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Resumen

1. RESUMEN

Con este proyecto se busca realizar un estudio previo sobre el
desarrollo de las distintas etapas necesarias para el disefo y construccion
de un invernadero, asi como la automatizacidon de todos los procesos que
se llevan a cabo dentro de un invernadero para un correcto crecimiento
de los cultivos en todas sus etapas de desarrollo.

El primer paso para llevar a cabo el disefio del invernadero es la
busqueda de informacion sobre los tipos de invernadores que existen, asi
como los diferentes métodos para el control de sus parametros, como
temperatura y humedad. Estos son sistemas de calefaccion, ventilacion
y riego. También recogemos informacidn sobre las necesidades de cada
cultivo que vayamos a plantar en el invernadero, en este caso tomates y
pimientos.

Después de conocer todo lo necesario respecto a nuestro
invernadero y las plantas que vamos a cultivar en él, debemos disefiar el
nuestro basandonos en elecciones de sistemas ya estudiados
anteriormente, justificando la eleccidon de estos en dependencia de cuales
sean los mas indicados para cubrir las necesidades especificas de nuestro
invernadero.

Una vez tenemos disefiado el invernadero hay que llevar a cabo un
proceso de automatizacion que permita al invernadero funcionar de
manera auténoma.

Esta automatizacion busca mejorar el rendimiento del invernadero,
asi como facilitar el control y manejo de todos los sistemas que controlan
todos los factores que intervienen en este. La automatizacion sirve para
optimizar los recursos utilizados para el crecimiento de las plantas,
haciendo que se desperdicien mucho menos, ahorrando en material y
energia. También ayuda a reducir notablemente la mano de obra, lo que
a la larga se traduce en un menor gasto y una optimizacion de las tareas.

El proceso de automatizacion se lleva a cabo a través de la
programacion de un PLC que se encarga de controlar todos los sistemas
del invernadero segun los pardmetros que mide del mismo a través de
los sensores que le proporcionan toda la informacidon necesaria de
temperatura y humedad dentro del invernadero.

Para facilitar el control y la visualizaciéon de todos los parametros y
acciones que lleva a cabo de PLC se instala una pantalla SCADA o HMI a
través de la cual tenemos acceso a todo el invernadero, y desde la que
podemos controlarlo.

Autor: Saul Barona Encinas -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

This project seeks to carry out a preliminary study on the
development of the different stages necessary for the design and
construction of a greenhouse as well as the automation of all the
processes that are carried out inside a greenhouse for the correct
growth of crops in all their stages of development.

The first step to carry out for the design of the greenhouse is the
search for information on the types of greenhouses that exist, as well as
the different methods for the control of its parameters, such as
temperature and humidity. These are heating, ventilation and irrigation
systems. We also collect information about the needs of each crop that
we are going to plant in the greenhouse, in this case tomatoes and

peppers.

After knowing everything we need to know about our greenhouse
and the plants we are going to grow in it, we must design our
greenhouse based on the choices of systems already studied previously,
justifying the choice of these depending on which are the most suitable
to meet the specific needs of our greenhouse.

Once we have designed the greenhouse, we must carry out an
automation process that allows the greenhouse to operate
autonomously.

This automation seeks to improve the performance of the
greenhouse, as well as to facilitate the control and management of all
the systems that control all the factors involved in the greenhouse.
Automation serves to optimize the resources used for plant growth,
making them much less wasted, saving material and energy. It also
helps to significantly reduce labor, which in the long run translates into
lower costs and optimization of tasks.

The automation process is carried out through the programming of
a PLC that is in charge of controlling all the greenhouse systems
according to the parameters measured through the sensors that provide
all the necessary information of temperature and humidity inside the
greenhouse.

To facilitate the control and visualization of all the parameters and
actions carried out by the PLC, a SCADA or HMI screen is installed
through which we have access to the entire greenhouse, and from
which we can control it.

Autor: Saul Barona Encinas -2 -
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Introduccidn

3. INTRODUCCION

La climatizacion de invernaderos de manera automatica controlada
mediante PLCs se lleva implementando es Espafia mucho tiempo, pero
sigue siendo un sistema en auge que va avanzando y mejorando con el
tiempo. Cada vez se automatizan mas invernaderos, sobre todo en
producciones a gran escala donde es mas dificil llevar un control manual
de todos sus parametros y requiere mas trabajo y mano de obra, cosa
gue los autématas facilitan.

En este presente proyecto se pretende automatizar todos los
procesos posibles para mejorar el funcionamiento de invernadero, asi
como el control de la temperatura y de la humedad, siendo estos los 2
factores mas importantes que determinan el correcto crecimiento de las
plantas. Para ello contaremos con un sistema de riego, calefaccion vy
ventilaciéon, que permitiran mantener estos parametros dentro de los
limites establecidos.

El fin de la automatizacion es mejorar la eficiencia de la produccion,
manteniendo las condiciones de cultivo en sus valores 6ptimos para un
mayor y mejor crecimiento. Esta eficiencia ayuda a utilizar los recursos
de una mejor manera, ahorrando agua, fertilizante y energia, lo que
también abarata los costes de produccion. También reduce la mano de
obra necesaria para mantener la explotacién.

Autor: Saul Barona Encinas -3 -
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Marco tedrico

4. MARCO TEORICO

4.1. INVERNADEROS

Entendemos por invernadero cualquier tipo de estructura recubierta
de materiales trasparentes que provocan en su interior el llamado efecto
invernadero, segun el cual permiten el paso de la radiacién solar e
impiden la salida de esta, calentando asi este espacio.

Gracias a esto se consigue modificar el clima y la temperatura dentro
de los invernaderos y obtener las condiciones dptimas para el cultivo de
diferentes plantas, pudiendo cultivar estas fuera de temporada,
aumentando la produccion y optimizando los recursos necesarios para el
cultivo.

4.2. EMPLAZAMIENTO

Para poder determinar cdmo sera la produccion en el invernadero,
el aspecto mas importante a tener en cuenta es donde esta ubicado dicho
invernadero, ya que de esto dependera todas las condiciones
climatologias externas como la temperatura, las precipitaciones y las
rachas de viento que soportara.

Dependiendo de todos estos factores meteoroldgicos se utilizara un
tipo de invernadero distinto y hasta las plantas que se cultivan en el hay
gue tener en cuenta cuales son las mas adecuadas para ese clima y asi
utilizar los menos recursos posibles en cambiar esas condiciones
ambientales necesarias para la produccién.

Un factor muy importante de la localizacién del invernadero es la
latitud a la que se ubique, ya que de esta depende la cantidad de rayos
de sol que le llegara y la direccidén con la que lo haran, lo cual determina
el calor que aportara y las horas de luz solar que tendran las plantas.

El lugar elegido para llevar a cabo este proyecto es en Ampudia de
campos, una pequefia localidad situada en la provincia de Palencia,
Castilla y Ledn. A una latitud de 41°55' norte.

Autor: Saul Barona Encinas -4 -
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4.3. TIPOS DE INVERNADEROS

Existen varios tipos de invernaderos segun su estructura, material
de cubierta, forma...

Segun su forma distinguimos varios: [1]
e Invernadero capilla:

Es una de las estructuras mas antiguas utilizadas en la construccion
de invernaderos, formado por un techo de uno o dos planos inclinados,
dependiendo si se quiere construir a un agua o dos aguas, son una
inclinacidn variable.

