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RESUMEN

Actualmente, el desarrollo tecnologico permite optimizar los procesos productivos de vida
vegetal, ademas de brindar alternativas modernas para un crecimiento adecuado de las plantas
ya que el problema radica debido a la falta de un sistema de control y monitoreo que inciden
negativamente en la productividad y el desarrollo de la planta en el invernadero que dificulta el
proceso de fotosintesis por nivel insuficiente de didxido de carbono y un pH desconocido que
inciden en la tierra. Por lo tanto, el objetivo de la investigacion es implementar un sistema de
monitoreo de pH y control de CO,, mediante la programacién de un PLC y la incorporacién de
sensores, con la finalidad de mejorar las variables que inciden en la planta para la explotacion
presentes en el invernadero, lo cual estd desarrollando en beneficio especificamente a los
docentes y estudiantes la carrera de ingenieria Agrénoma mediante un sistema automatizado
que permita el monitoreo y control en el interior del invernadero N°1 campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi. El control de generacion de didxido de carbono se lo realiz6
mediante la adquisicidn de datos evaluados con respecto al tiempo y el clima, ademas se maneja
a valores minimos de 420 ppm y en un lapso de tiempo de 10 minutos se puede generar hasta
los 500 ppm, en cambio para generar a valores maximos de 1 000 ppm el tiempo es mas

prolongado debido a que se tarda en la concentracion en el interior del invernadero.

Palabras claves: sistema de control, programacion de un PLC, monitoreo del pH, control de
CO,
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ABSTRACT

Currently, technological development allows optimising the productive processes of plant life,
as well as providing modern alternatives for adequate crop growth, since the problem lies in the
lack of a control and monitoring system that negatively affects the productivity and
development of the plant in the greenhouse, which hinders the photosynthesis process due to
an insufficient level of carbon dioxide and an unknown pH that affect the soil. Therefore, the
objective of the research is to implement a pH monitoring system and control of CO,, through
the programming of a PLC and the incorporation of sensors, in order to improve the variables
that affect the plant for the exploitation present in the greenhouse, which is developing
specifically for the benefit of teachers and students of Agricultural Engineering through an
automated system that allows the monitoring and control inside the greenhouse N°1 campus
Salache of the Technical University of Cotopaxi. The control of carbon dioxide generation was
carried out through the acquisition of data evaluated with respect to time and climate, in addition
it is managed at minimum values of 420 ppm and in a time span of 10 minutes it can generate
up to 500 ppm, on the other hand to generate maximum values of 1 000 ppm the time is longer

due to the fact that it takes longer to concentrate inside the greenhouse.
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2. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo tecnologico permite optimizar los procesos productivos de vida
vegetal, ademéas de brindar alternativas modernas para un crecimiento adecuado de las
plantulas, dichas mejoras permiten regular los parametros como la temperatura o la emision de
gases necesarios para que se desarrollen las plantas, ademas también se emplea elementos que
permitan realizar un monitoreo constante de las cualidades que se presenta en el ambiente como

el suelo existente en un invernadero.

En la actualidad el desarrollo tecnoldgico y el avance del control permite que se mejore los
procesos de crecimiento de la planta con un correcto control de las diferentes variables que se
tiene en este caso el CO, Yy el pH con lo cual este proyecto pretende ayudar a los productores

del invernadero para mantenerse a la vanguardia de la parte tecnolégica.

El tener un control de forma remota de CO, y pH que va a permitir el monitoreo de todo el
invernadero lo cual accederan que se lleve los indices de productividad del mismo, este
monitoreo y control se realizara mediante sensores y un PLC S7-1 200 para la adquisicion de
datos en cuanto al control, debido a que se utilizara un generador, con esto se lograra elevar los

indices de productividad.

Las aplicaciones practicas que involucra este proyecto, permitira desarrollar las plantulas de
manera acelerada, brindando a las plantas una cantidad abundante de CO, , que puede ser
controlada empleando un dispositivo como el PLC S7-1 200, dado a las funcionalidades que
este incorpora, también se realizara el monitoreo del pH existente en el suelo donde se realizan
las plantas, empleando ya que el sensor capaz de reconocer los niveles, y se va a visualizar el

desarrollo de las siembras efectivas en el invernadero.

El dimensionamiento del sistema implementado, garantizara la producciéon adecuada que
permita abastecer la demanda de CO, de la plantula en el interior del invernadero,
proporcionando un microclima interno que favorezca un crecimiento adecuado, ademas el
monitoreo del pH presente en el suelo, permitira identificar las ventajas que presenta la creacion
de un microclima interno, permitiendo obtener datos reales recopilados en un lapso de tiempo

adecuado.



2.1. EL PROBLEMA:

La falta de un sistema de control y monitoreo del pH y del CO, inciden negativamente en la
productividad y el desarrollo de la planta en el invernadero que dificulta los proceso de

fotosintesis por nivel insuficiente de didxido de carbono y pH incdgnito que inciden en la tierra.
2.1.1.Situacion Problémica:

En el interior del invernadero N°1 del campus Salache situada en la provincia de Cotopaxi
canton Latacunga se ha podido identificar algunos tipos de beneficios para el desarrollo de la
planta, pero a la vez si no se instala un buen sistema de generacién de CO, no se tiene un
mayor desarrollo en las plantas y el crecimiento que no existira un mejor resultado en el

progreso de las plantulas.

Ademaés de no tener un buen monitoreo del sistema de pH en el invernadero se tiene muchas
desventajas para el correcto avance en la planta debido a que el sistema carece de un correcto
consumo Yy absorcion de suministros por medio de la raiz puesto que es la parte mas esencial de

la planta.

Para manejar el clima en la parte interna de un invernadero si no se tiene en consideracion
pardmetros tan importantes como el pH y la concentracién de CO, se tiene como riesgo
principal la pérdida y la seguridad del agricultor en su actividad productiva lo cual se vera

afectada al no tener un correcto control.
2.1.2. Formulacion del problema:

La inexistencia de un sistema de control de CO, y monitoreo de pH, limitan el desarrollo de las

plantulas y la maduracion de la vegetacion que contiene el invernadero N°1 del campus Salache.
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1.0bjeto

Monitoreo de las variables de CO, y pH para mejorar el desarrollo de las plantulas

2.2.2. Campo de Accidn para el proyecto:

330000 Ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330607 Maquinaria
Rotativa.

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion / 331105 Equipos

Eléctricos de Control.



330000 Ciencias Tecnologicas / 3311 Tecnologia de la Instrumentacion / 331101 Tecnologia
de Automatizacion.

2.3. BENEFICIARIOS:

Se pueden identificar dos tipos de beneficiarios: Directos e indirectos.
2.3.1.Beneficiarios Directos

Estudiantes y Docentes de la carrera de Ingenieria Agronémica.
2.3.2.Beneficiarios Indirectos

Los innumerables productores aledafios a la zona campus Salache que tengan invernaderos para

que puedan adquirir propuestas de como mejorar las condiciones de su invernadero.
2.4. JUSTIFICACION:

Hoy en dia las plantulas estan en el interior de los invernaderos, son habituales debido a que
ayuda a mantener un clima conveniente para la produccidn, estos productos son controlados en

funcién de periodos de tiempo.

El motivo por el cual se realiza el control de CO, y el monitoreo del pH surge a una necesidad
que se da para poder obtener mejores niveles de calidad del producto a través de avances
tecnoldgicos que se pueda implementar en el invernadero de tal forma que garantice un

ambiente correcto para las plantulas.

La importancia de este proyecto radica en mejorar la produccién de las plantulas en el
invernadero N°1 del campus Salache, mediante el monitoreo del pH y el control de CO, en la

parte interna del invernadero.

El pH es clave para la aplicacion de fertilizantes en las plantas por lo cual el control de esta

variable resulta ser muy importante para el aprovechamiento del mismo.

El proceso de control y monitoreo resulta ser fundamental para las plantas, actualmente la
recoleccion de los datos es manual teniendo como consecuencia demasiado tiempo para realizar

dicho proceso.

A través de este proyecto se busca desarrollar una opcién para los productores, inclusive si no
tienen grandes empresas, ya que el manejo serd& muy practico y la planta se mejorara

técnicamente.



2.5. HIPOTESIS:

Un control adecuado de didxido de carbono, ademés de un monitoreo constante del pH del
suelo, permitira optimizar el desarrollo de las plantulas que son chochos, quinoa, frejol en el

interior del invernadero N°1 de la Universidad Técnica de Cotopaxi campus Salache.
2.6. OBJETIVOS:
2.6.1.General:

Implementar un sistema de control de CO, y monitoreo de pH, mediante la programacién de un
PLC y la incorporacién de sensores, con la finalidad de mejorar las variables que inciden en la

planta para la explotacion presentes en el invernadero N°1.
2.6.2. Especificos:

e Recopilar informacion referente a las condiciones climatoldgicas adecuadas para un
desarrollo de las plantas en el interior de un invernadero.

¢ Disefiar un sistema que permita adecuar las condiciones internas del invernadero empleando
un control automatico y manual.

e Analizar el funcionamiento del sistema de generacion de CO, y monitoreo del pH mediante

un conjunto de datos que permite conocer el correcto comportamiento del proyecto.
2.7. SISTEMA DE TAREAS.

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 1

Técnicas, Medios

Objetivo especifico 1 Actividad (tareas) Resultados Esperados
e Instrumentos

Recopilar  informacion | Recopilacion de  documentos

referente a las | acerca de las condiciones

. - A Documentos fisicos y
condiciones climatoldgicas Optimas de los Investigacion

) ) . digitales que permitan
climatolégicas adecuadas | invernaderos. ] documental y
conocer los pardmetros

para un desarrollo de las | c|asificacion de los documentos . bibliografica
de CO, y pH éptimos.

plantas en el interior de | sequn su importancia para el
un invernadero. tema tratado.




Tabla 2. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 2

Objetivo especifico 2

Actividad (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Disefiar un sistema que

permita  adecuar las
condiciones internas del
invernadero  empleando
un control automatico y

manual.

Simulacién del principio de

funcionamiento del sistema

Adecuacion del sistema a las
caracteristicas constructivas del

invernadero

Elaboracion de un plano de la

ubicaciéon para el sensor y el
PLC.

Optimizar

Realizar

los  recursos

previos la implementacion

empleando simuladores.

una  ubicacién

adecuada de los elementos en

parte  interna  del

invernadero (planos)

Simulacion
mediante software

como:
CADE SIMU
AutoCAD
Tia portal

Matlab

Tabla 3. Sistema de tareas en relacion con el objetivo especifico 3

Objetivo especifico 3

Actividad (tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, Medios
e Instrumentos

Analizar el funcionamiento
del sistema de generacién
de CO, y monitoreo del pH
mediante un conjunto de
datos que permite conocer
el correcto comportamiento

del proyecto.

Compilacion de los datos necesarios

para conocer las condiciones
iniciales previa la implementacion

del proyecto.

Comparacidn de los datos obtenidos
después de un lapso de tiempo
de la

pertinente luego

implementacion.

Elaboracién de graficas estadisticas

del proceso.

Obtener un documento
informéatico (Excel) de
datos

los adquiridos

mediante el nuevo

sistema de control.

Microsoft Excel.

Word

Servidor




3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. FUNCIONALIDAD DE UN INVERNADERO

A continuacion, se desplegara un conjunto de invernaderos que existe debido a que se debe

realizar un andlisis del cual es el invernadero mas indicado para el desarrollo de este proyecto.

3.1.1. Tiposde

Invernadero

Un invernadero se trata de sitio que es construido para la adecuacion del clima que sera capaz

de obtener un ambiente interno mejorado y existen tipos de las mismas como se puede ver a

continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Los distintos tipos de invernaderos [1], [2]

UNIVERSIDAD
TECHICA DE
e cotorax

TIPOS DE INVERNADERQOS

Ingenieria
Eléctrica

Nombre

Caracteristica

Gobticos

Este disefio es un tipo cupulas siendo
ojivales, que permite mayor volumen
de aire obteniéndose un mejor clima e

iluminacion en el interior.

Plano

Es la que consta de una estructura
vertical y una vertical que son
diferentes, usadas en diferentes areas

con poca precipitacion.

Raspa o

amagado

Esta tiene una estructura similar al
invernadero plano, pero varia la forma
de la cubierta debido a que la altura
oscila entre los 3 y 4.2m formado una

raspa.




UNIVERSIDAD

TECMICA DE

COTOPAN
/’.__

TIPOS DE INVERNADEROS i\ Ingenieria

o Eléctrica

Nombre

Caracteristica

asimétrico

Se diferencia del tipo raspa y amagado
en que el lado sur aumenta la
superficie, que pretende mejorar la
capacidad de captacion de la radiacion
solar, ya que el invernadero se orienta

paralelo al recorrido aparente del sol.

Capilla

Se caracteriza por la forma de su
cubierta formando arcos curvos
semicirculares 'y su  estructura

totalmente metalica.

Capilla

simple

Es un tipo de techumbre que se
encuentra formado por dos planos
inclinados segln sea el caso de un agua
0 dos aguas debido a que el ancho
suele darse de 12 a 16m y la altura esta

comprendida de 3,25 y 4m.

Doble capilla

Estd compuesta por dos naves
yuxtapuestas debido a que la
ventilacidn es mejor que otros tipos de
invernaderos por su ventilacion cenital
en la cumbrera que forman una
yuxtaposicion de las naves ya que esta
abertura de ventilacion permanece

abiertas por lo general.




UNIVERSIDAD TIPOS DE INVERNADEROS
“ﬁ TECNICA DE 4 Ingenieria
we— coTopax Eléctrica

Nombre Caracteristica Figura

El uso de este tipo de invernaderos esta

ganando popularidad debido a su AN N
mayor capacidad para controlar los b A SIS 7T !
Tunelo - s - . . // JA Y - IAT T~
- ) factores climaticos, fuerte resistencia a A1y, Y8y o,
semicilindrico il mn)sl M mn)s’ 4 //
los fuertes vientos y rapidez de 1

instalacién que consta de estructuras

prefabricadas

La cubierta estd formada por paneles

de vidrio que descansan sobre un canal

Cristal

de recogida de aguas pluviales y un

juego de travesafnos

Los techos ecolégicos son un
desarrollo para la contaminacion
ambiental debido a que el proyecto es

Ecoldgico ) o
uno de los mas beneficiosos para el

planeta y tiene beneficios para la

planta.

3.2. PARAMETROS CLIMATOLOGICOS ADECUADOS PARA EL DESARROLLO
DE LA VEGETACION

Los parametros mas importantes que se puede obtener el desarrollo de una planta mas eficiente

previamente indagado, se tratan del CO, y del pH, de modo que estos elementos son:



3.2.1. CO, en Invernaderos
3.2.1.1. Diéxido de carbono (CO,)

Cierta proporcion de CO, del viento qué circunda una planta es absorbida por las hojas y, por
laaccion de la luz, se transforma en azucares, debido a la actitud famosa como fotosintesis. Los
azucares son de fundamental trascendencia para el desarrollo de la planta, ya que es un
componente fundamental que deberia ser considerado en una plantula[3].

El CO, es el nutriente méas importante de las plantas, ya que contiene aproximadamente un 44
% de carbono y una cantidad similar de oxigeno. El aire es la Gnica fuente de dioxido de carbono

para las plantas y su contenido no excede el 0,03 %(300 ppm)[4].

