productor

quien esta a cargo de los cultivos sembrados.

3. GUIA DE UTILIZACION DEL SISTEMA
Para que el sistema de control y monitoreo llegue a tener un correcto funcionamiento al

momento de la instalacion de los equipos en situ se tiene que seguir los siguientes pardmetros:

e EIl programa solo puede trabajar en el Tia Portal V14, no funciona si es en versiones
anteriores o actuales ya que sus configuraciones son distintas en cada version de dicho

software.

3.1. Introduccién de la direccion IP en el equipo
Como primer paso se tiene que introducir la IP del PLC en la computadora que va a funcionar

el sistema.

a) Conectar el cable Ethernet del PLC a la computadora y dirigirse al centro de redes.
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55 Centro de redes y recursos compartidos

A %% > Paneldecontrol > Redes e intemet »ICmtlo de redes y recursos compantidos I
Ver informacion basica de 1a red y configurar conexiones

Ventana principal del Panel de
control

Ver las redes activas
Cambiar configuracsdn del ! - )
sdaptador Red no identificada ipo de accesa: ’ San acceso a la red
i . § &h
Cambiar configuracidn de uso Rod pdblcs Soneiones X o
compartido avanzado
Op<iones de streaming Cambiar ks configuracién de red

multimedss
t. Configurar una nuevs conexion o red

Configurar uns conexitn de banda ancha, de acceso telefénico o VPN o bien configurar un
enrutador 0 punto de acceso.

- ol bl "
- Solucionar problemas

Diagnosticar y reparar protlemas de red u obtener informacitn de solucién de problemas.

Figura 3.1. Centro de redes.
b) Seleccionar cambiar configuracion del adaptador.

E‘ Conexicnes de red

« - 4 E" » Panelde control » Redes elnternet » Conexiones dered »
Organizar =

"- Ethernet — Wi-Fi
kl* Red no identificada - Mo conectado

& Realtek PCle FE Family Controller x dim Realtek RTLE183EE 802.11 bgn Wi-...

Figura 3.2. Conexiones de red.

c) Con doble clic en Ethernet ingresar a su configuracion.

U Estado de Ethernet *
General
Conexidn
Conectividad IPv4: Sin acceso a la red
Conectividad IPvE: Sin acceso alared
Estado del medio: Habiktado
Duracién: 03:35:01
Veloddad: 100,0 Mops
Detales...
Actividad
Enviados — k! —  Recbidos
Eytes: 241,293.652 | 385.431.632
& Propiedades &5 Deshabitar Diagnosticar
Cerrar

Figura 3.3. Estado de Ethernet.

2
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d) Ingresar a propiedades.

Lokl alo Lbk oy

U Propiedades de Ethernet

Funciones dered  Lso compartido
Conectar con;
P Reatek PCle FE Family Controller

Esta conexitn usa los siguientes slementos:

¥ "5 Uso compartido de anchivos e impresaras para redes M
v ;?ﬁugmudwdnmmﬁ\nS

¥l 5 Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

[] g Protocols de mulliplexor de adaptadar de red de Micro
¥ _a PROFINET IO protocol (DCP/LLDP)

.EEMupﬂmdeslﬁtma:ﬁ |

g Controlader de protocolo LLDP de Microssh v
€ >
Descringia

Se usa para detectar y ubicar en la red otros equipos,
dispostivos y componentes de la infraestructura de red,
También se usa para determinar el ancho de banda de la red.

Figura 3.4. Funcion de red.

Aceptar Cancelar

k&

Ingenieria
Eléctrica

e) Configurar e introducir las siguientes direcciones IP y queda configurado el PLC para

su utilizacion.

Detalles de la conexion de red X

Detalles de la conexidn de red:

Propiedad Valor
Sufijo DNS especifico paral...
Descripcion Realtek PCle FE Family Controller

3C-52-82-43-E7-B4

i.. 192.168.1.1

Servicor NS 1PvVa
Servidor WINS IPv4
Habitado para NetBios atra... Si

Vinculo: direccidn IPv6local  fe80::cc82:501:73ea: 7402417

Puerta de enlace predetemi..,
Servidores DNS IPv6 fec:0:04F::1%1
fec0:0:0£ff::2%1
fec0:0:0£ff::3%1
< >

Figura 3.5. Detalles de conexion de red.
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3.2.Forma de cargar al sistema
Para poder cargar el programa al PLC se tiene que seguir las siguientes instrucciones.

a) Abrir el software Tia Portal

SIEMENS Totally Integrated Automation

® Siemens AG, 2008-2017

Figura 3.6. Tia Portal V14

b) Después de que estd abierto el programa seleccionar Abrir para que se active el

proyecto.

opecs s eaStCacin
POEROERC MAP Gt CAen P DA Cothnp e IS 00amoedi UITHS ma nae LG AW 25000000 18 22
deve) 0p o PO L WD ma rae RS BV ) 308 A

Papca! aplé CWoen MU0

<

Wt (omgruha i e el d Loixe

Figura 3.7. Seleccion de archivo Tia Portal.
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c) Después de que se abre el proyecto muestra la siguiente ventana y dar clic en vista de

proyecto que se ubica en la parte inferior izquierda y se va activar el proyecto.