La anchura de estos varia de 6 - 12m, las alturas laterales de 2,0 -
2,5m vy la altura en cumbrera de 3 — 4m. El largo es variable dependiendo
de cuan grande se quiera el invernadero.

%

im 2m

-
-

Tm

Ilustracién 1: Invernadero capilla [1]

e Invernadero Tunel:

Consta de una estructura compuesta totalmente por tubos metalicos
y una forma de semicirculo. Esta forma les da una mayor rigidez y
resistencia a factores como el viento.

El tamafio de estos es muy variable, pero suelen ser de anchura 8 -
9m, y una altura central de 4 - 5m.

Autor: Saul Barona Encinas -5-
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Ilustracion 2: Invernadero tunel [1]

e Invernadero diente de sierra:

Este tipo surge de una variacion de los invernaderos capilla, teniendo
techos a una sola vertiente. La techumbre con inclinacién hacia un lado
de 5 - 150. Se unen varias naves con esas caracteristicas lo que la da la
forma del diente de sierra. Al estar varias unidas a un solo agua hay que
tener en cuenta la evacuacion de aguas de lluvia.

2m im

Ilustracién 3: Invernadero dientes de sierra [1]

Autor: Saul Barona Encinas -6 -
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e Invernadero tipo Parral:

Son casi planos, con muy poca pendiente de techada, ya que se
suelen construir en zonas donde no llueve mucho.

Son originales de la regién de Almeria, Espafa, y estan construidos
con palos y alambre, recordando a la estructura que se construye para
sostener los parrales de uva, de donde proviene su nombre.

Tiene una altura lateral de 2 - 3m, siendo estd un poco mayor en
el centro debido a la pequena pendiente del techo.

N
)

S

N

TN AR

A O S

N
NN

TLALLY

;
I

Ilustracion 4: Invernadero parral [1]

Autor: Saul Barona Encinas -7 -
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4.4, NECESIDADES CLIMATOLOGICAS

Para que la produccion sea optima dentro del invernadero se deben
de dar unas condiciones especificas de radiacién solar, temperatura y
humedad para que las plantas crezcan de la mejor manera posible. Cada
tipo de cultivo tiene unas necesidades y un rango de produccion
diferentes.

4.4.1. Tomates

Estas plantas son buenos cultivos para invernadero, ya que son de
los mas polivalentes y pueden crecer en muchas condiciones del terreno,
teniendo aun asi unos valores especificos que hacen que su produccion
sea optima. [2]

En cuanto a las condiciones de suelo de cultivo es poco exigente,
solo debe de tener un buen drenaje de agua para que no se quede
estancada. Tolera bien el pH, siendo preferible un suelo con pH entre 6 y
6,5 pero pudiendo llegar hasta un pH de 8.

Temperatura

Las mejores condiciones para el crecimiento de esta planta son en
climas secos con temperaturas moderadas. No puede exponerse a
temperaturas menores de 10°C, ya que afectan a la formacion de flores
y se detiene su desarrollo, ni mayores de 35°C, ya que puede afectar a
la formacion de frutos.

Su temperatura optima de desarrollo esta entre los 18 y 30°C.

Maxima 30°C
Minima 10°C
Germinacion 25-30°C
Desarrollo DI 23-26°C
Noche 13-16°C
Floracion Dl 23-26°C
Noche 15-18°C
Maduracion 15-22°C

Tabla 1: Temperaturas cultivo tomate

Autor: Saul Barona Encinas -8-
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=

Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito Automatizacion invernadero con PLC
Universidad Zaragoza

Marco tedrico

Humedad

Otro factor muy importante para el correcto desarrollo de la planta
es la humedad relativa del ambiente, siempre que se mantenga dentro
de unos valores. Una humedad muy elevada favorece la aparicién de
plagas y hongos. Una humedad muy baja produce que se agriete la planta
Yy no se pueda desarrollar correctamente.

Un cambio muy brusco, de pasar de un suelo muy seco a uno muy
himedo también afecta de forma negativa a la planta, por lo que es
importante mantener siempre una humedad constante.

Los valores éptimos para el crecimiento de la planta es unos valores
de humedad que se mantengan entre 60% - 80%.

Riego

La cantidad de agua que necesita una planta de tomate a lo largo de
todo su crecimiento depende de la etapa de desarrollo en la que
encuentre. En la siguiente tabla se indiaca las necesidades hidricas de la
planta: [4]

FECHAS DE TRANSPLANTE
22 quincena | 12 quincena | 22 quincena | 12 quincena
Agosto | Septiembre | Septiembre | Octubre
del 16 al 23 0,70
AGOSTO del 24 al 31 0,72
del 01 al 07 1,68 0,69
del 08 al 15 2,48 0,66
SERTIEMBRE del 16 al 23 3,09 1,24 0,57
del 24 al 31 3.41 1,78 0,51
del 01 al 07 3,57 2,25 0,87 0,45
del 08 al 15 3,04 2,38 1,21 0,38
OCTUBRE del 16 al 22 2,75 2,59 1,54 0,49
del 23 al 30 2,39 2,39 1,72 0,80
del 01 al 07 2,04 2,04 1,72 0,94
del 08 al 15 1,84 1,84 1,76 1,05
NOVIEMBRE del 16 al 23 1,70 1,70 1,70 1,15
del 24 al 31 1,41 1,41 1,41 1,08
del 01 al 07 1,17 1,17 1,17 0,99
del 08 al 15 1,09 1,09 1,09 1,00
DICIEMBRE del 16 al 22 0,99 0,99 0,99 0,98
del 23 al 30 0,97 0,97 0,97 0,97
del 16 al 23 0,99 0,99 0,99 0,99
del 16 al 23 1,05 1,05 1,05 1,05
ENERO del 16 al 23 1,03 1,03 1,03 1,03
del 16 al 23 1,14 1,14 1,14 1,14
del 01 al 07 1,31 1,31 1,31 1,31
del 08 al 15 1,33 1,33 1,33 1,33
FEBRERO del 16 al 23 1,39 1,39 1,39 1,39
del 24 al 31 1,39 1,39 1,39 1,39
del 01 al 07 1,48 1,48 1,48 1,48
del 08 al 14 1,63 1,63 1,63 1,63
MARZO del 14 al 21 1,93 1,93 1,93 1,93
del 22 al 28 2,07 2,07 2,07 2,07
del 01 al 07 2,42 2,42 2,42 2,42
del 08 al 15 2,59 2,59 2,59 2,59
ABRIL del 16 al 23 285 2.85 2,85 2,85
del 24 al 31 3,02 3,02 3,02 3,02

Ilustracion 5: Consumo agua Tomates (I/m? dia) [4]
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4.4.2. Pimientos

El pimiento no es una planta muy exigente en cuento a sus
condiciones de crecimiento, como la cantidad de luz que recibe, lo que la
hace un buen cultivo para invernaderos durante todo el afio, ya que crece
bien tanto en verano como en invierno, cuando hay menos horas de luz
solar al dia.

Hay que tener en cuenta factores como la temperatura o la humedad
para que crezcan de la mejor manera posible. [3]

Temperatura

Hay que vigilar tanto la temperatura ambiente como la temperatura
del suelo, ya que esta ultima es determinante para la formacion de raices
de la planta.

La temperatura minima a la que crece y se desarrolla el pimiento es
de unos 10°C y la maxima de 35°C, aunque nunca es bueno llegar a estos
limites. Su temperatura optima de crecimiento es de entre 20 - 30°C.