Para el desarrollo adecuado de la planta se indago que es preferible que exista un sistema de
ventilacion debido a que el CO, es pesado y para eso se necesita este tipo de sistema. “El dioxido

de carbono también es mas pesado que el aire y tenderé a caer a la base del area de la planta”
[5].

La planta esta constituida de dos elementos importantes el cual el mas importante es de carbono
debido esto es que se alimenta de didxido de carbono. “El carbono es el principal componente
de la biomasa de la planta, constituyendo el 40-45% de su materia seca total. Es absorbido como

CO, de la atmdsfera a través de la fotosintesis”’[6].
3.2.1.2. El nivel de CO, en los invernaderos

La concentracion actual de CO, en la atmésfera es de 350 a 400 ppm, mientras que la
concentracion que permite tener la mayor tasa de fotosintesis en las plantas es aquella que va
de las 900 a 1 000 ppm [7] como se muestra en la figura 3.1.

100%
e

Rango de
saturacién
enla

mayoria
delas
EL=H

Nivel CO2
enel
ambiente

Tasa de fotosintesis

=

50 350 500 1,000 2,000
Diéxido de carbono (C02)
Partes por millén (ppm) en la atmésfera

Figura 3.1. La relacidn del didxido de carbono y la fotosintesis [7]
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3.2.1.3. Nivel de CO, en la agricultura

El gas carbonico (CO,) es un miembro del periodo primordial de la vida, material de base para
la fotosintesis e imprescindible para las plantas clorofilicas. La fotosintesis més el agua y la
energia luminosa generan carbohidratos (o azlcares) y oxigeno. Este gas entra por las estomas
Yy, previa separacion con el agua en las cdmaras estomaticas, llega a los cloroplastos, donde, tras
varias actitudes, se genera la fotosintesis. El aumento de las plantas es viable gracias al consumo
de dichos carbohidratos productos de la fotosintesis[3].

Otro factor importante es la luz que, en combinacion con el CO, inciden en forma similar en
la fotosintesis; esto es, elevan el punto de compensacion luminoso como se muestra en la figura
3.2.

- 1500 ppr. COZ

-/ " 300 ppm CO2
’-
P

. ] : L ;

FOTOSINTESIS —=

vz ———=

Figura 3.2. Relacion del CO0,, la luz y la fotosintesis [3]

Segun la tabla 3.2., la inyeccion de gas carbdnico se vuelve importante, debido a que diversos
estudios han revelado que la concentracion de CO, en los invernaderos a lo largo de parte
importante del dia se disminuye entre 47 a 55 % en relacién a la concentracion atmosfeérica.
Deberia tomarse presente que valores menores a 200 ppm de diéxido de carbono son limitantes
para la produccion, ya que la tasa respiratoria es mayor a la tasa de fotosintesis[7].

A continuacion, se puede evidenciar la siguiente tabla 3.2., en la cual se identifica lo niveles de
diéxido de carbono en una plantula que es inicialmente es conocido con este nombre ya que
consiste en el desarrollo de una semilla hasta conseguir una planta ya germinada y por tanto se

busca un mejor progreso en la misma.
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Tabla 3.2. Cuadro de concentracion de CO; en las plantas

Concentracion de CO, méaxima recomendada para lograr la mayor tasa fotosintesis

Clasificacion de

las plantas

Utilidad

Concentracion de CO,

(ppm)

Alimenticias

Son las plantas que el hombre cultiva o
explota para su alimentacion o
nutricion. Ejemplo: chochos, frejol,
haba, quinua, cebada, arroz, zanahoria,

manzanilla, verduras, papa, frijol.

550 — 1 000ppm

Medicinales

Son plantas que el hombre utiliza como
materia prima para aliviar sus
enfermedades. Ejemplo: manzanilla,

anis, tilo, cannabis, eucalipto, llantén.

500 — 850 ppm

Ornamentales

Es aquella que se cultiva y se
comercializa con la finalidad adornar
parques, casas oficinas y el ambiente.
Ejemplo: Rosas, claveles, aleli,

helechos, ciprés, girasol.

500 - 750 ppm

Industriales

Son plantas se utiliza como materia
prima transformando en productos para
satisfacer ~ necesidades.  Ejemplo:
Caoba, cedro, Cafia de azucar, algodon,

el olivo, la palma, etc.

500 - 900 ppm

3.2.1.4. La importancia de la ventilacion y circulacion de aire con el CO, en los

invernaderos

La ventilacion consiste en la renovacién del aire al interior del recinto y es un factor
fundamental, que permite actuar sobre la temperatura, humedad, contenido de CO,, y el oxigeno

gue hay en el interior. El aire caliente se eleva al techo y el aire frio baja a las plantas, haciendo

necesario su circulacion[6].

3.2.1.5. €O, En el transcurso del dia

El dia puede dividirse en cuatro fases: mafiana (con luminosidad creciente), mediodia (con

maxima luminosidad), tarde (luminosidad decreciente) y noche (con muy poca luz).
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El lapso mas relevante para enriquecer con dioxido de carbono en una plantula es el mediodia,
debido a que es el fragmento del dia en que se otorgan las méximas condiciones de luminosidad.
No obstante, es fundamental considerar que el enriquecimiento es mas efectivo, si
paralelamente hay una buena ventilacion puesto que esta ayuda a la renovacion del viento en
un determinado ambiente. Ademas atrae considerar que una idonea regulacion de la magnitud

luminica, puede incidir en la absorcion de la dosis oportuna del CO, de parte de una planta[3].
3.2.1.6. CO, y la seguridad en las personas

El didxido de carbono es un gas no toxico y no inflamable. Sin embargo, la exposicién a
concentraciones elevadas puede representar un riesgo de vida. Cuando se utiliza, produce, envia
o0 almacena gas o hielo seco, la concentracion de dioxido de carbono puede elevarse a niveles
muy peligrosos. Debido a que este gas es inodoro e incoloro, es necesario utilizar los sensores
adecuados para garantizar la seguridad de las personas[8] la cual se puede visualizar los

distintos niveles de CO, en el ser humano se pueden comprobar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.3. Cuadro de concentracion de CO, en el invernadero [8]

EFECTOS DE LOS DISTINTOS NIVELES DE CO,

CONCENTRACION EFECTO
350 — 450 ppm Concentracion atmosférica tipico
600 — 800 ppm Calidad del aire interno aceptable
1000 ppm Calidad del aire interno tolerable
Limite promedio de exposicion en un
5000 ppm
periodo de ocho horas
6000 — 30000 ppm Preocupacion, solo exposicidn breve
Incremento de la frecuencia
3_8% respiratoria,
dolor de cabeza
Nduseas, vomitos, pérdida de
>10%
conocimiento
Pérdida de conocimiento repentina,
>20%

muerte
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3.2.2. El sistema del pH
3.2.2.1. Niveles de pH adecuados del terreno

El pH del suelo afecta directamente la disponibilidad de nutrientes en el suelo. La escala tiene
un rango que va de 0 a 14, siendo el 7 el valor neutral. Los numeros menores a 7 indican acidez

mientras que los numeros mayores a 7 indican alcalinidad[9].
3.2.2.2. El pHy su importancia de monitoreo y regulacion

El pH del suelo es una de las muchas condiciones ambientales que afectan la calidad del
crecimiento dependiendo de la planta como “azaleas”, “rhododendrons”, arandanos y coniferas
crecen mejor en suelos acidos (pH 5,0 a 5,5). Otros tipos de plantas como la mayoria de los
vegetales y ornamentales crecen muy bien en suelos moderadamente cidos (pH 5,8 a 6,5). Los
suelos con valores de menores 0 mayores rangos pueden resultar en crecimientos menos

vigorosos y en deficiencias de nutrientes[9].
3.2.2.3. Lectura de pH

La acidez es la capacidad del sistema suelo para ceder iones hidrégeno [H+] desde un estado
dado a un estado de referencia. Por lo que una de las formas de evaluar la acidez es midiendo
la actividad del H+ en la solucion del suelo y se expresa con el parametro denominado potencial
de hidrégeno (pH). La acidez del suelo y su neutralizacion, se puede agrupar de acuerdo a la
fuerza &cida de los sitios que retienen protones, asi[10]:

e Grupo l.- Corresponde a acidos fuertes con pH menor que 4,2. Esta acidez esta representada
por acidos libres, acido sulfarico [H2S04] adsorbido.

e Grupo Il.- Acidos débiles, suelos con pH entre 4,2 — 52, corresponde al aluminio
intercambiable [Al3+] y grupos carboxilicos del humus.

e Grupo lll.- Acidos muy débiles, con pH de 5,2 — 7,0, que se encuentran representados por
grupos carboxilicos del humus, bordes de los polimeros de aluminio, acido carbénico
[H2CO3] y grupos fendlicos.

e Grupo IV.- Acidos muy débiles con pH 7,0 — 9,5, estan representados por grupos fenélicos
del humus, bordes de arcillas, Al (OH) y Ca (HCO3) 2.

e Grupo V.- Acidos extremadamente débiles, con pH mayor que 9,5, representados por

grupos alcoholicos, gibbsita y Si OH (silice).
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A continuacion se puede visualizar en la figura 3.3., que muestra los niveles de pH del suelo asi
como los grupos en que se encuentra la subdivision de acuerdo a la escala de la lectura en la

imagen.

Escala del pH del suelo

Grupos de lectura de pH
1 II III v A%

Muy  Moderadamente Ligeramente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy
dcido dcido dcido alcalino alcalino alcalino

Figura 3.3. Grupo y escala del pH del suelo

3.3. AUTOMATIZACION DE SISTEMAS AGRICOLAS E INVERNADEROS

En los sistemas de automatizacion en los invernaderos tiene muchas ventajas para el desarrollo
de las plantas, asi como también el solventar problemas ya que tiene la capacidad de realizar
determinadas tareas sin necesidad de una intervencion de las personas. “Hasta el momento, en
los invernaderos de grandes dimensiones existen implementaciones automatizadas para
resolver el problema del monitoreo de diferentes parametros (temperatura, humedad, pH y
riego), pero para un techo ecoldgico no se conocen sistemas automatizados ya que los cuidados

son atendidos de manera manual”[2].
3.3.1. Automatizacién y sus elementos

Es un sistema de fabricacion disefiado con el fin de usar la capacidad de las maquinas para
Ilevar a cabo determinadas tareas anteriormente efectuadas por seres humanos, y para controlar

la secuencia de las operaciones sin intervencién humana.

e Automatizacion Industrial (automatizacion; del griego antiguo autoguiado por uno
mismo) es el uso de sistemas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o

procesos industriales sustituyendo a operadores humanos[11].
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3.4. SISTEMA DE CONTROL

El Sistema de control el cual se encarga de controlar por medios de un tablero de control a los
mandos instalados en el interior de un invernadero en el que se puede visualizar un mando de

control debido a que se encuentra construido para varios procedimientos y se dividen en:
Mando, control, Ejecucion y verificacion.
3.5. PLC

EL PLC es el tipo de controlador mas comun, hace uso de memorias programables y regrabables
(RAM), en donde se almacenan indicaciones a forma de algoritmos que permitiran continuar
una logica de control. Tiene interfaces que le permiten maneja enorme conjunto de entradas y
salidas tanto analdgicas como digitales. Es un artefacto electrénico operado digitalmente que
usa una memoria programable para el almacenamiento interno de normas, las cuales
implementan  funcionalidades concretas, como por ejemplo ldgicas, secuenciales,
temporizacion, conteo y aritméticas, para el control de por medio de médulos de acceso /salida
digitales y analdgicas, diversos tipos de aparatos o procesos[6].

3.5.1.Simulacién

Las herramientas de simulacién de la programacién de los PLC cada dia son méas importantes
ya que permiten probar y ajustar el programa antes de disponer de la maquina. Esto ahorra

tiempo y esfuerzo en la puesta en marcha a continuacion, se detalla el software a utilizar.
3.5.2.Siemens tia portal V15.

La unidon mejorada en la cadena de costo digital es un factor central de TIA Portal V15. El
Simatic S7-1 200 ahora ademas es compatible con denominadas de procedimiento con la nueva
version de firmware 2.5 ademas de denominadas al servidor OPC UA. Esto posibilita
comunicaciones estandarizadas e integradas horizontal y verticalmente, las maquinas y plantas
y ademas a los niveles MES / SCADA / IT. Las resoluciones en Automatizacion tienen la
posibilidad de ser ahora ademas utilizadas con estandares especificos de la industria como
OMAC PackML (Organizacion para Maquina Automatizacion y Control) vy
Weihenstephan[12].

3.5.3.Mddulos parael PLC

La seccion de entradas mediante el interfaz, adapta y codifica de forma comprensible para la
CPU las sefiales procedentes de los dispositivos de entrada o captadores[13]. Hay dos tipos de

entradas:
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e Entradas digitales

e Entradas analdgicas

La parte de salida ademas por medio de interfaz labora de manera inversa a las entradas, o sea,
decodifica las sefiales que proceden de la CPU, y las amplifica y manda con ellas los
dispositivos de salida o actuadores como lamparas, relés., aqui ademas hay unos interfaces de

habituacion a las salidas de defensa de circuitos internos. Hay dos tipos de salidas:

o Salidas digitales

e Salidas analdgicas
3.5.4.Entradas y salidas digitales en el médulo
3.5.4.1. Entradas digitales del médulo

Los médulos de acceso digitales permiten conectar al automata captador de tipo todo o nada

como finales de carrera pulsadores.

Los mddulos de acceso digitales trabajan con sefiales de tensién, ejemplificando una vez que
por una via llegan 24 voltios se interpreta como un "1" y una vez que llegan cero voltios se
interpreta como un "0". El proceso de compra de la sefial digital consta de numerosas fases.

Proteccién contra sobretensiones

e Filtrado
e Puesta en forma de la onda

¢ Aislamiento galvanico o por optoacoplador.
3.5.4.2. Salidas digitales del modulo

En los modulos estéticos (bornero), los recursos que conmutan son los elementos electronicos
como transistores o triacs, y en los modulos electromecanicos son contactos de relés internos al

modulo.

Los modulos de salidas estaticos al proporcionar tensién, solo tienen la posibilidad de actuar
sobre recursos que trabajan todos a la misma tension, sin embargo, los modulos de salida
electromecanicos, al ser libres de tension, tienen la posibilidad de actuar sobre recursos que

trabajan a tensiones diversas.
El proceso de envio de la sefial digital consta de varias etapas:

e Puesta en forma

e Aislamiento
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e Circuito de mando (relé interno)
e Proteccion electronica

e Tratamiento cortocircuitos
3.5.5. Entradas analdgicas del mddulo

Los moédulos de acceso analdgicas permiten que los automatas programables trabajen con
accionados de mando analdgico y lean sefiales de tipo analégico como tienen la posibilidad de

ser la temperatura, la presion o el caudal.
El proceso de adquisicion de la sefial analdgica consta de varias etapas:

e Filtrado
e Conversion A/D

e Memoria interna
3.6. SENSORES DE CONTROL

Los sensores son elementos mas indispensables para un proyecto ya que tiene una gran
responsabilidad de validar un correcto funcionamiento, ademas que se encarga de regular los
pardmetros de un proyecto y por lo mismo se puede numerar un conjunto de sensores que se
puede utilizar en un proyecto las cuales son los sensores de humedad, temperatura, CO,, pH
entre otros mas ya que velaran del correcto funcionamiento y la proteccién del sistema la cual

lo integran.
3.6.1.Sensor de concentracion de CO,,

La medicién del didéxido de carbono es necesaria para diversas aplicaciones, desde la
automatizacion de los edificios y los invernaderos hasta las ciencias de la vida y la
seguridad[14].