1 proyecio: Trveenadero I* 10 o ablerto coneclamente. SeledChone of siguiente paso!

N

o > Conliguear wn dnpotitive

B Welcome T4 \ Ercritie progeame RC

@ Pemero pavos

Conligmar
et e FOga o

Soltmarm e e l Conligurart wra irmigen 1A

Alwis La vista el proyects

Mroyecto abiane:  CIlsen'PERSONALODesinopht @ I900wnioadi ) TO0 e mivel TESISUNVERNADE RO JUNVEANADE RO Povesnadero)

Figura 3.8. Seleccidn de vista de proyecto.

d) Activado el proyecto seleccionar la carpeta indicada PLC_1 y ubicada en la parte
superior y dar clic en la flecha que esta para abajo, esperar que cargue el sistema en el
PLC, cuando esta cargado el sistema se marca de verde y con un visto en la carpeta

seleccionada y en el nombre del archivo.

M Siemens - C:\Users\PERSONAL\Desktop\HP 15\Downloads\WUTC\10 mo nivel\TESIS

Proyecto Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana Ayul

(% B cusrdarproyect & X 1w X D a@GE R S

_] Dispositivos
. =)=
¥ ] INVERNADERO_TEMP Q
ﬁ Agregar dispositivo
1:1, Dispositivos y redes

» _na PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy) 9
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Figura 3.9. Seleccion de PLC_1 vy cargar sistema.

3.3.Control Manual desde el Tablero principal

Para tener el mando desde el tablero principal ubicar la perilla selectora en MANUAL (M).

Figura 3.10. Control Manual desde el tablero principal.

Colocada la perilla en Manual se puede realizar un control manualmente de los equipos
instalados en el invernadero al pulsar on/off 1 u on/off 2 se van activar los ventiladores con las

luces piloto que se encuentran en la parte inferior al realizar un pulso de enciende la luz
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identificando que el ventilador esta activado y al realizar otro pulso se apaga la luz indicando
que el ventilador dejo de funcionar.

Con este control permitira realizar pruebas a los equipos de ventilacion.

3.4. Control Automatico
Para poder tener el control automatico desde el computador ubicarse en el tablero principal y
mover la perillaa AUTOMATICO (A).

Figura 3.11. Seleccion de control automaético desde el tablero.

La cual tiene que llegarse a correr la interfaz para obtener un control y monitoreo de la

temperatura desde el computador.

3.5. Forma de correr la interfaz HMI WinCC.
Después de que esta cargado todo el programa en el PLC ubicarse en la carpeta PC-system_1,
seleccionar la carpeta y dirigirse a la parte superior dar clic en el simbolo de computadora para

empezar a correr toda la interfaz.
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My Siemens - C:\Users\PERSONAL\Desktop\HP I5\Downloads\UTC\10 mo nivel\TESI

Proyectc Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas Ventana A)

2f 3 B Guardarproyecto 5 X 25 T35 X 9 (*: 4 [ S

J Dispositivos
%
¥ ] INVERNADERO_TEMP 9
B Agregar dispositivo
gh Dispositivos yredes
» g PLC_1 [CPU 1212C AC/DC/RIy] )

Il ¥ 2 PCSystem_1 [SIMATIC PC station] |

Figura 3.12. Seleccion PC-System_1 y cargar interfaz.

3.6.Forma de utilizacion de la interfaz HMI

Después de correr al programa se despliega la ventana principal del sistema teniendo que

ingresar el usuario y contrasefia, para poder seleccionar el tipo de control que se desea realizar
que son los siguiente:

e Control Manual.
e Temperaturas Normalizadas.

e Control Automatico.

g:c':f;'?;d SISTEMA PARA EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO TERMICO PARA DETERMINAR UN CONTROL Ingenieria

-

¥ | Cotopaxi Y MONITOREO DE TEMPERATURA EN EL INVERNADERO N° 2 DE LA

Eléctrica
UNIVERSIDAD TECNICA CAMPUSS SALACHE

08/09/2020 14:59:29

r
CONTROL MANUAL —

—

_ 3 TEMPERATURAS NORMALIZADAS 3
v o e k--! BERNE!