Maxima 35°C
Minima 12°C
Germinacion 25-30°C
Desarrollo i 20-25°C
Noche 18-20°C
Floracion 2id 26-28°C
Noche 18-20°C
Maduracion 20-25°C

Tabla 2: Temperaturas cultivo pimiento

Humedad

El pimiento es un 95% de agua, por lo que necesita mucha agua y
humedad para su produccidn, ya que llega a consumir 67 litros de agua
por cada kilo de fruto producido.

Aunque necesite mucha humedad, no debe superar el 85% de
humedad, ya que reduce la transpiracion de las hojas y dificulta la
polinizacién. Si la humedad es demasiado escasa esto puede producir que
los granos de polen no lleguen a germinar, por lo que tampoco creceria
el fruto.

Para un mejor rendimiento, la humedad optima debe estar entre el
50 - 70%, siendo un poco menor, 60%, en las primeras etapas, y
subiendo algo mas en crecimiento y floracién. No debe superar el 70%
en etapa de floracion.

Riego

Autor: Saul Barona Encinas -10 -
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El pimiento hay que regarlo todos los dias, varias veces al dia,
dependiendo el tipo de terreno los riegos tendran que ser breves y
seguidos o mas intensos y espaciados, pero en total necesitan unos litros
por planta minimos al dia, dependiendo del mes y de la etapa de
crecimiento en la que este: [4]

FECHAS DE TRANSPLANTE
22 quincena | 12 quincena | 22 quincena | 12 quincena | 22 quincena
Julio Agosto Agosto | Septiembre | Septiembre
del 16 al 23 0,76
JULID del 24 al 31 0,83
del 01 al 07 1,46 0,79
AGOSTO del 08 al 15 2,11 0,75
del 16 al 23 2,73 1,18 0,70
del 24 al 31 3,21 1,78 0,70
del 01 al 07 4,16 2,62 1,34 0,69
SEPTIEMBRE del 08 al 15 4,32 3,01 1,85 0,64
del 16 al 22 3,97 3,27 2,22 0,93 0,57
del 23 al 30 3,47 3,31 2,41 1,27 0,50
del 01 al 07 3,14 3,14 2,60 1,57 0,73
OCTUBRE del 08 al 15 2,66 2,66 2,51 1,64 0,93
del 16 al 23 2,4 2,41 2,41 1,78 1,13
del 24 al 31 2,09 2,09 2,09 1,79 1,23
del 01 al 07 1,79 1,79 1,79 1,70 1,22
del 08 al 15 1,61 1,61 1,61 1,61 1,23
M L del 16 al 22 1,48 1,48 1,48 1,48 1,26
del 23 al 30 1,23 1,23 1,23 1,23 1,12
del 01 al 07 1,02 1,02 1,02 1,02 0,99
del 08 al 15 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
A del 16 al 23 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
del 24 al 31 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
del 01 al 07 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
del 08 al 15 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
ENERO del 16 al 23 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
del 24 al 31 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
del 01 al 07 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
del 08 al 14 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
FEBRERD del 14 al 21 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24
del 22 al 28 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
del 01 al 07 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
del 08 al 15 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
MARZ0 del 16 al 23 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
del 24 al 31 1,86 1,86 1,86 1,86 1,86
del 01 al 07 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
ABRIL del 08 al 15 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
del 16 al 22 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
del 23 al 30 2,71 2,71 2,71 2,71 2,71

Ilustracion 6: Consumo agua Pimientos (I/m2 dia) [4]
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4.5. CONTROL CLIMA INVERNADERO

Para que haya una produccién optima debemos controlar todos los
aspectos climatoldgicos dentro del invernadero gracias a la utilizacién de
diferentes sistemas.

Para el control de la temperatura:

Utilizaremos un sistema de calefaccion que ayudara a subir la
temperatura dentro del invernadero en los momentos mas frios, como el
invierno o las noches.

En los momentos mas calidos utilizaremos un sistema de ventilacidén
para bajar la temperatura o de microaspersidén de agua en el ambiente.

Para el control de la humedad:

Con el sistema de riego de las plantas se consigue aumentar tanto
la humedad del suelo como la humedad relativa del ambiente. El sistema
de microaspersion de agua utilizado para disminuir la temperatura
también contribuye a aumentar la humedad.

Si la humedad es excesiva hay que disminuirla con sistemas como
el de ventilacién, que regenera el aire del interior del invernadero lo que
conlleva una disminucion de la humedad ambiente.

Autor: Saul Barona Encinas -12 -
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4.6. CONTROL CLIMA

4.6.1. Sistema riego

La parte mas importante a la hora de cultivar cualquier tipo de planta
es el riego de esta, ya que por este sistema es por el cual la planta obtiene
el agua y los nutrientes que necesita, utilizando este mismo método para
el suministro de abonos y fertilizantes también, que son los que
conseguiran un mayor crecimiento y produccion del cultivo.

El riego también serd el encargado de regular la humedad relativa
tanto del suelo como de todo el recinto del invernadero, principalmente
aumentandola cuando sea necesario.

Para conseguir un riego y un aumento de la humead 6ptimos existen
diferentes sistemas para conseguirlo: [5]

e Riego por microaspersion

Este sistema de riego es una variacion de los aspersores
convencionales, ya que utilizan el mismo método para la dispersién del
agua, pero a una distancia menor y con gotas de pequefo tamafo.

Los micro aspersores consiguen regar amplias zonas, aumentando
la humedad relativa del ambiente mas rapidamente y humedeciendo
también las hojas y tallos de las plantas, lo que para determinadas
especies las beneficia enormemente.

e Riego por goteo

En el riego por goteo una bomba impulsa el agua desde un depdsito
o pozo hasta todas las zonas del invernadero a través de tuberias con
agujeros o goteros situados en cada una de las plantas del cultivo.

La principal ventaja de este sistema de riego es que concentra el
agua en la parte del suelo que ocupa el pie de cada planta, permitiendo
ahorrar agua al no estar regando zonas innecesarias. También permite
controlar la humedad incrementando o disminuyendo el ritmo del goteo,
evitando que se formen charcos o estancamientos de agua.

Es al método mas eficiente para la distribucion de abonos vy
fertilizantes, ya que permite aplicar estos productos directamente en las
raices de la planta para mejorar su absorcion y evitando desperdiciarlos
esparciéndolos por todo el suelo, generando asi un ahorro importante,
tanto en agua como en fertilizantes
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e Riego subterraneo

Este sistema de riego empleado en invernaderos consiste en enterrar
las tuberias que llevan el agua por toda la zona que se quiera regar, a no
mucha profundidad, menos de 50 cm. Estas tuberias enterradas estan
agujereadas para que al pasar el agua por ellas pueda salir y empapar el
suelo que se encuentra a su alrededor.

Tiene varias ventajas, principalmente estéticas, al no ser visibles las
tuberias, y también de seguridad ya que al estar menos expuestos es
mas dificil que se puede romper de manera accidental.

Los inconvenientes que acarrea es su dificil mantenimiento, ya que
para reparar o remplazar estas tuberias hay que desenterrarlas y puede
llegar a ocasionar danos en el terreno y en los cultivos. Otro problema
seria la posibilidad de taponamiento, ya sea por suciedad o tierra del
terreno o por el crecimiento de raices alrededor de la tuberia

¢ Riego con difusores

El riego con difusores es muy similar al riego por aspersores, pero
con un rango de cobertura mucho mas estrecho. Estos difusores son
capaces de regar de maneras mas eficiente que los aspersores zonas mas
estrechas, con una anchura reducida, y con una presion de agua
regulable dependiendo de las necesidades de cada zona y cultivo.
También consiguen ahorrar mas agua, al ser un riego mas concentrado y
cubrir menos area.