3.6.2.Sensor de PH del suelo

El sensor es el elemento encargado del monitoreo de la humedad y el pH adecuado del suelo de
modo que es un requisito fundamental para la salud de la planta, ya sea que se aplique en
agricultura a gran escala o en simples huertos en el hogar. Sin embargo, para medir estas
caracteristicas del suelo, los desarrolladores necesitan disefiar cadenas de sefiales analdgicas de
precision rentables capaces de convertir datos brutos en informacién util requerida para

aplicaciones de medicion de suelos especificas.
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3.7. VENTAJAS DE AUTOMATIZAR INVERNADEROS

Actualmente, existen productos comerciales para automatizar invernaderos, debido a que la
autonomia del proceso de la plantula facilita la eficiencia, asi como también la velocidad del
trabajo[15].

3.8. ELEMENTOS DE PROTECCION Y SENALIZACION
3.8.1. Interruptor electromagnético

Es un dispositivo eléctrico, que combina la proteccidn térmica contra sobrecarga (con retardo
de tiempo, este no es ajustable) y magnético contra cortocircuito (instantaneo, este puede ser
ajustable o no).

Los principios de funcionamiento mencionan que cuando se produce una sobre corriente o una
sobrecarga el interruptor termomagnético se desconectara automaticamente.

La parte térmica del interruptor estd compuesta por un bimetal con un arrollamiento de
calefaccion, cuando se generan corrientes mayores a la corriente nominal del médulo de
proteccion, se genera calor en el alambre. EI bimetal se curva, reacciona sobre el mecanismo
de conexion, desconectandose.

A la parte magnética la compone una bobina magnética y una armadura. Cuando se circula una
corriente superior a la nominal, se genera un campo magnético en la bobina, que atraera a la
armadura, una vez que se alcanza el valor limite de la armadura, se accionara el mecanismo de

disparo y se desconectara el interruptor[16].
3.8.2.Contactor

Un contactor es un dispositivo eléctrico que puede cerrar o abrir un circuito bajo carga o sin
carga, donde la intervencion de la carga actual puede tener algunos efectos adversos en la
persona que lo activa, por ejemplo, en la operacion de apertura y cierre de una unidad de motor.
“Un contactor cual cuenta con una bobina de 220V a 50 — 60 Hz, el cual cierra sus contactos

cuando se energiza la bobina, esto ayuda a controlar las marchas y el paro de la bomba[17].
3.8.3. Luces piloto

Este dispositivo de sefializacion, sera utilizado como indicador de existencia de corriente, para
evidenciar el enclavamiento de contactos, entre otras funciones, que aportan en la
implementacién de los circuitos de control y tiene un amplio rango de tensién y se utilizan
principalmente como luces indicadoras de algin proceso en funcionamiento, que es de 110V-
220V[18].
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3.8.3.1. Normativa CEI IEC 60204-1 de luz piloto

Segun las Norma Internacional CEI IEC 60204-1 menciona que existe un sistema de colores
muy riguroso donde menciona que cada color tienen diferentes usos[19] en la tabla 3.4., se

detalla la Normativa.

Tabla 3.4. Normativa luz piloto [19]

Color | Significado Explicacion Ejemplos de aplicacion
Actla en caso de Parada de emergencia,
ROJO Emergencia | condiciones peligrosas 0| |nicio de la funcién de emergencia
de emergencia. (Véase también 10.2.1)

Intervencidn para suprimir condiciones

. Actla en caso de anormales.
Anomalia

AMARILLO condiciones anormales. | |ntervencion para restablecer un ciclo
automaticamente interrumpido.

ActUa para iniciar las (Véase 10.2.1)

VERDE Normal )
condiciones normales

Actua en caso de
condiciones que

Obligatorio . < Funcién de rearme.
AZUL requieran una accion
obligatoria.
ON/Puesta en marcha (preferente)
BLANCO
OFF/Parada
. L ON/Puesta en marcha
GRIS Sin Para un inicio general de
significacion| las funciones excepto la OFF/Parada
especifica | parada de emergencia.
atribuida (\Véase la nota)
ON/Puesta en marcha
NEGRO

OFF/Parada (preferente)

Cuando se utilicen medios de codificacion suplementarios (p.e. texto, forma, posicion) para
la identificacidn de los drganos de accionamiento de los pulsadores, puede utilizarse el
mismo color BLANCO, GRIS o NEGRO para diferentes funciones (p.e. BLANCO para los
Organos de accionamiento de ON y OFF.
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3.8.4.Paro de Emergencia

Los dispositivos de parada de emergencia permiten que cualquier persona detenga la méaquina
en caso que otro individuo se encuentre en peligro. Ademas, permiten al operador detener todo
el sistema por una emergencia presionando un boton o tirando de una cuerda para evitar lesiones

o la caida de objetos.
3.8.4.1. Normativa NTE INEN-I1SO 13850 de paro de emergencia

Esta Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 13850 es una traduccion idéntica de la
Norma Internacional 1ISO 13850:2006, “Safety of machinery. Emergency stop. Principales for
design”, la fuente de la traduccion es la norma adoptada por AENOR. EIl comité nacional
responsable de esta Norma Técnica Ecuatorianay de su adopcién es el Comité Interno del
INEN[20].

3.8.5. Tableros de control eléctrico

Los tableros de control son elementos muy importantes las cuales se encuadran protegiendo un
todo un sistema la cual consta de elemento de mando y proteccion en el interior de este
elemento. “Todos los elementos de control, protecciones, accesorios, y circuitos de mando se
estan ubicados en el interior del tablero distribuidos equitativamente y separados mediante el
uso de riel y canaletas ranuradas, tomando en cuenta la separacion del circuito de fuerza de los

dispositivos electronicos”[17].

3.8.5.1. Tipos de tableros

Para las instalaciones eléctricas, el tablero eléctrico es el mas importante debido a que los
equipos eléctricos y electronicos se ubican en los componentes internos, protegiendo a estos
elementos ya que se utilizan para el control y manipulacion. Existen distintos tipos de tableros
gue se encuentran normados para baja tension fabricados segun las normas eléctricas vigentes.
Ademas consta de una amplia posibilidad para la aplicacion en sistemas de distribucion de
energia también para el centro de control de motores y proteccion que centralizan la
alimentacion de los motores. Existen distintos tipos de tablero eléctricos en la cual se puede
visualizar la tabla 3.5., debido a su uso o dependiendo a la aplicacion, entre los cuales se pueden

encontrar los siguientes:
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Tabla 3.5. Tipos y Caracteristicas de tableros.

UNIVERSIDAD

TECHICA DE

COTOPAX
/’

TIPOS DE TABLEROS

Ingenieria
Eléctrica

a que se encuentra fabricados por acero

galvanizado

Nombre Caracteristica Figura
Es un elemento que puede ser instalado en ,
el interior y el exterior del ambiente ya que
Tableros | consta de un disefio facil y sencillo debido T
Adosados =

Tableros Auto

soportables

Tablero IP65

Tablero de
control de
motores
(CCM)

Elemento que tiene una gran capacidad de
instalarse en sistemas de distribucion
debido a su mayor capacidad y gran
tamafio, ya que tiene caracteristicas como:
comunicacion, energia, potencia, medicion

de corrientes y voltajes entre otros.

Se trata de un elemento utilizado para el
interior y el exterior ya que se trata de un
objeto pequefio el cual brinda un nivel de
proteccion contra el ingreso de agua y
polvo ya que es muy perjudicial para el
funcionamiento de los equipos instalados

Este tipo de tableros son resistentes y de
una calidad muy alta debido a que se puede
combinar el sistema de control y de
alimentacion eléctrica debido a que
controla el arranque de motores a través de

contactores
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3.8.6.Partes del encendido del generador de CO,

Los generadores de CO, enriquecen la atmosfera del invernadero con dioxido de carbono
necesario para potenciar el crecimiento de las plantas. La cantidad estandar en un invernadero
puede ser de unas 250 a 400 ppm. Pero las plantas alcanzan su mayor ratio de crecimiento
cuando en el invernadero hay entre 1200 y 1500 ppm. Los modelos suministrados utilizan gas

propano como combustible[21].

El sistema de generacion de CO, es una plataforma abierta para efectuar cualquier tipo de
prueba, donde se pueden ampliar conocimientos sobre la captura in situ mediante via biologica

en el fotobiorreactor, combustion, conceptos de transferencia de calor y masa, entre otros[22].

Aumentar los niveles de dioxido de carbono en las plantas es muy beneficioso, pues hace que
hagan mejor la fotosintesis, tengan mas resistencia, aceleren el proceso de la floracion y se

obtenga una mayor produccion[23].
3.8.6.1. Encendedor Chispero piezoeléctrico

Se trata de un encendedor piezoeléctrico que esta construido de un material recubierto de
plastico que se usa para el encendido de una cocina, estufa, horno o elementos que utilizan
como combustible fosil, el GLP mas conocido como gas licuado de petréleo ya que tiene
incorporado una aguja de ignicion y es un elemento que no se deslie con el calor o la llama de

este sistema de encendido de estos sistemas.
3.8.6.2. Modulo del encendido del chispero piezoeléctrico

El mddulo del encendido eléctrico y electronico tiene como servicio un conjunto de chispas
hacia el chispero eléctrico, las cuales se encuentran ubicados en los quemadores de cocinas,

horno, estufas de gas etc.

Este sistema estd compuesto de corriente alterna (AC) ya que es un conjunto de chispas que
este dispositivo se encarga de brindar ya que se encuentra construido de plastico y por la parte
interna que tiene un sistema de parte internas que es auto extinguible la cual evita propagacion

de llamas o cualquier peligro a lazar.
3.8.6.3. Gas licuado de petroleo (GLP)

En los dltimos afios, la literatura sobre energia para los hogares ha sido dominada por el
concepto de “transicion energética”, que estd basada en la nocion de que las viviendas
gradualmente ascienden en una “escalera energética”, la cual comienza con los combustibles, a

partir de la biomasa tradicional (lefia y carbén), se moviliza a través de combustibles
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comerciales modernos, como kerosene y el Gas Licuado de Petréleo (GLP), y culmina con la
electricidad[24].

3.8.6.4. Electrovalvula de gas

Los esquemas de automatizacion y sistemas de seguridad permiten la implementacion de un
modelo de electrovélvula que trabaje en una planta realizando el control de flujo adecuado de
GLP para solventar las necesidades requeridas por la maquina[25].

4. MATERIALES Y METODOS

La siguiente propuesta tecnologia se ha utilizado diferentes tipos de metodologias las cuales

son:
a) Meétodo bibliogréfico:

Este método es mas importante ya que se determina por el acceso a informacién valiosa de
libros, folletos, boletines y articulos de investigacion, sitios web y archivos domésticos. Las
universidades nacionales e internacionales le permiten obtener procedimientos teéricos de

fuentes confiables.
b) Método de campo:

Este método se trata de la recoleccion de datos de un lugar especifico y se trata de buscar

mediciones en el lugar donde se ha implementado dicho proyecto.
c) Disefio de la investigacion:

Para la iniciativa tecnoldgica se us6 un enfoque que permitira el detallado minucioso la cual
posibilita el desarrollo y la sustentacion, tomando como base el control y el sistema de

automatizacioén del generador de CO,.
d) Variables:

En el proyecto se consiguié variables tanto dependientes como independientes como se puede
detallar en la siguiente tabla.

Tabla 4.1. Variable independiente y dependiente del proyecto tecnoldgico

Variable independiente Variable dependiente
Implementacién del Monitoreo de pH y Sensores, generador de CO,, electrovalvula,
control de CO, en el invernadero N°1. madulo de encendido
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e) Técnicas:

Para el desarrollo del siguiente proyecto se ha utilizado distintos tipos de técnicas las cuales

son.

e Observacion
e Experimentacion

f) Instrumentos de investigacion:

Los sistemas y elementos utilizados para el desarrollo del proyecto el cual se trata de la
Implementacion del Monitoreo de pH y control de CO,.

4.1. ANALISIS DE EQUIPOS PARA EL SISTEMA DE MONITORES DE PH Y
CONTROL DE €O,

A continuacién, se realiza un analisis de los equipos de la generacion de CO,, del proceso

Industrial, los sensores de monitoreo y control, en la cual se identifica la ubicacion y conexion

de los elementos que se utiliza en la implementacién.

4.2. ANALISIS DEL GENERADOR DE €O,

La implementacién de un sistema de control de CO,, se utiliz6 un generador Hotbox 16x21x35
que genera este gas segun sea necesario, debido que el invernadero debe estar completamente
cercada para generar el gas dioxido de carbono ya que dispersa los componentes como se puede

observar en la figura 4.1.

Figura 4.1. Lugar de generacién de CO,

En la figura 4.1., muestra la cantidad necesaria del CO, que se encuentra en el interior del
invernadero, esto dependiendo a la plantula que se va a desarrollar lo cual debe estar

completamente cerrado.
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4.2.1. Seleccion del generador de CO, HotBox

La seleccion del generador de CO, se lo realizé mediante una indagacién de caracteristicas
necesarias y especiales para el funcionamiento automatico, puesto que se tiene previsto dejar
un sistema automatizado en un lugar determinado y por consiguiente se eligié al generador
Hotbox international debido que este elemento consta de una alimentacion de 220VAC y se
encuentra alimentado por gas propano, debido que se selecciond este equipo debido a su costo,
tamafa y modo de utilizacion para el control de CO, en el invernadero ademas se puede explicar
del porque se utilizé este equipo visualizado en la tabla 4.2., debido a que el generador es capaz
de cubrir una area de 5 m? mientras, que la caracteristica principal es de 1 000 ppm por m?
entonces, se puede asumir que el generador cubrird con tranquilidad esta area con mayores

resultados en el desarrollo de la plantula.

Los mejores resultados se obtienen con una buena circulacion de aire y los ventiladores de
circulacion de aire Hotbox Mistral se han desarrollado para este propdsito, su imagen y sus

caracteristicas [5] y se pueden ver en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas del Generador de CO, Hotbox International [5]

- | UNIVERSIDAD st
“ﬁ S Generador de CO, Hotbox International @ Elgcmca
.,r"’f ; h
Caracteristicas Detalle Unidad
Gas Natural o i
Propano
€O, por hora 0,2 Kg
Tamafo 16x21x35 Cm
Peso 3 Kg

1000ppm por m? de
invernadero

4.2.2. Ubicacion del generador de CO,

El generador de CO, se instalé en el centro del invernadero en el suelo debido a que inicialmente
se realiz6 un proceso de analisis mediante las caracteristicas del equipo indagado y previamente
adquirido ya que fundamentalmente se basa en que cubre una area de 5 m? teniendo en cuenta

gue es un equipo muy pequefio con una capacidad de generacién limitada, por este motivo se
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decidio en que quedaria mejor en ese lugar ya que el sistema de expansion de dioxido de
carbono va a ser mejor en sus alrededores obteniendo un mejor resultado en un invernadero

como muestra la figura 4.2.