CONTROL AUTOMATICO

Usuario:

Figura 3.13. Centro de control con uso restringido.
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Usuario y contrasefia que son las siguientes:
Administrado

e Usuario: Administrador

e Contrasefia: admin123

Ingresando como el administrador va ayudar a controlar todo el sistema ya sea en la
modificacion de los rangos maximos y minimos de temperatura y colocando el intervalo de
tiempo que se desea guardar los datos, presionar el paro de emergencia y salirse de todo el

sistema.
Operador

e Usuario: Operadorl

e Contrasefa: operadorl23

En el caso del operario solo puede visualizar los valores te las temperaturas y guardar los datos
en el control automatico, en el control manual puede accionar los ventiladores y presionar el

paro de emergencia.

Nota: Cabe mencionar que para poder ingresar como operador o administrador tiene que
presionar la tecla Enter del teclado virtual que sale en la venta principal y presionar Aceptar

para continuar.
3.6.1. Control Manual desde la interfaz HMI

Luego de haber ingresado con su usuario y contrasefia tienen el control manual de la
temperatura en el invernadero en la que se tiene la grafica de la curva de la temperatura medida,

estd dada por la temperatura vs tiempo.
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Figura 3.14. Interfaz control manual.

Con este control el encargado de operar el sistema tiene la accion de activar y desactivar los
ventiladores ya sea activando un solo ventilador o los dos ventiladores, tiene la opcion de

realizar el paro de emergencia si en un caso llega hacer necesario.
Para poder cerrar el sistema solo puede hacerlo el administrador.

Nota: En la parte inferior izquierda se encuentra un botén en forma de casa que le dirigira de

nuevo a la ventana principal del sistema.
3.6.2. Control Automatico desde la interfaz HMI

Al estas de nuevo en la ventana principal del sistema seleccionar control automatico, donde se
observaran las curvas de temperatura vs tiempo, un cuadro de consumo de energia, los limites

minimos y maximos de temperatura y el almacenamiento de datos.
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Figura 3.15. Interfaz control automatico.

Para poder ingresar los rangos minimos y maximos de temperatura solo el administrador del
sistema puede ingresar esos rangos guiandose en las tablas 3.1y 3.2 y 3.3, que se encuentran
las temperaturas Optimas de cada producto ya sea de periodo corto 0 extenso que se desea

cultivar.
Temperaturas optimas de cultivos de hortalizas en invernadero

Tabla 3.1. Temperatura éptima para cultivos de hortalizas.

Especie Temperatura 6ptima °C
Horticola

Tomate 15a20

Pepino 20a21

Mel6n 20a 22
Pimiento 15a20
Berenjena 15a20
Lechuga 10a12

Fresa 12a15

Fuente: [18]

Tabla 3.2. Parametros de temperatura necesarias para plantas del invernadero.

11
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Planta Temperatura Temperatura
Optima°C  minima letal
°C
Cilantro vy 16a20 No tolera
perejil temperatura
bajo 0
Acelga 15a18 No tolera
heladas
Tomate 18 a 27 No tolera
heladas
Cebolla 12a24 7°C no tolera
cabezona heladas
Hierbabuena 10 a 22 No tolera
heladas
Fresa 14 No tolera
heladas
Fuente:

Temperatura
maxima letal
°C
No tolera

temperatura
sobre 35 °C
No tolera
temperatura
sobre 24 °C

No tolera
temperatura
sobre 30°C
No tolera
temperatura
sobre 30°C

[33]

Temperatura optima de cultivo de ornamentales en invernadero

Riego

Riego constante

Riego constante

Riego medio

Riego constante

Riego medio

Riego constante

Tabla 3.3. Temperatura 6ptima para el cultivo de plantas ornamentales.

Especie
Floricola
Clavel
Rosa
Gerbera
Crisantemo
Gladiolo
Tulipan
Iris y Narciso
Lilium y Fresia
Ciclamen
Azalea y Rododendron
Begonia
Poinsetia
Primula y Carceolaria
Pelargonium
Saintpaulia
Klanchoe
Hortensia
Gardenia
Cybidum
Phalaenopsis y Cattleya
Croton y Picus
Diffenbachia
Bromeliaceas

12

15a18
15a18
18 a 20
18
10a15
8al2
10a13
10a 15
14 a 16
15a18
18 a 20
18 a 20
15
20
20a 22
25a 32
18 a 20
19a22
10a14
16a18
21
18 a 20
18 a 20

Temperatura 6ptima °C

Ingenieria
Eléctrica

PH
6.5
6.0
7.0
6.0

6.8
6.5

5.0
8.0

6.5
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COTT NGRESAR | SAUR

CICLOS CORTOS (HORTALIZAS Y FRUTOS) CICLOS LARGO PLANTAS ORNAMENTALES
1 ~ |

TEMPERATURA MINIMA TEMPERATURA MAXIMA

CONTROL AUTOMATICO

i

Figura 3.16. Lista desplegable de los cultivos dependiendo su ciclo.