Los difusores consiguen aumentar la humedad relativa del aire del
invernadero con facilidad.

Autor: Saul Barona Encinas -14 -
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4.6.2. Sistema de calefaccion

Mantener la temperatura adecuada y constante es esencial para el
correcto crecimiento de las plantas, para ello es necesario un sistema de
calefaccidon que caliente el aire del interior del invernadero en las épocas
de mas frio, ya que en invierno si la temperatura exterior es muy baja,
puede provocar que en el interior del invernadero la temperatura sea
incluso menor. [6]

Diferentes maneras de subir la temperatura
e Calefaccion por aire

Estos sistemas tienen como componente principal, un quemador que
se encarga de calentar aire a la temperatura adecuada, generado calor a
partir de la quema de combustibles. Después todo este aire caliente es
canalizado por todo el invernadero a través de tuberias con diferentes
aperturas que le permiten calentar el aire interior.

Este tipo de calefaccidn permite subir la temperatura del aire interior
del invernadero de manera rapida, aunque no consiga una temperatura
muy elevada. No suele ser utilizado en invernadero muy grandes.

e Calefaccion por agua

En estas calefacciones se utiliza la quema de combustibles para
calentar agua y dirigir esta agua caliente hasta los objetos que se quieren
incrementar su temperatura.

Se puede calentar el ambiente con diferentes métodos, como puede
ser el suelo radiante, en el que las tuberias de agua caliente van
enterradas bajo tierra y estas calientan todo el suelo del invernadero, que
a su vez calienta todo el aire de la superficie. Otra manera seria colocar
dichas tuberias por el suelo o colgadas en el aire para que calienten
directamente el ambiente.

El agua se puede calentar a una mayor temperatura que el sistema
de aire, pero lleva mas tiempo incrementar la temperatura ambiente del
invernadero.
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4.6.3. Sistema de ventilacion

Para controlar los factores climatoldgicos dentro de un invernadero
es necesario un buen sistema de ventilacidon, ya que estos con recintos
cerrados necesitan de algun sistema para poder renovar el aire interior y
aportar mas didxido de carbono y oxigeno necesario para que la plantas
lleven a cabo sus procesos de respiracion y fotosintesis. A parte de esto,
el no movimiento de aire hace que se concentre mucha temperatura y
humedad en su interior, la cual hay que disminuir renovando este aire
interior.

Este sistema de ventilacidn ayuda a disminuir tanto la temperatura
como la humedad relativa del ambiente.

La forma mas basica de ventilacion es mediante aperturas en las
pardes del invernadero, lo que hace que se renueve el aire interior. Esto
dependera de la diferencia de temperatura que haya entre el interior y el
exterior del invernadero.

La manera mas eficiente para que esto funciones es cuando la
temperatura exterior es menor a la interior, asi se abren agujeros en la
techada del invernadero, lo que hace que el aire caliente ascienda y salga
de este, siendo renovado por el aire mas frio que entra por los orificios
en la parte inferior de las paredes del invernadero.

Otra manera de ventilar es mediante ventilacion mecanica o forzada,
en la cual este movimiento de aire es provocado por ventiladores
instalados en las paredes o en la tachada del invernadero que renuevan
todo el aire del interior, expulsando aire caliente e introduciendo aire
fresco. A estos ventiladores hay que incorporarles un sistema de
persianas para taparlos cuando no estén funcionado y evitar un
intercambio de aire no deseado o que entre algun animal al invernadero
gue podria causar grandes problemas en el cultivo.
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4.1. SISTEMA DE CONTROL: AUTOMATA

El objetivo principal de este proyecto es la automatizacién de todos
estos sistemas para asi mejorar la eficiencia de la produccion,
consiguiendo condiciones dptimas para el desarrollo de las plantas vy
ahorrando recursos y trabajo manual.

Para llevar a cabo esto necesitamos implementar una serie de
elementos que hagan posible que esto se ejecute de manera automatica.

4.1.1. PLC

El componente principal para lograr esto es un controlador que sea
capaz de procesar toda la informacion y ejecutar las tareas pertinentes.
En el mercado actual hay varias maneras de conseguir esto con placas
microcontroladoras, como Arduino o Raspberry Pi, pero estas estan
destinadas a pequefios proyectos. En nuestro caso como lo queremos
llevar a nivel industrial la mejor herramienta es un autdmata programable
o PLC (Programmable Logic Controller), un controlador ldgico
programable en espanol.

Ilustracion 7: Automata PLC

Este tipo de autdmatas son bastante parecidos a un ordenado solo
que, disefados para trabajar en ambientes industriales, donde las
condiciones de trabajo son mas adversas. Son maquinas mucho mas
robustas que aguantan mejor estas condiciones, como pueden ser golpes,
salpicaduras de agua, taladrina o cualquier otro liquido, polvo y muchos
otros factores que puedan afectar al funcionamiento de un ordenador
convencional.
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La principal diferencia de los PLC con un ordenador es la falta de
periféricos del primero.

El funcionamiento de un PLC es basicamente la ejecucién de un
programa previamente cargado, en el cual ocurren los siguientes
procesos.

Primero el autdmata recibe informacion de todas las entradas que
tenga conectadas a otros dispositivos.

Con todos estos datos recogidos, ejecuta el programa establecido,
haciendo las operaciones y los calculos pertinentes.

Una vez ejecutado el programa, activara o modificara los valores en
las salidas que tenga conectado el autdémata, segun indique Ila
programacion de este.

Estas salidas son las encargadas de controlar todo el invernadero,
activando o desactivando los sistemas indicados o variando los
parametros necesarios para unas condiciones optimas.

A este PLC se le pueden afiadir a mayores diferentes mddulos que
se encargan de ampliar la capacidad de este dependiendo de las
capacidades que se necesiten. Estos mdédulos pueden ampliar la memoria
o los puestos disponibles, pero en la mayoria de los casos los mddulos
mas utilizados son los que nos permiten ampliar el nimero de salidas y
de entradas, tanto analdgicas somo digitales, para asi poder conectar
mas receptores o actuadores.
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4.1.2. Pantalla SCADA

Para poder controlar y modificar los parametros del programa
encargado del control de la granja la manera mas sencilla de hacerlo es
a través de una pantalla SCADA o HMI (human machine interface), una
interfaz hombre maquina.

Estos paneles de control de operario son basicamente una pantalla
a través de la cual se puede visualizar todos los datos y parametros que
maneja el PLC, asi como modificar y controlar el proceso que se esté
llevando a cabo por el autémata.

Es la mejor manera de controlar toda la planta de produccion,
pudiendo controlar todos los aspectos de esta desde el SCADA, pudiendo
ver a tiempo real el funcionamiento del PLC y todos los sistemas, asi
como poder modificar cualquier parametro o corregir cualquier error. En
estas pantallas también se pueden programar avisos que nos indiquen si
hay algun fallo o averia en el sistema.

SIMATIC MULTI PANEL

Ilustracion 8: Pantalla HMI - SCADA
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4.1.3. Sensores y detectores

Para que el autdmata pueda controlar todos los sistemas del
invernadero de forma correcta, este necesita poder recopilar informacion
sobre del entorno para poder ajustar las condiciones del invernadero a
tiempo real.