VISTA FRONTAL VISTAA-A

LARGUERO1
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LARGUERO 2 INVERNADERO NF1
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|
|
|
CORREA |
|
|
|

3 . 5 8 %02 14.00
PoSTEFRONTAL 4 'EQ

—
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@ |< 5.00 (>‘

=-5.00

Figura 4.2. Ubicacion del generador de CO, [Autores]

4.2.3. Conexion del generador de CO,
En la siguiente figura 4.3., se identifica un sistema bifasico el cual permite alimentar a un PLC
S7-1 200 que manda a activar a un contactor bajo la configuracion de un arranque directo para

el encendido del generador de co2.

L2

SINATIC ST- 1200

- 12 ENTRADA / SALIDA l
PLC 57°.0200 DIGITAL
T

CONTACTOR

GENERADOR
DE CO2
L1
=

Figura 4.3. Conexion del generador de CO, [Autores]
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4.3. ANALISIS DEL PROCESO INDUSTRIAL

A continuacion, se va a reconocer como es el proceso del sistema industrial debido que necesita
de una serie de elementos las cuales son la electrovalvula, chispero, médulo del chispero y los
gases propano debido que estos elementos son fundamentales para el control y funcionamiento

del proyecto.

4.3.1. Seleccion de la electrovalvula 2w025 - 08

A continuacién se detalla la eleccion de la electrovalvula debido a que esta tiene como
caracteristica fundamental abrir o cerrar el paso del gas (propano) al generador y por su
temperatura de operacion ya que en el sitio de trabajo oscila un rango de temperatura de 12°C
a 26°C lo cual el equipo es apto para su funcionamiento, el dispositivo estd comandada desde
un sistema de control en esta caso un PLC S7 1 200.

En la tabla 4.3., se muestra la imagen y se detallan los datos generales de la valvula de gas.

Tabla 4.3. Caracteristicas generales de la electrovalvula

0 gt
WL coroma Electrovalvula de Gas Eléctrica

Datos generales
Modelo 2W025-08
Voltaje 220V AC
Normal Cerrada
Uso Gas, Aire, Agua, Aceite
Temperatura de operacion 5-80 C”

4.3.1.1. Conexion de la electrovalvula

En la figura 4.4., se muestra la conexion adecuada para el funcionamiento de la electrovélvula
en el que se define un sistema de 2 fases que alimenta a un PLC S7-1 200 conjunto con un
maodulo digital en el que esté activa a un contactor mediante las salida Q9.1 del médulo digital
con una configuracion de un arranque directo para la activacion de la electrovalvula, el equipo
funciona bajo la configuracion del sistema automatico lo cual si no se ingresa los valores

solicitados no enciende el equipo.
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Figura 4.4. Conexion de la electrovalvula [Autores]

4.3.2. Seleccion del gas propano

Segun las necesidades para el correcto funcionamiento para el generador de CO, se utilizé el

gas licuado de petrdleo ya que se divide de 2 tipos las cuales son: el butano y propano.

En el proyecto se utilizd el Gas Propano como se puede ver en la figura 4.5., ya que este gas es
de uso doméstico debido a que es el indicado ya que en las especificaciones técnicas para el

sistema de generacion de dioxido de carbono la cual es el uso del gas propano.

Figura 4.5. Gas propano como combustible
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4.3.3. Ubicacion del cilindro de gas y electrovalvula de gas
Cilindro y Electrovalvula de gas

El cilindro de gas se ubica en la parte externa del invernadero para garantizar la seguridad de

las personas que estén en el interior del invernadero como se muestra en la figura 4.6.

En cuanto a la ubicacion de la electrovalvula se considerd una caja plastica para la proteccion
de las condiciones climaticas, la electrovalvula se coloca fuera del invernadero cerca del
cilindro de gas para evitar accidentes ya que la electrovalvula es energizada a 220V. En la figura

4.6., se observa la ubicacion de la electrovalvula de gas.

Electrovalvula

Figura 4.6. Ubicacion de cilindro de gas y electrovalvula [Autores]

4.3.4. Seleccion de médulos de chispero

El mddulo de sistema de encendido con alimentacion de 110 VAC, corriente de 0,2 A como se
muestra en la figura 4.7., es elemento que se escogio6 para el proyecto puesto que consta con un
conjunto de chispas impulsados de un sistema de control manipulados desde el PLC que se
encarga del encendido del médulo ya que es un elemento muy indispensable que interviene el

en sistema para el prendido del generador de CO,.

Figura 4.7. Médulo de encendido
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4.4. CONTROLADORES DIGITALES

Para el desarrollo del proyecto se buscé medios para poder controlar el CO, y realizar el
monitoreo constante del pH de manera visual razon por la cual se vio necesario utilizar una

pantalla como la que se puede detallar a continuacion.
4.4.1.Pantalla Digital SIMATIC

El equipo seleccionado para el proyecto es la pantalla SIMATIC HMI Basic Panels como
muestra la figura 4.8., que es el medio por donde se puede controlar el sistema operativo que se
implemento en la cual la pantalla tiene una combinacion por teclas o tactil, esta pantalla
panoramica es de alta resolucion con 64000 colores con la facilidad de instalarse ya sea
verticalmente o horizontalmente, consta con una interfaz USB que permite conectar un teclado,

raton y un escéner de barras.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 4.8. Pantalla HMI siemens Simatic ktp60
4.5. SELECCION DE MANDOS Y CONTROL
A continuacion, se va a detallar la eleccion de los equipos que se van a utilizar en la

implementacién de monitoreo de pH y control de CO, las cuales son: Elementos de proteccion,
mando y control

De modo que en estos elementos se encuentran integrados en el proyecto estos son: PLC,
modulos analdgicos y digitales, interruptor termomagnético, fuente de 24V y los sensores,

ademas que también se identificara la ubicacion y las conexiones de estos elementos.
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4.5.1.Seleccion del PLC S7-1 200

Se selecciond este tipo de PLC S7-1 200 CPU 1212C AC/DC/ RLY, que tiene capacidad de
memoria de usuario de trabajo de 50 kb y de carga de 2 Mb, consta con 8 entradas y 6 salidas
digitales y una velocidad de ejecucion de 3.3 us, asi como una conexion a una interfaz HMI
basica, ya que debe cumplir con los parametros requeridos para la automatizacion del monitoreo
del pH y control de CO,. En la tabla 4.4., a continuacion, se detalla las caracteristicas técnicas

del dispositivo para la implementacion.

Tabla 4.4. Caracteristicas del PLC S7-1 200 [26]

! UNIVERSIDAD . lngemﬁa
/ugi JrCeh PLC siemens Eléctrica
Caracteristicas Detalle Unidades
Dimensiones fisicas 90 x 100 x 75 mm
Memoria de usuario de 75 KB
trabajo 5e022000220000 P92
Memoria de usuario de —
carga 2 MB
E/S locales integradas digital 8 entradas / 6
salidas i

E/S locales integradas

L. 2 entradas -
analégica
Ampliacion con médulos de )
sefiales )
Puerto de comunicacion 1
Ethernet PROFINET
Velocidad de ejecucion de

. " 3.3 us
funciones matematicas

4.5.2. Seleccion del mddulo de entrada/salida digital

Para la implementacién se design6 el médulo SM 1223 DC/RLY, con entrada/salida digital, su
controlador SIMATIC S7-1 200 que consiste en ampliarse con 16 entradas y salidas digitales
debido que permite para el sistema ON / OFF de los equipos conectados.

Para ser acoplado al PLC S7-1 200 debe de constar con las siguientes especificaciones técnicas
la cual se puede ver en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Caracteristicas Mddulo SM1223 DC/RLY [27]

| UNIVERSIDAD
dle.
Al
e

Maédulo de entrada/salida digital

Ingenieria
Eléctrica

Datos generales

Dimensiones 70 x 100 x 75mm
Peso 350 ¢
Disipacion de potencia now

Relé 2A

Entradas digitales

Numero de entradas. 16

Tension nominal 24V DC

Sefial 1 I6gica (min) 15v DC

Sefial 0 I6gica (max.) 5V DC
Salidas digitales

Numero de salidas 16

Intensidad (méax.) 2A

Tipo

Relé, contacto seco

e

4.5.3. Seleccion del modulo analdgico

El médulo SIMATIC SM 1231 con entradas analogas de 45 mA, con una alimentacién de 24V
es el adecuado para el desarrollo del proyecto lo cual permite realizar la adecuada conexion de
los sensores mediante las entradas IW 118 (entrada 0), IW 120 (entrada 1), IW 122 (entrada 2)

del médulo anal6gico para poder adquirir las sefiales que se van a monitorear en tiempo real.

A continuacidn, en la tabla 4.6., se detallan los pardmetros técnicos del modulo seleccionado

para una conexion adecuada dependiendo del funcionamiento y desempefio que cumple el

dispositivo.
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Tabla 4.6. Caracteristicas M6dulo SM1231, 8al [28]

| UNIVERSIDAD , ; = - [ngenien‘a
“ﬁ TECNICA DE Moédulo anal6gico @Eléﬁﬂca
wre coTOPAXI

Datos generales P
Tension de alimentacion 24V ‘
Intensidad de entrada 45 mA
8 Entradas
. deferenciales tipo
Entradas Analdgicas . ! 'P
corriente o
tension
Tension: £10 v 5
V,+25V
Rangos de entradas
Corriente: 4 a 20
mA, 0a 20 mA

4.5.4. Seleccion de interruptor termomagnético

Un interruptor termomagneético, es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de
un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores maximos el cual su figura se puede ver en la
tabla 4.7., su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la circulacion de
corriente eléctrica en un circuito, los interruptores termomagnéticos (Breakers) combinan
varios de los sistemas de proteccion, en un solo aparato. Poseen tres sistemas de desconexion:
manual, térmico y magnético. Cada uno puede actuar independientemente de los otros, estando
formada su curva de disparo por la superposicion de ambas caracteristicas, magnética y

térmica[29].

Para la seleccién del interruptor termomagnético se calcula con la siguiente ecuacién (1):

(n=1)

Donde:

I,, Es lacorriente nominal [A]

P Es la potencia del sistema [W]
V Es la tension existente [V]
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P
"=y

m=28_0ga
=20 7

Mediante el valor obtenido acerca de la corriente nominal que es de 0,8 A por el célculo
realizado se selecciona el interruptor termomagnético adecuado por tal motivo que entre el
generador, modulo chispero y la electrovalvula tiene una corriente de 0,2 A siendo suficiente

para el circuito debido a que consta de 6 A.

Las principales caracteristicas que determinan la eleccion de un interruptor electromagnético se
relacionan con la corriente eléctrica (A), el voltaje (V), la cantidad de polos necesarios y
también con su tamafio, ya que se puede desmontar facilmente de cualquier tablero, ya sea
industrial o comercial sin ser quitado, en la tabla 4.7, a continuacion, se detalla las

caracteristicas técnicas del interruptor.

Tabla 4.7. Caracteristicas Interruptor termomagnético [30]

TECNICA DE _ Ingeiera
df COTOPAX Interruptor termomagnético Eléctrica
=

Datos generales

Nombre del producto

LS
Gama Acti 9
NUmero de polos 1P
Corriente nominal 6A
Tipo de red AC/DC
Tecnologia de unidad | Térmico —magnético
de disparo
Frecuencia de red 50/60 Hz

45.5. Seleccion de la fuente de alimentacién LOGO Power 24vDC

Para la elaboracion del proyecto tecnoldgico se eligio el LOGO Power que es una fuente de
alimentacion con el grado de proteccion IP20. Ademas, tiene fuentes conmutadas por el
primario para asi ser conectados a tensiones monofasicas, dicha fuente consta con tension de

salida de +5V DC, +12 V DC, +15 V DC y hasta 24 VDC, para cumplir con los requisitos de
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alimentacion de los modulos digitales y analdgicos, asi como de los controladores 16gicos
(PLC).

A continuacion, en la tabla 4.8., se detalla las especificaciones técnicas que tiene el equipo

seleccionado para la alimentacion de los dispositivos a utilizar en la implementacion.

Tabla 4.8. Caracteristicas LOGO Power 24VDC [31]

Fiors .
NICA L Ingenieria
,“Zf COTOPAX] LOGO Power 24V DC 5 ‘.ca

DATOS TECNICOS
Nombre del producto LOGO Power
Fuente de alimentacion 24V
Entrada AC monofasico o DC
Tension de
alimentaciéon / AC / 100 V
valor nominal minimo LOGO!Power
Tension de
alimentacion/ AC / 240V
valor nominal maximo
rFer:jecuenua nominal de 50/60 Hz

+5V DC, +12V DC,
+15V DCy 24 VDC

Tensioén de salida

Grado de proteccion P20

4.5.6. Seleccién de sensor de CO, RS485

Se seleccione este tipo de sensor de CO, TRANSMISOR RS 485, 4-20mA, alimentado con una
tension de 12 -24 V DC que consta de rangos de 0 - 2000 / 0 — 5000 ppm ya que contiene
sensores infrarrojos de gas y sensores de gases quimicos donde este equipo permite medir la
concentracion de CO, y una precision de medicién de 250ppm + 5% del valor de lectura
visualizadas en la tabla 4.9., que determina las caracteristicas técnicas importantes del sensor

seleccionado para obtener el funcionamiento y resultados adecuados.
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Tabla 4.9. Caracteristicas Sensor de CO, transmisor RS485 [32]

UNIVERSIDAD
TECMNICA DE
COTOPAX

il

Sensor de CO, transmisor RS485, 4-20mA

Ingenieria
Eléctrica

DATOS TECNICOS

Nombre del producto

Sensor de dioxido de

Método de medicion

Deteccion external00 V

Rango de cantidades

0 - 2000/ 0 — 5000 ppm

carbono
Modelo HXDZ- CO,-06
Tension de alimentacion 12-24V DC

Resolucion 1ppm
Precisién de medicion 250ppm + 5% de valor
de lectura

4.5.6.1. Ubicacion del sensor de CO,

En la figura 4.9., se visualiza el interior del invernadero donde iria localizado el sensor, debido
a que se ubica en el centro a 1 metro del suelo cerca del generador para obtener la captacion
mas eficaz puesto que garantiza el funcionamiento, por otra parte la potencia del generador no

es suficiente para la incorporacién y localizacion del sensor en otro sitio diferente.
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I
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Figura 4.9. Ubicacion del sensor de CO, [Autores]
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4.5.6.2. Conexion de sensor de CO,,

A continuacion, se puede ver en la figura 4.10., un sistema monofésico que alimenta a un PLC
S7-1 200y a un fuente de AC / DC lo cual este energiza a los modulos digital y analdgico y del
mismo modo al sensor de CO, con una tensién de 24V, para la obtencion de la sefial de lectura
es mediante la IW118 (entrada 0) del médulo analdgico.

L1

PLC
$7-1200

FUENTEDE 24V

= SENSOR DE Co2
N\

1 @

Figura 4.10. Conexion del sensor de CO, [Autores]

4.5.6.3. Calibracion de sensor de CO,

En la siguiente figura 4.11., se puede visualizar el proceso de calibracién del sensor la cual se
lo realizd mediante las especificaciones de fabrica debido a que este sensor tiene un rango las

cuales son de 0 a 5 000 ppm como se puede evidenciar en el siguiente sitio bibliografico[32].