Al ingresar el cultivo de cualquier cultivo en los diferentes ciclos se desplegara los tipos de
cultivos seleccionados y seleccionar un solo cultivo y se colocara su temperatura minima y

maxima, que saldrd automaticamente en el control automatico.
Se muestra un cuadro de los ventiladores donde nos van a dar los siguientes datos:

e Numero de Accionamiento: en esta seccion son las veces que los ventiladores se
activaron y van contandose cada vez que se accionan.

e Horas de Funcionamiento: en esta seccion es el tiempo que se demora el ventilador
prendido hasta lograr establecer la temperatura, eso se va sumando hasta completar una
hora y asi continuamente se van sumando las horas de activacion.

e Consumo de Energia: en esta seccion estd realizada un célculo para saber cuénto
consume el ventilador por cada hora.

13
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Figura 3.17. Consumo de energia con accionamiento de ventiladores.

Se muestra un cuadro de almacenamiento de datos donde el administrador puede ingresar el
tiempo que desea que se vayan almacenando los datos y el nombre de archivo que se desea

guardar en el servidor web.

REGISTRO DE DATOS

FECHA
26/08/2020 15:13:28

NOMBRE

DATOS01 GUARDAR
INTERVALO 1
Cx— -

Figura 3.18. Registro de datos.

Al seleccionar nombre se coloca el nombre con que se desea guardar el archivo en la cual se
desplegara un teclado virtual en la ventana y al acabar de ingresar el nombre se presiona Enter
con el teclado virtual de la ventana y por Gltimo presionamos la descripcion que dice Guardar
estard de color rojo y al presionarlo tomara un color rojo opaco y el nombre del archivo se

guarda en el servidor web.

En el intervalo de tiempo se puede almacenar datos desde 1 minuto hasta 60 minutos, al ingresar
el intervalo de tiempo que solo puede el administrador colocar el valor se desplegara un teclado

virtual en la ventana, se coloca el intervalo de tiempo que se desea almacenar y presionamos

14
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Enter del teclado virtual y por Gltimo presionamos en el Disquete que se encontrara en blanco

y pasara a un color azul.

CLOSE

Figura 3.19. Paro de emergencia y cierre de sistema.

El paro de emergencia puede realizarlo el administrador o el operador. Al querer cerrar todo el

sistema solo puede realizarlo el administrador del sistema.

Nota: Para que vuelva a cero los valores de activacion del ventilador y de horas de
funcionamiento, tiene que pulsa ON/OFF 2 desde el Tablero Principal para poder resetear todos

los valeres.

3.7. Forma de ingreso al Servidor Web
El servidor web ayudara al almacenamiento de datos donde se guardar como archivo CSV que
se puede abrir en Excel, donde se tiene que ingresar con el IP del PLC que brinda al escoger el

CPU para la programacion.
La direccion IP donde se estan almacenando los datos es la siguiente:
e Direccion IP: 198.162.1.33

Con esa direccién dirigirse a un navegador web y colocar la direccién IP y se ingresara a la

ventana de inicio del servidor web.

15
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SIEMENS

INTRO b

SIMATIC S7-1200

Figura 3.20. Pagina principal del servidor web.

Presionar INTRO y se desplegara la pagina donde esta el PLC conectado.

Para poder ingresar al almacenamiento de datos en la parte superior izquierda sefialada saldra

para ingresar el usuario y contrasefia, que son las siguientes:

e Usuario: invernadero

e Contrasena: tesis123

Y podré ingresar a las caracteristicas del equipo.