Esto lo conseguimos gracias a la instalacion de sensores y detectores
capaces de medir diferentes parametros dependiendo de las necesidades
del sistema. Estos sensores van conectados a las entradas del PLC, ya
sean analdgicas o digitales dependiendo del sensor, para que este puede
interpretar estos datos y actuar asi controlando el resto de los sistemas
hasta que estos valores se correspondan con los adecuados para un
correcto crecimiento de las plantas.

Con este fin utilizaremos distintos sensores que nos permitan
controlar las condiciones del invernadero, asi como ayudar al correcto
funcionamiento de los sistemas evitando posibles averias, como con los
sensores de nivel y presion de depdsitos y tuberias. Estos dispositivos
serian:

% Sensor de temperatura
% Sensor de humedad
% Sensor de nivel (Agua depdsito, fertilizante)

X/
o

Sensor presidon (tuberias, bomba)
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5. DESARROLLO

5.1. INVERNADERO

Para este proyecto, como hemos indicado anterior mente, el
invernadero se situara en una pequeia localidad al sur de la provincia de
Palencia. Nos fijaremos en los datos meteoroldgicos normales de esa zona
para poder decidir qué tipo de invernadero utilizar, como orientarlo y que
sistemas implementar.

La estacidn meteoroldgica mas cercana es la de la ciudad de
Valladolid, por lo que tomaremos los datos obtenidos por la misma. A
continuacion, podemos ver los datos recogidos por la AEMet (Agencia
Estatal de Meteorologia) de la estacion meteoroldgica de Valladolid,
donde se indican los valores medios obtenidos entre el afio 1981 y 2010.

[7]

Enero 4.2 8.2 0.2 40 83 6.3 3.0 00 104 159 35 101
Febrero 5.9 1.2 07 27 72 52 21 01 37 128 4.3 147
Marzo 9.0 152 2.8 22 62 4.8 08 0.2 1.6 6.7 6.0 215
Abril 107 1689 46 46 62 7.8 08 14 0.9 23 3.9 232
Mayo 145 210 79 49 60 7.9 0.0 36 0.9 0.3 3.5 272
Junio 193 270 116 29 52 45 0.0 36 0.6 0.0 7.8 322
Julio 223 307 140 13 45 2.1 0.0 29 03 0.0 141 363
Agosto 221 301 141 16 48 2.3 0.0 26 0.2 0.0 11.8 334
Septiembre 185 256 113 31 56 4.3 00 1.8 0.9 0.0 7.5 254
Octubre 132 1889 76 55 70 75 0.0 0.7 3.0 0.5 4.2 182
Noviembre P 124 35 52 7% T 0.7 0.1 71 5.8 3.5 117
Diciembre 5.0 8.6 1.3 53 84 7.7 1.4 00 9.2 124 3.2 89
Afo 127 188 6.6 433 64 677 - 175 398 56.2 728 2624

Ilustracion 9: Meteorologia Valladolid 1981-2010[7]

Leyenda
e T: Temperatura media mensual/anual (°C)

e TM: Media mensual/anual de las temperaturas maximas
diarias (°C)

e Tm: Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias
(°C)

e R: Precipitacién mensual/anual media (mm)

e H: Humedad relativa media (%)

e DR: NUumero medio mensual/anual de dias de precipitacién
superior o igual a 1 mm

e DN: Numero medio mensual/anual de dias de nieve
e DT: NiUmero medio mensual/anual de dias de tormenta
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e DF: NUumero medio mensual/anual de dias de niebla

e DH: Numero medio mensual/anual de dias de helada
e DD: Numero medio mensual/anual de dias despejados
e I: Numero medio mensual/anual de horas de so

Como podemos observar las precipitaciones no son muy abundantes,
habiendo meses muy secos como en verano. Las temperaturas varian
mucho de las temporadas calidas a las frias, teniendo una media maxima
de 30,7°C en el mes mas calido y una media minima de 0,2°C en el mes
mas frio, pudiendo llegar las minimas a estar bajo 0 en las épocas mas
frias del ano.

Fijandonos en las caracteristicas climatoldgicas de nuestra zona lo
catalogaremos como clima frio, sin mucho viento, y con un nivel de
precipitaciones medio-bajo.

La orientacion en la que lo situamos es con el eje longitudinal en
direccidon norte - sur, lo que provoca una mayor accion de la radiacién
solar en toda la planta, y por consecuente mayor iluminacion vy
temperatura en el interior.

po-

S

Ilustracién 10: Orientacion invernadero

Para la construccién del invernadero escogemos un invernadero tipo
tunel, debido a las multiples ventajas que nos aporta en estas condiciones
respecto a otros tipos, como, por ejemplo:

- No tiene componentes estructurales en el interior, como vigas y
pilares, por lo que se puede aprovechar el 100% de la superficie
y facilita la colocacién de sistemas de riego y calefaccion, asi como
la movilidad dentro de este.

- Facil ventilacion y renovacion del aire.

- Debido a su forma facilita la transmisién de los rallos solares por
toda la superficie

El mayor inconveniente de este tipo de invernaderos es el dificil
aprovechamiento del agua de lluvia, pero como en eta localizacién las
precipitaciones no son abundantes la perdida no es muy grande.
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Las dimensiones de este invernadero son:
Altura cumbrera: 4m

Ancho: 8m

Largo: 16m

Ilustracién 11: Alzado invernadero

60
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Ilustracion 12: Planta invernadero

En este caso construiremos 2 invernaderos como este en paralelo,

ya que tendremos 2 tipos de cultivos, pimientos y tomates, los cuales
cultivaremos en 2 zonas independientes pues cada uno tiene unas
necesidades climatoldgicas distintas, y gracias a estos invernaderos
podemos crear 2 zonas completamente aisladas una de la otra.

Autor: Saul Barona Encinas -23 -
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Disposicion plantas tomate

Dentro del invernadero, dependiendo de las necesidades de la planta
la se colocaran de una manera distinta. En este caso vamos a planta
tomates y pimientos.

Los tomates son una planta que necesitan determinado espacio para
poder crecer correctamente, cada planta ocupa 55cm de ancho, asi que
para ello se disponen en hileras colocadas longitudinalmente a lo largo
del invernadero.

La disposicion de colocan pares de hileras de 60cm cada una,
separadas 40cm. Entre cada par de hileras se deja un pasillo de 80cm de
ancho al igual que el espacio entre la pared y la primera hilera. Asi
colocamos un total de 6 hileras con 61 plantas en cada 1. En total 366
tomateras en una superficie de 480 m2.
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Disposicion plantas pimiento

Para la plantacién de pimientos, esta necesita un espacio de 50cm
de ancho para poder crecer y desarrollarse de manera correcta. Para ello
escogemos un sistema de plantacion en hileras dobles colocadas
longitudinalmente a lo largo del invernadero.

Las dimensiones de estas hileras son de 50cm de ancho, como las
plantas de pimiento, son una separacién de 60 cm entre hileras y 50 cm
entre cada planta. Los pasillos tienen una anchura de 80 cm, al igual que
la distancia entre la primera y ultima hilera y la pared, siendo estos
espacios pasillos también.