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
MIN %MD618 0.0 — MIN %MD620
%IW124 ouT — "AUX1T* wMDG18 ouT —*C02"
"Tag_10" — VALUE “AUX17" — VALUE
27648 — MAX 5000.0 — MAX

Figura 4.11. Sistema calibrado de CO,
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4.5.6.4. Precision de sensor de CO,

El sensor de CO, tiene una precision de 250ppm + 5% del valor de lectura ya que este nivel es

optimo que se tiende a utilizar para el desarrollo del proyecto.

4.5.7. Seleccion del sensor de pH RS485 4-20 mA

El Sensor de pH RS 485 4-20Ma, se elige por su rango de temperatura puesto que en el interior
de invernadero se trabaja a temperaturas de 17° a 29° asi como también por su transmisor de
alta precision debido a que tiene una respuesta rapida, asi como la salida estable y es el adecuado

para varios terrenos.

Puede enterrarse en el suelo durante mucho tiempo ya que tiene una resistencia duradera a la
electrélisis ademas fue disefiado para la corrosion a largo plazo puesto que también esta inmerso
al vacio y completamente impermeable. Para el equipo seleccionado se muestra en la tabla
4.10., a continuacion, las caracteristicas técnicas para tener una buena precision en los

resultados esperados.

Tabla 4.10. Caracteristicas Sensor de pH RS485 4-20mA [33]

uaneEsio g

/“Zf CoTOPAX Sensor de PH RS485 4-20mA Eléctrica
DATOS TECNICOS

Fuente de alimentacion 5-30 V DC

Consumo de potencia maxima 05W

Rango de medicion 0-14 pH

Resolucion 0,1

Precision +0,3Ph

Temperatura de funcionamiento -20°C ~ 60°C

Tiempo de respuesta <10s

4.5.7.1. Ubicacion del sensor de pH

Los sensores se encuentran ubicados en la parte central del invernadero debido que no tiene un
punto estratégico, que constituye una extension de conductor TFFN 3X18 AWG de 8 metros
para que se realice las debidas pruebas en distintos lugar en el interior del invernadero como

se lo puede visualizar en la figura 4.12.
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Figura 4.12. Ubicacion del sensor de pH [Autores]

4.5.7.2. Conexion del sensor de pH

Para la conexion de sensor de pH, inicialmente consta de un sistema monofasico que energiza
aun PLC S7-1 200 y a una fuente AC/DC, donde la fuente alimenta con una tension de 24V a
los médulos, sensores y para obtener la sefial mediante las IW120, IW122 (entrada 1 y 2) del

maodulo analdgico de manera que se puede ver en la figura 4.13.

PLC
57-1200

1
+ ——
—
|
~ +

SENSOR DE PH
i p—
FUENTE DE 24 V = J—

Figura 4.13. Conexion del pH del suelo [Autores]
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4.5.7.3. Calibracion del sensor de pH

La calibracion de los sensores se formalizé por un conjunto de pruebas donde se realizo el
proceso de calibracion con agua destilada la cual tiene un pH de 5,8 como se puede ver en la
figura 4.14. “El agua pura por definicion es sutilmente &cida y el agua destilada ronda un pH
de 5,8. La razon es que el agua destilada disuelve el didxido de carbono del viento. Disuelve
diéxido de carbono hasta que estd en equilibrio dinamico con la atmésfera” [34], y con este
método se le ejecutd la debida calibracion, donde se evidencio 7 que es un nivel neutro como

se puede visualizar en la figura 4.15.

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
O MN UWMDE 14 0.0 MN WIDI2
UWI18 ouT — "AUX1S” UMDE14 out — "PH1”
"SEM-PHT" WALUE “AUK15" WALUE
3842 MAX 140 MAX
NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN
0 MN UMDE 16 00 MN UWIDIA
Wwizo ouT — "AUKIE" D616 OUT — "PH2"
"SEMN-PHZ" VALUE “AUX16" WALUE
3842 — max 140 max

Figura 4.14. Calibracion del sistema de pH

7 Univorsicad
f x Técnica do
4 Cotopax
NIVEL DE PH

NIVEL-PH 1 7,945

NIVEL-PH 2 7.234

mirju«lnialQ L j41 b

Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora

Figura 4.15. Sistema funcionando con un pH neutro
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4.6. SELECCION DEL CONDUCTOR

A continuacion, se va a conocer la seleccion de conductores debido a esto se debe realizar
algunos procesos que consta de un conjunto de calculos donde se tendra en cuenta el calibre, y
el nivel de corriente que soportara los elemento que se tiene a continuacion: generador,

electrovalvula, chispero eléctrico, los sensores y el tablero de control.
4.6.1. Seleccion del conductor para el tablero de control

Para seleccionar el conductor adecuado para el armario eléctrico se tiene en cuenta la corriente

total consumida, en este caso el consumo es una corriente de | = 1,4 A.

Por lo tanto, se eligié el conductor de cobre 18 AWG TFF max. 6 amperios, el cual es ideal
para ambientes secos y humedos porque incluye resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica,

también por sus propiedades elasticas.
A continuacion, en la tabla 4.11., se detallan las caracteristicas del conductor seleccionado.

Tabla 4.11. Caracteristicas Conductor 18 AWG [35]

Conductor Espesor Diametro | Capacidad de

Tipo Calibre Diametro Aislamiento Exterior Corriente

AWG Mm mm Mm A
TFF 18 1,21 0,76 2,81 6
TFF 16 1,54 0,76 3,14 6
TWK 14 1,96 0,76 3,56 17
TWK 12 2,46 0,76 4,06 23
TWK 10 3,10 0,76 4,70 28

4.6.2. Seleccion del conductor para el generador

Para la seleccién de calibre del conductor se toma en cuenta la corriente nominal del equipo a

instalarse y sobredimensionar a un porcentaje de 125 segln la Ecuacion (2).

(In =7 pr> (2)

Donde:
In Es la corriente nominal [A]
P Esla potencia [W]

V Eslatension [V]
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Fp Es el factor de potencia [Fp]

_ 75w
"~ 220V %0,85

1 =(0,04)(1,25) =0,054

El conductor adecuado para la conexion del generador se elige el conductor 2x18 AWG

In =0,044

Concéntrico, con una temperatura maxima de 90 C* a 600V, el cual cumple con los célculos
anteriores a continuacion, se muestra en la tabla 4.12, las caracteristicas del conductor

seleccionado.

Tabla 4.12. Caracteristicas Conductor 2x18 AWG [36]

. Resistencia Diametro Total Capacidad
Area o .
Descripcion Eléctrica Aprox. de Corriente
mm? Ohm/km mm A
CENTELFLEX PLUS TFFN Cu
90°C 2x18 AWG 600V TC SR 082 214 ! o
CENTELFLEX PLUS TFFN Cu
90°C 2x16 AWG 600V TC SR 131 135 i 8
CENTELFLEX PLUS THWN-2
Cu 90°C 2x14 AWG 600V TC SR 2,08 844 85 25

4.6.3. Seleccién del conductor para el médulo del chispero

De la misma forma para la seleccion de calibre del conductor se toma en cuenta la corriente

nominal del equipo.
In = 0,24

El conductor 2x18 AWG Concéntrico, con una temperatura maxima de 90 C* a 600V, como se

muestra en la tabla N° 4.12., es el indicado para la conexidon del equipo.
4.6.4. Seleccion del conductor para la electrovalvula

Mediante la ecuacion (2) se determina el calibre del conductor teniendo presente la corriente
nominal del equipo a instalar.
_ P
~ Vp
_ 2w
220V % 0,85

I=(0,01)(1,25) = 0,01 4
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En la tabla 4.12, se determina las caracteristicas del conductor seleccionado.
4.7. TABLERO DE SISTEMA CONTROL SEGUN LA NORMATIVA NEC CAP 15

Segun la normativa NEC CAP 15 Los tableros de distribucion son componentes electrénicos
de las instalaciones, que se centran en la seguridad y la movilidad o dispositivos de control, que
protegeran y operaran la unidad completa o partes y garantizardn una alta seguridad y
confiabilidad y seguridad de las personas ocupantes e instalaciones.

Para el montaje de los elementos de conexion de los elementos de control, proteccion,
sefializacion y distribucion para el control de CO, y monitoreo de pH, se selecciond un tablero
eléctrico de control de tamafio 70 x 50 x 20 cm donde se encuentra caracterizada el tipo de
balero visualizada en la tabla 3.5., ademas, que se encuentra fabricado en acero portante como

se muestra en la figura 4.16.

v o Gabinete y puerta, pintado con |
Pl Of' AHChO pintura epoxica con cabo texturizado.

o Color RAL-7035.
o Placa de montaje galvanizado.
o Grado de proteccion IP - 65.

o Gabinete cerrado en todo el contorno
con una placa para entrada de cables
en el piso del gabinete.

ALTO

o Bisagras a la derecha intercambiables
a la izquierda,

o Jebe inyectado en puerta para
garantizar la hermeticidad.

Figura 4.16. Gabinete de control eléctrico 70 x 50 x 20 IP 65

En la siguiente figura 4.17., se observa el control de sistema manual y automatico por medio de
pulsadores y de selectores y que al accionar algin elemento mecionados se enciendo una luz de

informacidn que se encuentra conformado el tablero de control principal.
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Figura 4.17. Elementos del tablero de control eléctrico
4.8. SIMULACION Y CONEXION EN CADE SIMU

El software CADE SIMU se utilizé para simular un sistema de control de CO, y monitoreo de

pH, para mostrar el funcionamiento del circuito.

El diagrama unifilar indica las conexiones desde la fuente de alimentacién de 127 V / 220 V
gue conecta al interruptor termomagnético de 6 A, posteriormente se conecta a las entradas del
PLC S7-1 200 una tension de 127 V.

El paro de emergencia se conecta a las salidas Q 0.5 del PLC lo cual protege el circuito de
alguna intervencion, mientras que las salidas Q 0.3 activa el chispero parte del generador, de
igual manera para activar el generador parte de la salida digital Q 9.0, del mismo modo la
electrovélvula de gas se activa con la salida digital Q 9.1 del PLC, para obtener las lecturas de
los sensores de CO, y de pH es mediante a las entradas analdgicas (0), (1), (2). En la figura

4.18.,y 4.19., se observa el diagrama unifilar del control de CO, y monitoreo del pH.
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Figura 4.19. Simulacion del sistema encendido

4.9. MONTAJE DE EQUIPOS EN EL TABLERO

Para el ensamblaje de equipos de control deben cumplir con los criterios y estandares de disefio,

de la misma manera velar por la seguridad de los operarios y de las instalaciones en las que se
encuentran.

La siguiente figura muestra el montaje de sus elementos y la instalacion interna del tablero y se
puede ver en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Ensamblaje de equipos en el tablero

4.9.1. Pruebas de funcionamiento del sistema de control de CO,

Una vez terminado el montaje de los equipos permite realizar el control y monitoreo, se realiza
sus respectivas pruebas de rendimiento en el que garantice el funcionamiento para el control de

CO, y monitoreo del pH.
Las pruebas que se realiz6 son las siguientes:

e Verificar las conexiones mediante el diagrama establecido
e Verificar que no existan dafios en los conductores

e Comprobar que no exista continuidad con el tablero

4.10. MONTAJE DE EQUIPOS PARA EL MONITOREO DE PH Y CONTROL DE
co,

A continuacion, se realiza la incorporacion de los equipos que conforman el generador de CO,
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4.10.1. Incorporacion del generador de CO, HotBox en el invernadero
Mediante un estudio del lugar de ejecucion de los equipos se procede a la colocacion del
generador de CO,, en el lugar adecuado en el interior del invernadero que va a realizar el control

correspondiente como muestra la figura 4.21.

Figura 4.21. Ubicacion del Generador de CO,

4.10.2. Incorporacion de la electrovalvula y cilindro de gas
Para colocar el cilindro de gas se realiz6 una estructura metalica para protegerlo de las
condiciones climaticas, de manera similar a la colocacién de la electrovalvula se incorporé una

caja plastica para protegerlo como se muestra en la siguiente figura 4.22.

Figura 4.22. Ubicacidn del cilindro de gas y electrovalvula

4.10.3. Incorporacion de sensores CO, — pH al sistema

A continuacion, se realiza un analisis de la incorporacion, ubicacién y conexion de los sensores
al sistema de control.
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4.10.3.1.Sensor de CO, incorporado al sistema

La incorporacion del sensor de CO, se lo realizé mediante un cableado desde el sistema de
control hacia el interior del invernadero ya que el sensor se alimenta con una fuente de 24V, el
conductor de la sefial esta enlazo al modulo analogico que se encuentra en la parte interna del

tablero y se puede realizar la respectiva conexion como indica la figura 4.23.

@

Fijador de sensor :a%ﬁ%mﬁ | |
B Flltro.de aire 1

L4 L]

o
Filtro de aire 2

ey Linea Positiva
| s ~
(7 P  EE—
m [Senall ‘
3 | {RS485A " X
o .
a » | o
|Senal 2 ‘
= | @ | RS4858 o
o | on
"

Linea Negativa

Figura 4.23. Conexion del sensor CO, al médulo analégico

4.10.3.2. Sensor de pH incorporado al sistema
La incorporacién de sensor de pH al sistema es la cual consta del cableado que esta desde el
tablero de control hacia la parte interna del invernadero ya que consta de 2 sensores con una

alimentacion de 24V y un tercer conductor que se trata de la sefial enlazado al médulo analdgico
como se muestra en la figura 4.24.
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Figura 4.24. Conexion del sensor de pH al médulo analégico

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Al investigar el tema tratado, se determina un andlisis y discusién del proyecto tecnoldgico.
5.1. UBICACIONES GEOGRAFICAS DEL PROYECTO

El proyecto tecnologico se realizé en la Ciudad de Latacunga provincia de Cotopaxi, parroquia

Eloy Alfaro Ubicada en el Barrio Salache bajo como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1. Localizacion geografica de la Implementacion del Monitoreo de pH y control de CO,

Mediante la ayuda del programa de Google Earth, se obtuvo los detalles de las coordenadas

como se muestra en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Coordenadas del proyecto tecnolégico

Pais Ecuador
Provincia Cotopaxi
Ciudad Latacunga
Direccion Barrio Salache baje

Latitud: -0.92699° S
Longitud: -78.93285° O
Latitud: 0°59'55" S
Longitud: 78°37'25" W

Grados Decimales

Grados minimos y segundos

Hemisferio Sur

Altura sobre el nivel del mar 3047,39 m

5.2. ANALISIS DEL SISTEMA PRECEDENTE A LA IMPLEMENTACION

Para empezar, se realiza un analisis antes de la implementacion debido a que se va a analizar
una gréafica con datos obtenidos, de igual forma las condiciones climaticas que se necesita en la
parte interna y externa del invernadero, asi como el tipo de estructura que es mas confiable para

el desarrollo del proyecto.
5.2.1. Adquisicion de los datos previo a la implementacion

Para el inicio del proyecto es necesario realizar una recoleccion de datos en un lapso de tiempo,

el cual la figura 5.2., muestra datos donde ain no es intervenido el sistema de control de CO,

NIVEL DE CO2

[ppm]

Pmax
4,12E+02 4,11E+02
4,11E+02 4,10E+02
4,10E+02 4,09E+0

4,09E+02

P prom
4,09E+02 4,08E+02
4,08E+02 4.07E+02 4,07E+02

4,08E+02

4,07E+02 4,06E+02 4,06E+02

NIVEL DE CO2

4,06E+02 l 4,05E+02
4,05E+02
4,04E402 4,05E-+02
Pmin
0 50 100 150 200 250 3([=]
TIEMPO

Figura 5.2. Datos de CO, antes de sistema implementado
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Mediante la gréfica se analizo que el nivel de didxido de carbono que existe en el ambiente es
de 350 a los 400 ppm puesto que esta informacion fue indagada por métodos bibliogréficos y
mediante una recoleccion de datos se evidencio gque el sensor capto pardmetros de un margen

lineal de 409ppm, como puntos maximos de 411ppm y minimos de 405ppm.
5.2.2. Condiciones para dimensionar los sistemas de CO,

En el sistema de CO, se tiene distintos niveles de condiciones climaticas en las cuales algunas
no se pueden aprovechar el 100% de un desarrollo de una planta por otra parte una plantula

necesita niveles de didxido de carbono para un desarrollo més prolongado.
5.2.2.1. Condiciones de CO, en invernaderos

Las condiciones necesarias en un invernadero se tratan de un correcto método de ventilacién
que se usa para el sistema de generacién de CO, debido a que exista una buena circulacion de
aire por el interior del invernadero buscando obtener mejores resultados para el desarrollo de la

planta, asi como también un mejor resultado de la implementacion en los invernaderos.