SIEMENS $7.1200 station_1 / PLC_1
N v et ~ I
£7-1200 station_1
& Dateitvado &
» Pagna incial

» Cuagndence - Ve

oo 37:1000 taten_t
+ Oy 00 Aagninxo

+ Iforracion del oo o OV T ALOCRY
» Comunicackn

» DAt OF valies

» Atk 00 COMNSCEN

Panet Gu spurater e M CPY
+ Pagnan 0 unuse

* UIWORIN G WLIWOS

L2

o Aowsle
T
[ moe |
[ VLD e |

» ST

Figura 3.21. Pagina inicial del servidor web.
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Donde indica las caracteristicas del equipo, para conocer donde estan guardando los archivos
dirigirse a la pestafia Navegador de Archivos.

v =

SIEMENS 571200 atation_1/ PLC_1
Mt ~ [ inets =l
Umara gaidor 34 arch
LR O D &
A SPAFE st 1
L] Ta=ats Wb i R Lt
+ Cumysiaire. | DEmsm TR TR
— Bec D 14 13 i

v By B Suidferilail
R S O G I
i ITVADTRRC RN (0 P

¥ Cpmpnicacn

+ [ntacia de variasbies

+ Taibalirk Je Ol acrn

v Pl OF L0

v Inppauccidn

Figura 3.22. Navegador de archivos.

Se abrira la ventana y donde salen dos opciones y se escoge Datalogs.

SIEMENS 570200 station_1 / PLC_1
. LR [T
Nuvegador e arehi
L O Dty &

e |

L] s Mz g L) R
+ Cmiggatcs. I

DARDE3S ooy W CTE T -
e DAPDSY cre i Hue NG W 2
o WD i P [APEED o 33 MM MENE W r

+ Comncacin Dparaceran be orecion:

Sebim At dechivn Wit B G GRS Taia bk
+ [t o varkabien

v Tiiink & Olrratn

= PR O LD

 Mavigasios da archivid

* INSDCEISn

Figura 3.23. Ventana para descargar archivos.

Para descarga del archivo hacer clic en el nombre del archivo guardado y se descargara
automaticamente y lo abren y se abrira en Excel.
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Nota: Cabe mencionar que la hora que se llegue a mostrar en el servidor web no es la hora que
sale desde el computador, ya que tiene la hora de Espafia y no de Ecuador.

3.8. Plataforma Web
En la plataforma web que se puede tener un monitoreo de la temperatura que esta teniendo el
invernadero, pudiendo visualizar el consumo de energia y horas de funcionamiento de los

ventiladores.

£} loT platform | Intemet of Things X [

& ubidots.com

@ \
ACERCADE  INDUSTRIAS~  ECOSISTEMADEIOT ~ PLATAFORMA  PRECIOS  RECURSOS > recistrate I 's'"c'g: )
\ /
N %

Decisiones de impulso de datos

Ensamble y ejecute répidamente aplicaciones de Internet de las cosas (IoT) sin tener que escribir c6digo o contratar un equipo de
desarrollo de software.

EMPIECE GRATIS

i3:ubidots

5 Clean Air Tank

Figura 3.24. Ventana principal de la plataforma web.

La plataforma web que se utiliza para el desarrollo del proyecto tiene el nombre de “ubidots”,
donde tiene que crear el usuario y contrasefia para su utilizacion y en la cual se enviaran los

datos a la plataforma.
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Figura 3.25. Indicador de datos de temperatura de la plataforma.

Para su buen funcionamiento desde el PLC a la plataforma se tiene que descargar el siguiente

programa:
e Node Red

Que ayudara a que el PLC llegue a enviar los datos a la plataforma web para la instalacién del

programa se tiene que descargar el archivo node red y seguir con las instrucciones:
Se ejecuta el archivo node red y se aceptan todos los términos que se lleguen a pedir.
Abrimos el cmd del computador y se introduce el primer comando:

e Cmd: node —version && npm — versién

Introducido el comando mencionado indicara la versidn del producto y luego seguir con el

siguiente comando:
¢ Npm install -g —unsafe-perm node-red
Después de introducir todos los comandos mecionados escribimos:
e Node red
Y se desplegara todas sus caracteristicas y se indicara un enlace el cual se copia y pega en el

navegador y se abrira la siguiente pagina.
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Figura 3.26. Descarga de los instaladores para envio de los datos a la plataforma web.

Se tiene que realizar dos descargas, donde se realiza un clic en la parte superior derecha y se
nos desplegara una lista de contenidos y seleccionamos settings, se abre y se colocan en install
y describen S7 y presionan install.

Cierran todas las ventanas y de nuevo abren el cmd y colocan de nuevo el comando Node red
y se desplegara todo lo instalado de nuevo se copa el enlace y se dirigen al navegador y lo pegan
se abrira de nuevo la pagina mostrada con anterioridad y se sigue los mismos pasos y esta vez

descargamos node red dashboard y lo instalamos.
Todos esos pasos deben seguir para lograr que se envien los datos a la plataforma web.

Nota: Para activar él envié de datos a la plataforma tiene que ingresar al cmd y colocar node

red y podran enviarse los datos.
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