En total tenemos 6 hileras divididas en 3 parejas. Con estas
separaciones tenemos 58 plantas por cada hilera, lo que con 6 hileras nos
da un total de 348 plantas en todo el invernadero con una superficie de
480 m?2.
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Ilustracién 14: Disposicién plantas pimiento
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5.2. SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego del invernadero consta de varias partes, como es
el deposito de almacenamiento de agua, la bomba de suministro, las
tuberias de distribucién y los goteros. Cada una de estas partes
encargadas de distribuir el agua por tofo el invernadero hasta cada una
de las plantas para su riego.

Al tener 2 tipos de plantas cada una tiene unas necesidades de riego
distintas, y dependiendo del agua que estas necesiten utilizamos unos
componentes u otros.

5.2.1. Goteros

Para el riego individual de cada planta lo hacemos por goteros, que
se encargan de dosificar el agua necesaria para cada planta.

Utilizamos unos goteros auto compensantes con una frecuencia de
riego de 2 I/h, y la cantidad total de riego se controla segun el tiempo
que este abierto el circuito. [8]

Ilustracién 15: Gotero auto compensante 2 I/h [8]

Las caracteristicas de este gotero son las siguientes:

Caracteristicas gotero
Caudal 2 1/h
Presion 0,5 - 4,0 bar
Dimensiones paso 1,17 x x1,07 x 61 mm

Tabla 3: Caracteristicas gotero auto compensante

Pondremos un gotero por cada planta, por lo que en para la
plantacién de tomates usamos un total de 366 goteros, 61 por hilera (6
hileras). En la plantacién de pimientos usamos un total de 348 goteros,

Autor: Saul Barona Encinas -26 -
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58 por hilera (6 hileras). Los goteros tienen una separacion entre si de
0,95 y 1 m respectivamente.

Tuberia PE 16/2.5 diametro interior 13.6 mm. Presion entrada: 2 bar. Kd: 0.39

Distancia entre goteros (m)
0,25 05 0,75 1,0 1,5 3,0 5,0
2,0 102 173 233 285 375 597 835
4,0 65 111 149 182 242 384 535
8,5 40 68 92 112 149 237 330
25,0 20 34 46 56 75 120 165

Caudal (I/h)

Ilustracion 16: Distancias entre goteros

Segun esta tabla extraida del datasheet del gotero, con goteros
separados 1m y con un caudal de riego de 2 I/h, necesitaos una tuberia
PE 16/2.5, con diametro interior 13,6mm y una presion de entrada de 2
bar. La distancia maxima para un caudal de 2l/h en esta tuberia es de
285m.

Con estas condiciones se garantiza que al ultimo gotero le llega una
presion minima de 5 m.c.a. para que puedan trabajar con normalidad.

5.2.2. Bomba de agua

Para abastecer todo el sistema de riego necesitamos una bomba que
transporte el agua desde el depdsito principal a través de las tuberias
hasta cada una de las plantas. Para ello debe proporcionar un caudal de
agua y una presion suficientes para que ningun punto del circuito se
quede sin suministro.

En el invernadero tenemos por cada hilera una tuberia de 60 m
aproximadamente, con 60 goteros de 2 I/h de caudal cada uno, por lo
gue el caudal total de la hilera 120 I/h, lo que es lo mismo que 0,12 m3/h.
Como tenemos 6 hileras, el caudal total es de 0,72 m3/h,
sobredimensionandolo un poco por si acaso tendremos 1 m3/h.

Al disponer de 2 zonas, en el peor de los casos que toque regar los
2 a la vez el caudal necesario sera el doble, de 2 m3/h.

Autor: Saul Barona Encinas -27 -
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Necesitamos una

capaz de proporcionarnos
caracteristicas, como lo es la bomba e-HM..P 3HM04P05M, capaz de

aportar un caudal de 0-4,2 m3/h. [9]

Ilustracién 17: Bomba de agua e-HM..P 3HM04PO5M [9]

Las caracteristicas técnicas de esta bomba son:

Caracteristicas bomba e-HM..P 3HM04P05M

Potencia 0,5 kw/0,67HP

Voltaje 230V, 50Hz monofasica
Caudal 0-4,2 m3/h

Presion 15,9-45,5 m.c.a.
Aspiracion/ impulsién 1"/1"

Dimensiones

356x201x149 mm

Peso

7 kg

Tabla 3: Caracteristicas bomba e-HM...P 3HM04P0O5M

Autor: Saul Barona Encinas
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5.2.3. Electrovalvula

Para controlar el paso del agua por las diferentes tuberias y repartir
el riego a determinadas zonas del invernadero ponemos electrovalvulas
en determinadas partes del circuito de riego para poder cerrar o abrir el
paso del agua por las zonas deseadas.

Escogemos electrovalvulas en vez de grifos convencionales ya que
estas se pueden conectar al automata y este se encargara de abrir y
cerrar de manera automatica cuando sea necesario.

Habra una electrovalvula general que abra o cierre la salida de agua
del depésito, asi como otras que controlen el riego de cada de una de las
zonas, pudiendo regar por partes toda la plantacion

El tipo de electrovalvula escogido es una BERMAD de 1”, alimentada
entre 9-20V DC. [10]

Ilustracion 18: Electrovalvula [10]

Las caracteristicas técnicas de esta electrovalvula son:

Caracteristicas electrovalvula BERMAD
Presién nominal 10 bar (100 m.c.a.)
Tamano entrada 1”
Voltaje 24V
Peso 0,33 kg
Autor: Saul Barona Encinas -29 -
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5.2.4. Depdsito agua

El agua para regar todos los cultivos lo almacenamos en un deposito
para tener siempre reservas y poder hacer frente a todas las necesidades.

Los tomates y pimientos necesitan de media al dia entre 1 y 3 litros,
dependiendo de la etapa de crecimiento en la que se encuentren.
Escogemos un valor de 2,5 litros por planta al dia para hacer el sistema
un poco sobredimensionado y que no falte agua.

Con un total de 714 plantas, 366 tomates y 348 pimientos, a un
consumo de 2,5 litros por planta al dia son 1.785 litros diarios de agua.
Si escogemos un depodsito que nos permita almacenar agua para
abastecer el invernadero durante 1 semana en caso de averia,
necesitamos un depdsito de unos 13.000 litros. Por esto mismo hemos
escogido el siguiente depdsito con capacidad de 15.000 litros. [11]

i L MU
1 M‘“

Q

HIDROSERVER

www_hitlroserver.com

Ilustracién 19: Depdsito agua 15.000 L [11]

Autor: Saul Barona Encinas -30 -
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5.2.5. Tuberias

Las tuberias son el medio a partir del cual abastecemos de agua toda
la zona de cultivo y tenemos varias que recorren todo el circuito desde el
depdsito de agua y la bomba hasta los goteros en las plantas.

Para el riego utilizamos unas tuberias PE 32 agricolas donde
insertamos los goteros. Estas los goteros trabajan a una presién maxima
de 40 m.c.a. y estas tuberias aguantan hasta 40 m.c.a. y como nunca
trabajaremos en estos niveles maximos soportan la presién sin
problemas. [12]

Ilustracion 20: Tuberia PE 32 riego [12]

Las caracteristicas técnicas de esta tuberia son:

Caracteristicas tuberias PE 32
Presidon maxima 4 bar (40 m.c.a.)
Diametro exterior 20 mm
Espesor pared 1,5 mm

Tabla 4: Caracteristicas tuberias PE 32

Autor: Saul Barona Encinas -31-
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Para llevar el agua desde la bomba hasta el invernadero para la
distribucién por hileras necesitamos una tuberia mas grande capaz de
llevar mas cantidad de agua, por ello escogemos unas de PVC.