5.2.2.2. Condiciones del clima

Para el sistema de CO, se tiene distintas condiciones en un invernadero las cuales son 4, la

mafiana, mediodia, tarde y la noche.

Las condiciones mas recomendables para la generacion de CO, es en el medio dia debido a que
en esta condicién climatica se tienen un nivel de luminosidad intensa 0 méaxima, que permite

mejorar el nivel de desarrollo de una planta.
5.2.2.3. Condiciones de la infraestructura

Las condiciones mas adecuadas de una infraestructura para un invernadero se tratan de una
estructura tipo capilla ya que tiene un beneficio particular la cual se trata en que el sistema es
semicircular caracterizada por estar cubierta de plastico y de este sistema es casi imposible
escaparse el gas didxido de carbono ya que tiene una circulacion de aire por el interior del

invernadero.

5.3. PROGRAMA TIA PORTAL V15
Este es un software muy interesante que se utilizO para programar los sistemas de control

automatico y anual para el generador de CO, y monitoreo del pH.
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SIEMENS Totally Integrated Automation

@ Siemens AG, 2008-2017

Figura 5.3. Programa TIA PORTAL V15

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez aplicadas las herramientas de informacion, se realizara el analisis correspondiente, que

sera el andlisis que indique la finalizacion de la investigacion preliminar.

5.4.1. Obtencion de datos del sistema de control de CO,
La adquisicion de datos permite a los estudiantes de agronomia monitorear constantemente el
suelo, asi como controlar el CO, requerido para la plantula, lo que permite la creacién de

diferentes tipos de entornos para pruebas al aire libre en el invernadero.

Para monitorear continuamente los indicadores de monitoreo de pH y control de CO,, se deben

seguir los siguientes pasos.

e Tener un cable de red que se conecta en el ordenador del usuario quien va a adquirir los

datos a nuestro router que existe en el tablero de control.
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Figura 5.4. Conexion de router al ordenador

e Ingresar al navegador Chrome recomendado ya que es un navegador compatible para
realizar el proceso de recoleccion de datos, en la barra de navegacion ingresar IP
10.10.11.135 donde se abrira la ventana del PLC S7-1 200.
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“ C A Noesseguro | 101011135 : ] Y o :

SIEMENS Ienda  CoroladorSMATIC  SeovceSuocorn DSCAOAr conicaco

INTRO P

SIMATIC S7-1200

Figura 5.6. Pantalla de operacién SIEMENS

e Seleccionar en el boton INTRO y a si mismo es como se dirige a otra pantalla donde se

debe seleccionar el Navegador de archivo.
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& 57-1200 station 1

¢«

C A Noesseguro | 10.10.11.135/Portal/Portamwsl2intro_enter_button=INTRO&PriNay=Start&coming from_intro=true @t e n@

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

$§7-1200 station_1

» Pagina inicial

» Diagnéstico
$7-1200 station_1
PLC 1

CPU 1212C ACDCRlY

» Bufer de diagndstico

» Informacion del médulo

¢
»Comunicacian | Estato:
Estado oparatno: RUN
 Aceplsr

+ Estago de variables

Extado.
» Tabias de observaciin

Panel ds operador de la CPU:
+ Paginas go us

» Naveganor de archivos

Figura 5.7. Ingreso a los archivos

e Seleccionar la carpeta Data Log que dirige a otra carpeta con los datos que se requiere

adquirir, en este caso en monitoreo del pH y control de CO,.

&« C A Noessegums | 10.10.11135/Poctal/Portalmusl?PriNav=FileBrowser @ % Q’ O Q :

SIEMENS 87-1200 station_1/PLC_1

Navegador de archivos
Tosiar © Desacivade &
» Pagina inicial ATAZ0 stntes
Tamafio  Moafcado sl Borer Renombrat
000000 01012012
000000 01012012

» Diagndstioo

» Biiter de diagndstico
» Informackin del midulo. | OP°r2ciones e diectono
» Comunicacion

» Fstada de vanables

» Tablas de sbservacan

» Paginas de usuario

» Navegador de archivos

» Infreduccién

Figura 5.8. Pantalla de ingreso a la carpeta Data Log

e Unavez ingresado a la carpeta Data Log, se selecciona la carpeta de Datos para finalmente

empezar la descarga de los datos requeridos.
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» Estado de variables
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» Navegador de archivos
» Introduccién
@ DATOS (4).csv A Mostrar todo x

Figura 5.9. Descarga de datos

5.4.2. Diagrama de flujo del sistema de control de CO,
Es importante demostrar el flujo de trabajo del proceso utilizado para controlar la generacién

de CO, de forma manual y automaética.

5.4.2.1. Diagrama de flujo del sistema de control de CO,

El diagrama de flujo permite que el sistema de control de CO,, se activa de dos formas diferentes,
en la parte manual el operador se encarga del encendido y apagar el generador mientras que en
la parte automatica trabaja con niveles Maximo y minimo de diéxido de carbono dependiendo
de las necesidades del operador.

En el ANEXO II, se observa el diagrama de flujo del sistema de control de CO,.

5.4.3. Funcion de transferencia en funcion de la base de datos

Para el desarrollo del presente proyecto se requiere la obtencion de la funcion de transferencia
que determina el comportamiento de la planta, que consiste en colocar un valor a la entrada,
observando el comportamiento de la salida de la planta, para de esta forma, y con la utilizacion
de la herramienta System Identification de Matlab determinar una funcion de transferencia que

describa con mayor aproximacion el funcionamiento de la planta[38].

La funcion de transferencia obtenida por la adquisicién de datos para sistemas continuos
estables, todos sus polos deben tener partes reales negativas obteniendo un sistema estable ya
que los polos son negativos, es decir, se encuentran en la mitad izquierda del plano complejo

visualizada en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema
5.4.4. Modelo utilizado en la planta

Mediante los datos adquiridos de entrada y salido y con la ayuda de la herramienta de Matlab

se obtuvo el modelo de la planta como se muestra en la figura 5.11.
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I 30.435 + 0.03503

g i M P 324354003783

Alimentacién

Enlrada

Figura 5.11. Modelo de la planta
5.4.5. Estabilidad del sistema de control de CO,
El proyecto consta de un sistema ON/OFF por lo cual se busca la estabilidad del sistema con la
ayuda de la herramienta Matlab en el que se desarrolla un diagrama de bloques con la utilizacion
de un sistema PID para obtener una grafica que indica la estabilidad del sistema como se

observa en la figura 5.12.

4 Scopel

File Tools View Simulation Help

@- 0P @ =-|a-O-FH-
Sobre impulso —* —
Estabilidad
Controller Parameters
Kp 16999 1.7068
Ki |101.4935 1010338
K 0 n/a
TF nfa nfa

Figura 5.12. Grafica de la estabilidad del sistema con la utilizacion de PID

5.4.6. Tabla de variables

En la siguiente tabla 5.2 se detalla las de entrada y salida de los elementos incorporados la misma que

se encuentra en el interior del sistema programable y por medio esta compuesto el sistema de control.
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Tabla 5.2. Tabla de variables

VARIABLES DE PLC

Sensor de pH 1 IW 118
Sensor de pH 2 IW 120
Sensor de CO, IW 122
Datos pH1 MD 92
Datos pH2 MD 94
ON / OFF Generador M 7.5
ON / OFF Generador Automético M 9.0
Activar generador Q9.0
Generador HMI M7.4
Electrovalvula a generador Q91
CO, — Max MD 710
CO, — min MD 720
Activar chispero Q0.3
Datos de CO, MD 620

5.4.7. Toma de datos del registro de monitoreo del pH
El monitoreo del nivel del suelo censados por los sensores de pH arroja datos iniciales el cual

se representa en la siguiente grafica 5.13.

Monitoreo de pH

[pH]
8,0384 8
- 12 7,0354 7,0354 7 0344 7,0455 P 7,0354  7,0344
L 10 . . r ~\
o 8
©
36
o 4 2,1 2,35 2,57 235 2,57 2,11 2,1 2,58 2,33 2,33
> ~ i
S 2 o
0
(o0 T o TR o IR e IO O o O o B o O o O o O o B TR e R o IO e IO e TR o R e R e R R e IR e IR o IR B o |
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Lo B o B IR B B o IO o B o B o B B o B B B o T I TR R R R IR IR B IR B o |
Tiempo

e PH 1 e pH2

Figura 5.13. Gréfica del monitoreo del suelo

En la grafica 5.13., la linea muestra el monitoreo del suelo en el que la linea de color azul

corresponde al sensor pH1, con una lectura de 2,13 perteneciente al grupo 1 de acidos fuertes
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mientras que la linea de color tomate corresponde al sensor pH2 con una lectura de 7,34
perteneciente al grupo 4 de &cidos muy débiles.

A continuacion, en la grafica 5.14., se muestra el monitoreo en tiempo real del suelo.

| Curva Conexién de variable Valor Focha /hora
D 014979 20/08/1970 22:21:12:1
OSIG0S 20/06/1970 22:21:12:1

Figura 5.14. Gréfica del sistema actual

Como resultado en la figura 5.14., existe dos sensores de pH uno esta como prueba introducido
en el suelo y el otro no, de este modo se puede visualizar que el sensor 1 se tiene como resultado
una lectura de 8,640 pH, el cual indica que esta en el grupo 1V que son Acidos muy débiles en
el sistema, por otro lado el sensor 2 marca una lectura de 0,037 pH, esto demuestra que no
marca ningun valor debido a que no esté en el interior del suelo y por medio de esto se puede

evidenciar el funcionamiento del monitoreo del nivel del suelo.

5.4.8. Toma de datos del registro del control de CO,
Para el control de CO, lo cual se obtiene mediante el sensor, el cual permite visualizar la lectura
de datos y controlar el sistema de forma automatica y manual, en la grafica 5.15 se muestra el

comportamiento de la generacion de diéxido de carbono durante un tiempo determinado.
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Figura 5.15. Control de CO,
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Se puede observar las curvas del comportamiento del CO, generado, es importante conocer que
para tener una mejor concentracion de dioxido de carbono se debe de realizar durante dias
soleados ya que permite tener una gran elevacion de concentracion, en cambio en dias nublados
o con lluvia no se tiene el mismo resultado, ya que no se obtiene iguales beneficios a

comparacion con dias soleados.

Mediante la obtencion de datos se puede realizar un andlisis del sistema que se tiene valores de
la concentracion de dioxido de carbono que son: 404 ppm como un nivel minimo que existe en
el ambiente, un valor de 650 ppm como un nivel maximo generado, y consiguiente se tiene un
valor de 527 ppm como un nivel promedio entre los niveles maximos y minimos del sistema de

control de CO,.

5.5. OPERACION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE pH Y CONTROL DE €O,
El sistema es compuesto por una pantalla principal donde encontraremos un botén digital con
el nombre de MONITOREO DE pH Y CONTROL DE CO, co6mo se observa en la figura 5.16.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ingenieria
Eléctrica

- UNVERSIDAD . I
TECNCADE  UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
W (A ACTUALTZACION DFL SISTEMA SCADA PARA FL CONTROL Y @ O
ANALISIS DE INDICADORES DE OPERACION DEL.
INVERNADFRO N°1 DEL CAVIPUS SAL AGHE =

CONTROL MANUAL DE REGADIO Y TEMPERATURA

MONITOREO DE PH Y CONTROL DE CO2 CONTROL MANUAL DE FERTIRIEGO

CONSUMO DE AGUA

® MANUAL
) AUTOMATICO

A

Figura 5.16. Pantalla principal

Al seleccionar el botdn digital de monitoreo de pH y control de CO, no dirige a otra sub pantalla
como se muestra en la figura 5.17. Ahi podemos elegir el tipo de sistema que se requiere en

este caso se tiene tres botones digitales que llevan a diferentes sub pantallas.
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i l\
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A
INI(JO

Figura 5.17. Pantalla sub principal

El primer boton digita se encuentra con el control manual del generador de CO, en el que se
observa un boton encendido / apagado, la lectura de la concentracidn, asi como también con el
segundo botdn llamado control automatico que se dirige a otra sub pantalla como muestra la
figura 5.18, ademas incluye de otro boton Ilamado curva que permite mostrar el proceso, asi
como la verificacion de la concentracion de dioxido de carbono en el interior del invernadero
como muestra la siguiente figura 5.19., y finalmente se tiene un tercer botén el cual muestra

una pantalla del monitoreo de pH.

SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL MANUAL DE GENFRADOR CO2

0

0:23:04 0:23:38 0:24:11 0:24:44
24/02/2022 23/02/2022 23/02/2022 24/02/2022

K o «|»|Q ]

Bl =l = = =

Figura 5.18. Pantalla sub principal del control manual
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SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 5.19. Pantalla sub principal de la curva del control manual

El segundo bot6n digital con el nombre CONTROL AUTOMATICO DEL GENERADOR DE
CO, la cual dirige a una sub pantalla como se observa en la figura 5.20., en el que encontramos
de igual manera un botén de encendido / apagado, lectura de la concentracion de didxido de
carbono, parametros en donde se debe de ingresar valores minimos y maximos, un boton
Ilamado curva que muestra el comportamiento de este y también un botén llamado control

automatico donde dirige hacia la sub pantalla del mismo.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Figura 5.20. Pantalla sub principal del control automético del generador de CO,,
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En el tercer boton digital con el nombre MONITOREO DE NIVEL DE pH dirige a otra sub
pantalla como se ve en la figura 5.21., el cual se encuentra los indicadores numéricos de
monitoreo del nivel del suelo y una gréafica que indica de la misma manera el nivel que marca

el sensor.