Estas tuberias son rigidas con un diametro de 63 mm vy llegando a
soportar una presién de 6 atm, lo que son 60 m.c.a. por lo que son
perfectas para llevar el agua hasta las tuberias de riego. [13]

Ilustracion 21: Tuberias PVC [13]

Las caracteristicas técnicas de estas tuberias son:

Caracteristicas tuberias PVC
Presidon maxima 6 atm (60 m.c.a.)
Diametro exterior 63 mm
Espesor pared 2 mm

Tabla 5: Caracteristicas tuberias PVC

Autor: Saul Barona Encinas -32 -
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5.3. SISTEMA CALEFACCION

En el invernadero debemos tener un control preciso de la
temperatura para que la produccion y el desarrollo de las plantas sea el
mejor posible. Para ello utilizamos un sistema de calefaccién que nos
permite aumentar la temperatura dentro del invernadero siempre que
sea necesario.

Con este propdsito utilizamos un sistema de calefaccién por aire
caliente, en el cual tenemos un calefactor, que es el encargado de
calentar el aire a partir de la quema de un combustible como el gasodleo
o el gas natural.

Para determinar el calefactor necesario primero debemos determinar
la cantidad de aire que tiene nuestro invernadero y cuanto aire necesita
calentar la calefaccién.

Como tiene una forma de semicirculo:
T-r? w42

2 2
V=5-L=2513-60=1507,95m3

EL volumen de aire que tiene e interior del invernadero es de
1508m3.

Calculamos el diferencial térmico maximo, es decir, cuanto tiene que
aumentar la temperatura. En el peor de los casos, la temperatura exterior
minima esta en torno a los 0°C y la interior que se quiere alcanzar es de
20°C, por lo que el diferencial térmico es 20°C

AT = 20°C

= 25,13m?

Dependiendo del aislamiento del local se necesitara mas o menos
energia para calentar el aire interior. En nuestro caso al ser un
invernadero con una cubierta de plastico no estd muy aislado, pero el
efecto invernadero hace que se caliente mas facilmente el interior, por lo
que escogeremos un coeficiente de aislamiento de “2".

Para calcular la potencia necesaria del calefactor utilizamos la
siguiente formula:

5 kcal
P=V- AT -k =1508m -20°C-2=6OBZOT
P =70kW

Autor: Saul Barona Encinas -33 -
424.23.84



="

Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito Automatizacion invernadero con PLC
Universidad Zaragoza

Desarrollo

Para poder renovar todo el aire del invernadero es necesario un
calefactor de 70kW de potencia minimo, por lo que utilizamos el
calefactor AM-060, de MET MANN. [14]

Ilustracién 22: Calefactor AM-060 [14]

Las caracteristicas que presenta este calefactor son las siguientes:

Caracteristicas AM-060
Tipo de combustible Gasodleo, gas natural o gas propano
Potencia nominal 69 kW
Rendimiento térmico 89%
Caudal de aire 4.300 m3/h
Presion disponible 100 Pa
Potencia motor ventilador 0,79 kW (A)
Tension eléctrica 230V/1/50Hz
Dimensiones 565/ 1430/ 1310 mm
Peso 157 kg

Tabla 6: Caracteristicas AM-060

Autor: Saul Barona Encinas -34 -
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Segun los calculos realizados anteriormente determinamos una
potencia de calefactor de 70kW, y el escogido es de 69kW, lo cual en
circunstancias normales no supondra ningun problema y este podra
calentar todo el aire con normalidad. EL Unico problema sera en las
circunstancias mas extremas cuando el incremento de temperatura sea
muy grande. Este problema conllevara un aumento del tiempo que este
tarde en calentar el total de invernadero.

Debido a que este inconveniente solo ocurrird en momentos
puntuales de dias esporadicos a lo largo del afio, sigue siendo mas
rentable utilizar este calefactor que uno mas potente, el cual estaria
sobredimensionado y supondria un mayor coste econémico innecesario.

Autor: Saul Barona Encinas -35-
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5.4. SISTEMA VENTILACION

Para el correcto funcionamiento de un invernadero es imprescindible
un buen sistema de ventilacion, ya que este es el encargado de regular
parametros como la temperatura y la humedad, haciendo que estos
disminuyan cuando sus niveles son muy elevados, asi como de renovar
todo el aire del interior, para restablecer niveles de oxigeno y CO2 y evitar
la estanqueidad.

Con este fin instalamos unos ventiladores en uno de los extremos
del invernadero y unas aperturas en la pared del otro extremo, creando
un flujo que permite renovar el aire interior.

Ilustracion 23: Ejemplo sistema ventilacion

Un sistema de ventilacion adecuado es aquel que es capaz de
proporcionar entre 40 y 60 renovaciones de aire por hora, dependiendo
esto de las circunstancias del momento, y de cuanto se quieran disminuir
los factores como temperatura y humedad.

Teniendo una cantidad de aire en el invernadero de:
2 . 4_2
— — — 2
S = > > 25,13m
V=S-1L=2513-60 = 1507,95m3

Para hacer 40 renovaciones hora:

m3
Q=V~N=1508~4O=603207

Autor: Saul Barona Encinas - 36 -
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Para mover esa cantidad de aire utilizamos 2 ventiladores HELIX
MANN 1380, colocados en la parte mas alta del frontal del invernadero,
para que las corrientes no impacten directamente en las plantas y no las
dafen. En el otro extremo colocaremos unas aperturas con ventanas para
que circule el aire. [15]

Es importante que el ventilador cuente con una persiana capaz de
cerrarse cuando no esté en uso para evitar corrientes indeseadas.

Ilustracion 24: Ventilador HELIX MANN 1380 [15]

Las caracteristicas que presenta este ventilador son las siguientes:

Caracteristicas HELIX MANN 138
Caudal de aire 36.700 m3/h
Diametro hélices 1.270mm
R.P.M 445
Nivel sonoro 4 dB (A) a 3m
Dimensiones 1380 x 1380 x 450 mm
Peso 89kg
Potencia 1,10 kW
Voltaje 400V/50Hz

Tabla 7: Caracteristicas HELIX MANN 138

Autor: Saul Barona Encinas -37 -
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En el lado opuesto en el que estdn colocados los ventiladores
abrimos un ventanal lo suficientemente grande como para poder generar
una corriente que permita la renovacion de todo el aire del invernadero.

Al estar enfrentados los ventiladores y las ventanas, el aire entrara
y recorrera todo el invernadero longitudinalmente, llegando a todas las
plantas y todos los huecos de este.

Esta ventana se abre y cierra automaticamente gracias un motor.
Para ello se ata una cincha a la ventana y el otro extremo al motor, que
para cerrar y abrir enrolla la cincha y la extiende.

Este motor debe tener la potencia suficiente para subir la ventana,
por eso escogemos un motor CEMER de 0,5 cv/0,37 kW. [16]

Ilustracién 25: Motor ventana [16]

Las caracteristicas de este motor son:

Caracteristicas motor CEMER MS 63 3
Potencia 0,37kW/0,5cv
Par motor 1,3 Nm
rpm 2710
Voltaje 400V 50/60Hz
Peso 4,7 kg

Tabla 8: Caracteristicas motor CEMER MS 63 3

Autor: Saul Barona Encinas -38 -
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5.5. SENSORES

5.5.1. Sensor temperatura y humedad

Los sensores, tanto el de temperatura como el de humedad, son
necesarios para controlar todos los factores dentro del invernadero,
haciendo mas eficiente el funcionamiento de los diferentes sistemas,
como calefaccion y ventilacidén, activandose solo cuando sean necesario
sin malgastar energia.