SIEMENS SIMATIC HMI

OnKnDRE nen
Curva Conexion de variable Valor Fecha/hora

0,000000 24/02/2022 0:22:51:
0,000000 24/02/2022 0:27:51:853

Bl 1

Figura 5.21. Pantalla sub principal del monitoreo del pH

5.6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DEL IMPACTO ECONOMICO

En la tabla 5.3., y 5.4., se detalla el presupuesto de la implementacion del monitoreo de pH y
control de CO, y del mismo modo los elementos que integran el tablero de control, lo cual se
puede evidenciar los elementos adquiridos e implementados en la propuesta tecnoldgica la
misma que se puede visualizar en dichas tablas la cantidad, el precio unitario y el monto total
de cada uno de los dispositivos utilizados con el fin de obtener lecturas de los niveles del suelo

asi como un control de la generacién de diéxido de carbono.
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Tabla 5.3. Presupuesto de la implementacion del monitoreo de pH y control de CO,

GASTOS DEL MONITOREO DE PH Y CONTROL DE CO,
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

Luz Piloto 1 2 2
Sensor de CO, 1 130 130
Sensor de pH 2 115 230
Generador de CO, 1 498 498
Electrovalvula de gas 1 125 125
Vaélvula doméstica de gas 1 30 30
Manguera industrial de gas 10 0,95 9,5
Estructura para el generador de CO, 1 10 10
Estructura para el cilindro de gas 1 50 50
Caja plastica para la electrovalvula 1 15 15
TOTAL 1099.5

Tabla 5.4. Presupuesto del tablero de Control

GASTOS DE LA CONEXION DE LOS EQUIPOS

PRESIO PRESIO
DESCRIPCION CANTIDAD
UNITARIO ($) | TOTAL ($)

Contactor 1 15 15
Breaker 1 9 9
Médulo digital AM1223 DC/RLY 1 425 425
Modulo Analégico SM1231, 8al. 1 450 450
Conductor # 18 AWG 10 0,4 4
Conductor CENTELFFLEX PLUS

60 0,9 54
TFF 2x18 AWG
TOTAL 957
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En la tabla 5.5., se puede evidenciar un presupuesto final en donde se realizé una suma de los
equipos adquiridos y elementos que se utiliz6 para la implementacion de control de pH y

monitoreo de CO, obteniendo como presupuesto del proyecto correspondiente a 2 056,5 ($).

Tabla 5.5. Presupuesto final del tablero de Control

GASTOS TOTAL PARA EL MONITOREO DE pH Y CONTROL DE CO,
PRESIO
DESCRIPCION
TOTAL ($)
GASTOS DEL MONITOREO DE PH Y CONTROL DE €O, 1099,5
GASTOS DE LA CONEXION DE EQUIPOS PARA EL MONITOREO 057
DE pH Y CONTROL DE €O,
TOTAL 2 056,5

5.7. IMPACTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO DE pH Y CONTROL DE CO,
5.7.1. Impacto Tecnologico

Al implementar el monitoreo del pH y el control de CO,, conduce a un aumento positivo en el
rendimiento de las plantulas, mejorando la condicion del invernadero, al hacer este estudio, no
solo puede monitorear el nivel del suelo, sino también controlar la generacion de didxido de

carbono mediante la parte automatica y manual.
5.7.2. Impacto Econémico

El impacto econdmico es en base al monitoreo de pH y control de CO, el cual coincidimos en
que la inversién es alta sin embargo con la ayuda de los equipos adquiridos e implementados

se obtiene un resultado positivo para mejorar la agricultura bajo invernadero.

5.7.3. Impacto Ambiental

Incidir en la propuesta de ingenieria es crucial para el principio de un sistema de monitoreo y
control del invernadero, por lo que controlar las variables que forman parte del entorno permite
registrar con precision la mejora de las plantas, en este caso se puede decir que cuanto mas
control climatoldgico se puede obtener, la variabilidad daré lugar a mejores rendimientos de los

plantulas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

La investigacion es limitada debido a que no existen muchos proyectos a nivel nacional y pocos

en el extranjero y por tanto la informacion se encontrd en sitios web, tesis y articulos.

La implementacion del sistema de monitoreo del suelo y control de CO, consiente en obtener
un mejor manejo de las condiciones climéaticas que existe en el interior del invernadero

permitiendo alcanzar un mejor desarrollo en las plantulas.

El sistema de monitoreo de pH y control de CO, segln, la investigacidn menciona que es un

proyecto eficaz para mejorar el crecimiento de una planta.

El diéxido de carbono no es eficiente cuando existe mucho flujo de aire y también cuando existe
fugas en el invernadero debido a que se escapa hacia el ambiente y lo que se requiere es que se

concentre en el interior.

El proceso para la generacion de CO, se desarrolla con respecto al tiempo y el clima, ademas
se maneja a valores minimos de 420 ppm y en un lapso de tiempo de 10 minutos se puede
generar hasta los 500 ppm, en cambio para generar a valores maximos de 1 000 ppm el tiempo

es mas prolongado debido a que se demora en la concentracion en el interior del invernadero.

El sistema implementado permite llevar un control de ambiente y un monitoreo del suelo, a
través de una tabla de datos obtenidos en tiempo real que indica el comportamiento del sistema

mediante una grafica.
6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que se deberia crear articulos cientificos donde exista mas informacion de
calidad debido a que esta investigacion servira como guia para los futuros proyectos que se

instalara en el pais o en el extranjero.

Se recomienda utilizar un generador de CO, méas grande debido a que el sistema implementado
es una version de prueba y por lo tanto un sistema de generacion de dioxido de carbono de alta

potencia se puede tener mejores resultados.

Es recomendable realizar el mantenimiento preventivo del generador de CO, y sensores dos

veces al afio para garantizar su buen funcionamiento de los equipos instalados.
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Se recomienda que para el uso del sistema implementado sea utilizado en horas con mas
cantidad de sol ya que es una condicion climatica adecuada para la concentracion de CO, y esta

tendrd un mayor beneficio para la plantula que exista en la parte interna del invernadero.

Es recomendable que el invernadero esté completamente cerrado y que no exista la presencia
de personas en el interior del invernadero al momento de encender el generador de CO,, ya que

puede causar riesgos de vida a las personas debido a concentraciones elevadas de dioxido de
carbono.
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8. ANEXOS
8.1. ANEXO A. Diagrama unifilar de control
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8.2. ANEXO B. Diagrama de conexion de control
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8.3. ANEXO C. Diagrama unifilar de potencia
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8.4. ANEXO D. Diagrama de conexion de potencia
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8.5. ANEXO E. Diagrama de flujo del sistema de control de CO,
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8.6. ANEXO F. Cableado para la conexién de los equipos

de CO,
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8.8. ANEXO H. Conexion del generador de CO,




8.9. ANEXO I. Segmentos de la programacion de TIA PORTAL V15

Segmentu 4: ADQUISICION DE PH

Comentario
MNORM_ SCALE X
Int to Real Real to Real
EM EM —
0 —fl HMDE 14 00— min -
Wlir 112 our “AUX15" YDET4 out "PHIM
"SEN-FHT" — \alLUE AL 5 — AL
13842 — max 14,0 — mase
MORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN EN I
D—min HMDEE 0.0 — MIN P
ol 20 our "AUX1E" UMDETE out "PH2"
"SEN-FHZ" — \gal LUE AL 6" — VALLIE
13842 — max 14,0 — wae

Segmento 5: ADQUISICION DE €02

Comentario
MORM_3 SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN —_—
D—min HMDE1E 0.0 — MIN ArADE20
Wl 24 our ALK T WMDETS out e
"Tag_10" — waLUE AL 7 iU
27648 — MAX S000.0 — pAx

Segmento 12: CONTROL MANUAL DE GENERADOR CO2-HM|

Cornentario
BhATS

#I0.0 07 RARIEES "OMIOFF_ Q0.3
"P_EMERGEMCIA" "MiA_TABLERO" "hiA_2" GEMERADOR" "CHISPERD"

{ { { it {fR}—

%20
"GEMERADOR"

——F }——

%31
"ELET_
GENERADOR"

—f —

BRAT A
“GEN_HMI"

L—F }——

H7.5 FER
"OMOFF_ "ELET_
GEMERADOR" GEMERADOR"

%00 %01
"F_EMERGEMCIA" "MiA_TABLERO"
11

{s}F—

Q5.0
"GENERADOR"

—{ s }——

WAT 4
"GEN_HMI"

L {5 }—
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WOE4T

AT ‘teh_on1
Wo.a %0.1 A 4 "ONOFF_ TON %Q0.3
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TR2S FT ET
4DB48
"tch_off1"
TON 2003
"toff o1 g "ech_on1" .G Time "CHISPERO"
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Time "CHISPERO"
IN q ———{fi }—
T#155 — pr ET
Segmento 20: CONTROL AUTOMATICO DE GENERADOR CO2-HMI
Carnentario
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8.10. ANEXO J. Tabla de datos del monitoreo del pH
N° DATOS | FECHA HORA pH1 pH2
1 2/18/2022 | 14:48:53 2,1 7,12
2 2/18/2022 | 14:49:11 2,11 7,13
3 2/18/2022 14:49:31 2,11 7,12
4 2/18/2022 | 14:49:51 2,1 7,13
5 2/18/2022 14:50:11 2,1 7,14
6 2/18/2022 14:50:31 2,1 7,14
7 2/18/2022 14:50:51 2,1 7,13
8 2/18/2022 14:51:11 2,1 7,13
9 2/18/2022 14:51:31 2,1 7,15
10 2/18/2022 14:51:51 2,33 6,95
11 2/18/2022 14:52:11 2,1 6,8
12 2/18/2022 14:52:31 2,33 6,7
13 2/18/2022 14:52:51 2,33 6,73
14 2/18/2022 14:53:11 2,33 6,74
15 2/18/2022 14:53:31 2,33 6,73
16 2/18/2022 14:53:51 2,35 6,73
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17 2/18/2022 | 14:54:11 2,35 6,43
18 2/18/2022 | 14:54:31 2,35 6,32
19 2/18/2022 | 14:54:51 2,35 6,43
20 2/18/2022 | 14:55:11 2,33 6,45
21 2/18/2022 | 14:55:31 2,33 6,4
22 2/18/2022 | 14:55:51 2,33 6,34
23 2/18/2022 | 14:56:11 2,33 6,54
24 2/18/2022 | 14:56:31 2,33 6,44
25 2/18/2022 | 14:56:51 2,33 6,44
26 2/18/2022 | 14:57:11 2,33 6,64
27 2/18/2022 | 14:57:31 2,57 6,54
28 2/18/2022 | 14:57:51 2,33 6,44
29 2/18/2022 | 14:58:11 2,33 6,54
30 2/18/2022 | 14:58:31 2,33 6,54
31 2/18/2022 | 14:58:51 2,33 6,74
32 2/18/2022 | 14:59:11 2,33 7,74
33 2/18/2022 | 14:59:31 2,35 7,45
34 2/18/2022 | 14:59:51 2,35 7,65
35 2/18/2022 | 15:00:11 2,35 7,06
36 2/18/2022 | 15:00:31 2,11 7,85
37 2/18/2022 | 15:00:51 2,11 7,55
38 2/18/2022 | 15:01:11 2,02 7,44
39 2/18/2022 | 15:01:31 2,1 7

40 2/18/2022 | 15:01:51 2,1 7,44
41 2/18/2022 | 15:02:11 2,1 7,44
42 2/18/2022 | 15:02:31 2,1 7,54
43 2/18/2022 | 15:02:51 2,1 7,44
44 2/18/2022 | 15:03:11 2,57 7

45 2/18/2022 | 15:03:31 2,33 7,44
46 2/18/2022 | 15:03:51 2,33 8,64
47 2/18/2022 | 15:04:11 2,33 8,54
48 2/18/2022 | 15:04:31 2,33 8,54
49 2/18/2022 | 15:04:51 2,1 8,54
50 2/18/2022 | 15:05:11 2,1 8,74
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51 2/18/2022 | 15:05:31 2,11 8,15
52 2/18/2022 | 15:05:51 2,11 8,85
53 2/18/2022 | 15:06:11 2,11 8,06
54 2/18/2022 | 15:06:31 2,11 8,96
55 2/18/2022 | 15:06:51 2,11 8,55
56 2/18/2022 | 15:07:11 1,99 8,94
57 2/18/2022 | 15:07:31 2,1 7,44
58 2/18/2022 | 15:07:51 2,1 7,44
59 2/18/2022 | 15:08:11 2,1 7,54
60 2/18/2022 | 15:08:31 2,1 7,44
61 2/18/2022 | 15:08:51 2,1 7,44
62 2/18/2022 | 15:09:11 2,1 7,44
63 2/18/2022 | 15:09:31 2,1 7,44
64 2/18/2022 | 15:09:51 2,1 7,44
65 2/18/2022 | 15:10:11 2,1 7,64
66 2/18/2022 | 15:10:31 2,35 7

67 2/18/2022 | 15:10:51 2,33 7,64
68 2/18/2022 | 15:11:11 2,43 7,84
69 2/18/2022 | 15:11:31 2,33 7,94
70 2/18/2022 | 15:11:51 2,35 7,96
71 2/18/2022 | 15:12:11 2,35 7,06
72 2/18/2022 | 15:12:31 2,58 7,96
73 2/18/2022 | 15:12:51 2,58 7,65
74 2/18/2022 | 15:13:11 2,57 7,25
75 2/18/2022 | 15:13:31 2,33 7,34
76 2/18/2022 | 15:13:51 2,33 7,44
77 2/18/2022 | 15:14:11 2,33 7,44
78 2/18/2022 | 15:14:31 2,33 7,54
79 2/18/2022 | 15:14:51 2,44 7,54
80 2/18/2022 | 15:15:11 2,33 7,54
81 2/18/2022 | 15:15:31 2,33 7,44
82 2/18/2022 | 15:15:51 2,35 7,44
83 2/18/2022 | 15:16:11 2,33 7,44
84 2/18/2022 | 15:16:31 2,33 7,54
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85 2/18/2022 | 15:16:51 2,33 7,44
86 2/18/2022 | 15:17:11 2,33 7,54
87 2/18/2022 | 15:17:31 2,33 7,64
88 2/18/2022 | 15:17:51 2,33 7,74
89 2/18/2022 | 15:18:11 2,35 7,05
90 2/18/2022 | 15:18:31 2,35 7,55
91 2/18/2022 | 15:18:51 2,35 7,06
92 2/18/2022 | 15:19:11 2,35 7,96
93 2/18/2022 | 15:19:31 2,35 7,85
94 2/18/2022 | 15:19:51 2,35 7,45
95 2/18/2022 | 15:20:11 2,35 7,15
96 2/18/2022 | 15:20:31 2,33 7,54
97 2/18/2022 | 15:20:51 2,33 7,44
98 2/18/2022 | 15:21:11 2,33 7,34
99 2/18/2022 | 15:21:31 2,33 7,44
100 2/18/2022 | 15:21:51 2,33 7,44

8.11. ANEXO K. Tabla de datos del control del generador de CO,

N° DATOS FECHA HORA CO,
1 1/31/2022 12:01:22 405
2 1/31/2022 12:03:22 405
3 1/31/2022 12:05:22 406
4 1/31/2022 12:07:22 406
5 1/31/2022 12:09:22 406
6 1/31/2022 12:11:22 406
7 1/31/2022 12:13:22 406
8 1/31/2022 12:15:22 406
9 1/31/2022 12:17:22 406

10 1/31/2022 12:19:22 406
11 1/31/2022 12:21:22 405
12 1/31/2022 12:23:22 405
13 1/31/2022 12:25:22 405
14 1/31/2022 12:27:22 404
15 1/31/2022 12:29:22 404
16 1/31/2022 12:31:22 405
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17 1/31/2022 12:33:22 409
18 1/31/2022 12:35:22 419
19 1/31/2022 12:37:22 530
20 1/31/2022 12:39:22 580
21 1/31/2022 12:41:22 591
22 1/31/2022 12:43:22 597
23 1/31/2022 12:45:22 608
24 1/31/2022 12:47:22 559
25 1/31/2022 12:49:22 561
26 1/31/2022 12:51:22 598
27 1/31/2022 12:53:22 598
28 1/31/2022 12:55:22 576
29 1/31/2022 12:57:22 589
30 1/31/2022 13:00:22 516
31 1/31/2022 13:02:22 513
32 1/31/2022 13:04:22 548
33 1/31/2022 13:06:22 522
34 1/31/2022 13:08:22 504
35 1/31/2022 13:10:22 525
36 1/31/2022 13:12:22 537
37 1/31/2022 13:14:22 586
38 1/31/2022 13:16:22 606
39 1/31/2022 13:18:22 555
40 1/31/2022 13:20:22 583
41 1/31/2022 13:22:22 571
42 1/31/2022 13:24:22 561
43 1/31/2022 13:26:22 545
44 1/31/2022 13:28:22 479
45 1/31/2022 13:30:22 490
46 1/31/2022 13:32:22 522
47 1/31/2022 13:34:22 543
48 1/31/2022 13:36:22 596
49 1/31/2022 13:38:22 605
50 1/31/2022 13:40:22 628
51 1/31/2022 13:42:22 642
52 1/31/2022 13:44:22 650
53 1/31/2022 13:46:22 442
54 1/31/2022 13:48:22 412
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55 1/31/2022 13:50:22 406
56 1/31/2022 13:52:22 405
57 1/31/2022 13:54:22 405
58 1/31/2022 13:56:22 405
59 1/31/2022 14:22:23 412
60 1/31/2022 14:24:22 435
61 1/31/2022 14:26:22 457
62 1/31/2022 14:28:22 412
63 1/31/2022 14:30:22 497
64 1/31/2022 14:32:22 413
65 1/31/2022 14:34:22 411
66 1/31/2022 14:36:22 413
67 1/31/2022 14:38:22 467
68 1/31/2022 15:04:00 405
69 1/31/2022 15:04:00 405
70 1/31/2022 15:04:00 405
71 1/31/2022 15:04:00 407
72 1/31/2022 15:04:00 404
73 1/31/2022 15:04:00 404
74 1/31/2022 15:04:00 404
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8.12. ANEXO L. Elementos del tablero de control
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento es una guia de uso para el funcionamiento del sistema de monitoreo de
pH y control de CO, del invernadero N° 1 campus Salache, permitiendo a los estudiantes y
docentes un correcto uso del sistema. El control y seguimiento del sistema climatico del
invernadero son parametros basicos para la produccién de plantula ya que se busca mejorar los

estandares de calidad.
2. PANTALLA DEL SISTEMA

En el proyecto se utilizé una pantalla digital, la cual incluye una interfaz grafica donde se puede
ver y operar de forma manual o automatica los botones digitales ya que cuenta con un sistema
tactil. En esta seccidn se dara una breve explicacidn, donde se listard cada parte de la pantalla

de inicio.

SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPA

MONITOREO DE PH Y CONTROL DE CO2 CONTROL MANUAL DE FERTIRIEGO

CONSUMO DE AGUA

al |

B Bl &= 2

Figura 1. Pantalla principal

Como se puede ver en la Figura 1, la pantalla esta constituida de 6 botones digitales los cuales

son:
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MONITOREO DE pH Y CONTROL DE CO,

GUARDAR DATOS

CONTROL MANUAL DE REGADIO Y TEMPERATURA
CONTROL MANUAL DE FERTIRRIEGO

CONSUMO DE AGUA

PARAMETROS ELECTRICOS

© a > w D P

A continuacién se puede identificar cada uno de los botones que se encuentran en la pantalla
HMI.

SIEMENS SIMATIC HMI

MINERSIDAD . ‘
Ingenieria g
Eléctrica

CONTROL MANUAL DE REGADIO Y TEMPERATURA

MONITOREO DE PH Y CONTROL DE CO2 CONTROL MANUAL DE HERTIRIEGO

CONSUMO DE AGUA

Al |

F_f_f_f_r'[_f_[_

Figura 2. Pantalla principal con los botones digitales elegidos
En el manual se va a reconocer los botones que se utiliza en el proyecto los cuales son:

Boton digital 1. Denominado Monitoreo de pH y control de CO, que lleva a una sub pantalla

donde encontraremos el sistema de monitoreo y control

Botdn digital 2. Se encentra un icono donde permite descargar los datos que se puede adquirir

alrededor de un tiempo determinado
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3. MONITOREO DE pH Y CONTROL DE co0,
Al pulsar el siguiente Botdn digital 1. Donde se encuentra del proyecto de Implementacion del

monitoreo de pH y control de CO,.

SIEMENS SIMATIC HMI

xm..,. mtmwn&mrm&oumvwnmm’ Wnganieria
€02 EN EL INVERNADERO N°1 .
HECHA HORA ACTUAL

01,/01/1970 0:00:00

e 1 W T
MONITORE DE NIVEL DE PH

by .“g:\' *‘?‘w‘
”~ A :

;n‘u

# INICIO

W R T

Figura 3. Pantalla sub principal del monitoreo de pH y control de CO,.

En la siguiente figura se puede observar que existe 5 botones més las cuales cada uno tiene

distintas funciones las cuales son:

Control manual de generador de CO,
Control automatico de generador de CO,
Monitoreo de nivel de pH

Igualar la hora

a > W DN

Inicio
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3.1. CONTROL MANUAL DE GENERADOR DE CO,

Si se pulsa el siguiente botdn se despliega una nueva imagen donde se puede ver un conjunto
de elementos y botones en el interior de esta pantalla como se puede observar a continuacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL MANUAL DE GENFRADOR CO2

Figura 4. Control manual de generador de CO,

En esta pantalla se divide en 9 partes, asi como el anterior caso, pero en esta imagen ya se tiene

mas literales que se puede ver a continuacion:

1. Este pequefio cuadrito se puede visualizar la lectura del sensor que se puede evidenciar
del nivel de CO, la cual no se puede editar y en la otra pantalla se puede evidenciar el

incremento o decremento de los niveles que se tiene en el invernadero.

Figura 5. Lectura del sensor

2. Este es el sistema de encender y apagar el sistema de generaciéon de CO,, decir este
botdn se encarga de manipular el sistema de forma manual debido a que si esta en color
rojo significa que esta apagado v si esta de color verde quiere decir que este encendido

el sistema.
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Figura 6. Sistema de encendido y apagado

3. Este botdn esta implementado para pasar del sistema manual al sistema automatico para
de este modo no tenga la necesidad de presionar atras y regresar al inicio.

SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL AUTOMATICO l

Figura 7. Disefio desplegable

4. Este botdn es uno de los mas importantes debido que si se presiona va a desplegarse una

curva amplia en las cuales se puede visualizar el correcto funcionamiento del proyecto.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 8. Curva de la pantalla.
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5. Este cuadro se puede ver ya la curva sin la necesidad de presionar el botdn de la curva
y también se puede evidenciar los datos que se esta mostrando mediante la pantalla y él

envid por medio del sensor.

0
0:23:049
24,/02/2022

Figura 9. Pantalla visible del HMI

6. Esta parte se puede controlar un poco de la figura debido a que se puede hacer un mas

grande 0 més pequefio a la curva y se puede ver de mejor forma.

m 4 «“ » | Q I ‘-' I.

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora

Figura 10. Controles de pantalla

3.2. CONTROL AUTOMATICO DE GENERADOR DE CO,
En el sistema de control automatico se puede visualizar un conjunto de elementos que tiene una

nueva imagen donde se puede ver esta pantalla como se puede observar a continuacion.

SIEMENS SIMATIC HMI

410

INICIAR PROCESO

CONTROL MANUAL

civa 00

{5

2= =EE = 5

Figura 11. Pantalla de sistema automatico
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En esta pantalla se divide en 7 partes, asi como el anterior caso, pero en esta imagen ya se tiene

mas opciones que se puede ver a continuacion:

1. Este cuadro se puede visualizar la lectura del sensor que se puede evidenciar del nivel
de CO, la cual no se puede editar sino solo observar también se puede evidenciar el

incremento o decremento de los niveles que se tiene en el invernadero.

NIVEL-C02

000000(

1000

820
700

Figura 12. Visualizar niveles de CO,

2. Aqui es donde se puede regular el nivel maximo y minimo q se necesita para el control

automatico que se necesita para dejar programado por un lapso de tiempo.

SIEMENS SIMATIC HMI

NIVEL_MAX
000

NIVEL_MIN
000

EEEEEEEE

Figura 13. Niveles maximos o minimos de CO,

3. Este es el sistema de encender y apagar automaticamente del sistema de generacién de
CO,, decir este botdn se encarga de manipular el sistema debido a que si esta en color
rojo significa que esta apagado v si esta de color verde quiere decir que este encendido

el sistema.

INICIAR PROCESO INICIAR PROCESO

Figura 14. Inicio y fin de proceso
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4. En este botdn esta implementado para pasar del sistema automatico al sistema manual
para de este modo no tenga la necesidad de presionar atrés y regresar al inicio.

SIEMENS SIMATIC HMI

CONTROL MANUAL DE GENFRADOR CO2

ol
0:23:04 0:23:38
24/02/2022  24/02/2022

| M| K o« »

o=
2 ce
ELE®F q

CONTROL AUTOMATICO Curva Conexién de variable Valor
co2 co2

ATRAZ "

CONTROL MANUAL

Figura 15. Control manual de pantalla.

5. Este botdn es uno de los méas importantes debido que si se presiona va a desplegarse una
curva amplia en las cuales se puede visualizar el correcto funcionamiento del proyecto

automatizado.

SIEMENS SIMATIC HMI

0:24:02 0:21: 0:24:52 :25: 0:25:
24/02/2022 24/02/2022 _ 24/02/2022 24/02/2022 24/02/2022

Figura 16. La curva en la pantalla.

6. Este cuadro se puede ver ya la curva sin la necesidad de presionar el boton de la curva

y también se puede evidenciar los datos que se esta mostrando mediante la pantalla.

99



0

0:23:04 0:23:38 0:24:11 0:24:44
24/02/2022 24/02/ 2022 24/02/ 2022 29/02/2022

Figura 17. Curva en la pantalla visible

7. Esta parte se puede controlar un poco de la figura debido a que se puede hacer un mas

grande o mas pequerfio a la curva y se puede ver de mejor forma.

m )« m]a 4]k

Curva Conexién de variable Valor Fecha/hora

co2 o2

0 000000 24/02 120

Figura 18. Controles de la pantalla

3.3. MONITOREO DE pH

Monitoreo de nivel de pH esta implementado para que se pueda evidenciar el nivel del pH de

los dos sensores que se encuentra implementado y también se puede visualizar en la grafica en
qué nivel se encuentra el nivel de pH

SIEMENS SIMATIC HMI

Curva Conexion de variable Valor

—

—_—

MONITORE DE NIVEL DE PH l— I_ l_ I_ |— ,— I_ l_

Figura 19. Pantalla sub principal del Monitoreo de pH
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3.4. IGUALAR HORA

Este apartado estd implementado para ingresar la hora y poder igualar.

R HORA V|
31/12/2000 10:59:39 I IGUALAR

SIEMENS

 LLLLLELEL
"HogmoooonG)|

-

5l B B B B ElE B

FECHA-HORA ACTUAL
31/12/2000 10:59:39

Figura 20. Pantalla de igualar la hora.

3.5. INICIO
Aqui esta el botdn de inicio del cual estad implementado para poder regresar a la pantalla inicial.

SIEMENS SIMATIC HMI

Seamnesidad IMPLEMENTACION DEL MONITOREO DE PH Y CONTROL DE i
to €02 EN EL INVERNADERO N°1

FECHA-HORA ACTUAL

T T W & T

R el sle sl sl sl s

Figura 21. Pantalla sub principal
101



ADQUISICION DE DATOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE €02 Y
MONITOREO DE pH

La adquisicion de datos permite a los estudiantes de agronomia monitorear constantemente para
monitorear continuamente los indicadores de monitoreo de pH y control de CO,, se deben seguir

los siguientes pasos.

e Tener un cable de red que se conecta en el ordenador del usuario quien va a adquirir los

datos a nuestro router que existe en el tablero de control.

e Ingresar al navegador Chrome recomendado ya que es un navegador compatible para
realizar el proceso de recoleccion de datos, en la barra de navegacion ingresar IP
10.10.11.135 donde se abrira la ventana del PLC S7-1 200.

e x [ v - O3
« C AN ’ 0.90.11.135/Fortal/r 1 e x G »0O
SIEMENS Tsota  Con

INTRO

SIMATIC S7-1200
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Seleccionar en el botén INTRO y a si mismo es como se dirige a otra pantalla donde se

debe seleccionar el Navegador de archivo.

€ 5 C A Nossseguro | 10.1011.135/Portal/Portalmwsiintro, enter button=INTROPriNay=Siartéicoming.from ntro=trus

SIEMENS $7-1200 station_1/PLC_1

$7-1200 station_{

Seleccionar la carpeta Data Log que dirige a otra carpeta con los datos que se requiere

adquirir, en este caso en monitoreo del pH y control de CO,.

€ 5> C ANoms

SIEMENS $7-1200 station_1/ PLC_1

Navegador de archivos
it

$7.4200 staticn 1

Una vez ingresado a la carpeta Data Log, se selecciona la carpeta de Datos para finalmente

empezar la descarga de los datos requeridos.

B0 57-1200 station_1

< C A Noesseguro | 10.10.11.135/Portal/Portal.mws|?PriNav=FileBrowser&Path=%2F Datalogs

SIEMENS $7-1200 station_1/ PLC_1

154410 23.002022
Navegador de archivos
Iniciar ¥ Decactivado =

X S7-1200 station 1/ Datalogs
» Pagina inicial

Nombre. Tamafio  Modificado el Borrar Renombrar

» Diagnostico =,
DATOS csv 55588 16:00:52 18.022022 & | |

» Bifer de diagnéstico

. . o:
» Informacion del méduio - . .
ivo | Ningin archivo seleccionado [ Cargar archivo

» Comunicacién

» Estado de variables

» Tablas de observacion
» Paginas de usuario

» Navegador de archives

» Introduccién

DATOS (4).csv
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AUTORES DE PLAN DE TITULACION:

Palomo Masabanda Jhonatan David Velasco Chimba David Napoleon
Ceédula: 0504282906 Cédulas: 0550110407

APROBACION DEL PLAN DE TITULACION POR PARTE DEL TUTOR

PhD. Marrero Ramirez Secundino
Cédula: 1757107907
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