Para este cometido utilizamos un sensor que recoge a la vez
informacion sobre la temperatura y la humedad, por lo que solo
necesitamos un solo sensor, facilitando la tarea de obtencién de
informacion, asi como un ahorro de dinero al tener que comprar menos
material.

El sensor es el QFM2160 de Siemens. [17]

Ilustracion 26: Sensor QFM2160 Siemens [17]

Este sensor tiene varios modos de medida, pero el que mas nos
conviene es el que nos proporciona una sefial de salida de 0-10V, y un
rango de temperatura de 0-50°C y de humedad de 0-95%.

Autor: Saul Barona Encinas -39 -
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Las caracteristicas técnicas de este sensor son:

Caracteristicas QFM2160

Voltaje AC 24V /DC13.5..35V

Sefal de salida H |DC0...5V / DCO0...10 V/ 4..20 mA

Sefal de salida T |C0...5V/DCO0...10V / 4..20 mA / LG-Ni 1000

Precision + 3 % r. h. (Dentro de rango)

Rango trabajo —15...460 °C / 0...95 % r. h. (sin-condensacion)

Rango medida T |0...50 °C/ -35...35 °C/ -40...70 °C

Rango medida H |0...100 %

Tabla 9: Caracteristicas QFM2160

Las conexiones que tiene este modelo son las siguientes:

QFM2160
v
G (R1=-35..435°C/R2=0..50°C/ |
(rh.) R3=-40..+70°C) |3
GO X1 X2 %
A v v

Ilustracion 27: Conexiones QFM2160 [17]

e G,GO0: Voltaje AC 24V
e X1: Senal de salida humedad

e X2: Senal de salida temperatura

Autor: Saul Barona Encinas -40 -
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5.5.2. Sensor nivel agua

Los sensores de nivel ayudan a saber con exactitud la cantidad de
agua que tenemos en nuestro deposito/pozo, evitando problemas a la
hora de regar o hacer uso de esta agua ya que si accionamos el sistema
de riego sin tener suficiente agua en el depdsito esto nos generaria
enormes dafios en la bomba de agua o en algun parte del sistema de
regado con un alto coste.

Estos lo solucionamos afiadiendo un sensor que nos indique en
todo momento cuanta agua hay disponible.

El sensor utilizado es una sonda de nivel hidrostatica PS3407. [18]

Ilustracién 28: Sonda de nivel PS3407 [18]

Este tipo de sensores se colocan en el fondo del depdsito e indican
el nivel segun la presidén que ejerza la columna de agua que se situa
sobre el mismo, recogiendo en todo momento el nivel de liquido en el
tanque.

Trabaja en un rango de medida de 0-0,6bar/60kPa, y nos
proporciona una salida analdgica en corriente de 4-20mA.

Autor: Saul Barona Encinas -41 -
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Las caracteristicas de esta sonda son:
Caracteristicas PS3407
Rango de medida 0...0,6 bar / 0...8,7 psi / 0...60 kPa
Temperatura de fluido -10...50 °C
Presidon de rotura min 4,8 bar / 70 psi / 480 kPa
Tension de alimentacion 10...30 Vv DC
Numero de salidas analdgicas | 1
Salida analdgica en corriente | 4..20 mA
Carga max. 700 Q
Tabla 10: Caracteristicas PS3407
El conexionado de 3 hilos de esta sonsa es:
BN L+
|__
TN\
Y 1
Ilustracion 29: Conexionado PS3407 [18]
Autor: Saul Barona Encinas -42 -
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5.5.3. Sensor presion tuberia

La seguridad es un factor muy importante a tener en cuenta, y para
controlar el buen funcionamiento del sistema de riego y evitar averias
hay que instalar sensores de presidon en las tuberias en distintas partes
del circuito para comprobar que todo funciona con normalidad.

Un aumento de presién en una tuberia puede ser ocasionado por una
obstruccion de esta o si la presidn es muy baja puede ser que haya fugas.
Al igual que si aumentamos demasiado la presién se puede llegar a
romper las tuberias o incluso la bomba, por lo que cuentas mas averias
prevengamos mejor.

Con esta finalidad instalamos un sensor de presién LOXONE capaz
de medir presiones de hasta 6bar. [19]

Ilustracion 30: Sensor de presién [19]

Las caracteristicas técnicas de este sensor son:

Caracteristicas sensor presiéon LOXONE
Rango medida 0-6 bar
Tension alimentacion 24V DC
Senal de salida 0-10V
Presidon maxima 12 bar

Tabla 11: Caracteristicas sensor presion LOXONE
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5.6. SISTEMA DE CONTROL

5.6.1. PLC 5300

El control del invernadero y de todos los sistemas lo llevamos a cabo
a través de un autémata programable que es el encargado de manejar
toda la informacion, procesarla y tomar las decisiones pertinentes.

Con este fin utilizamos un PLC siemens S7-300, que, aunque no sea
muy moderno, como los proceso que se llevan a cabo en el invernadero
no son muy importantes ni necesitamos un tiempo de respuesta y
procesamiento muy rapido este PLC desempeia el trabajo adecuado,
ahorrandonos muchos costes adicionales de escoger un equipo mas
moderno y potente del cual no le sacariamos todo el provecho.

El modelo concreto elegido es un SIMATIC S7-300, CPU 314-2 PTP,
el modelo 6ES7314-6BH04-0AB0. [20]

Ilustracion 31: PLC s7-300, 6ES7314-6BH04-0AB0 [20]

Este PLC cuenta con una fuente de alimentacion integrada DC 24V,
entradas y salidas tanto digitales como analdgicas (24D1/16DO, 4AI/2A0)
y una memoria de trabajo de 193 Kbyte.

Autor: Saul Barona Encinas - 44 -
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Las caracteristicas de este automata son:
Caracteristicas S7-300 314-2 PTP

Tension alimentacion 24V DC
Memoria 192 Kbyte
N© maximo bloques 1024
Contadores/temporizadores 256
Marcas 256 byte
Entradas digitales 24
Salidas digitales 16
Entradas analdgicas 5 (0-10V) y (0-20/-20-20/4-20 mA)
Salidas analdgicas 2 (0-10V) y (0-20/-20-20/4-20 mA)

Tabla 12: Caracteristicas PLC S7-300 314-2 PTP

Si se necesitasen mas entradas o salidas, digitales o analdgicas,
siempre se pueden acoplar médulos de entradas/salidas que nos
permiten aumentar el numero de estas para poder conectar mas
dispositivos.

Autor: Saul Barona Encinas -45 -
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5.6.2. Pantalla HMI SCADA

El control y monitoreo de los procesos se lleva a cabo a través de
una pantalla HMI SCADA, desde la cual podemos comprobar el
funcionamiento de los sistemas, modificar los parametros de
accionamiento, controlar que no haya errores, nos avisa de algun fallo en
el sistema.

Con este fin utilizamos una pantalla SIMATIC MP 277 de 10” tactil.
[21]

SIVATIC MLILTE PasEL

Ilustracién 32: HMI SIMATIC MP 277 [21]

Las caracteristicas de este HMI son:

Caracteristicas SIMATIC MP 277 10”
Tension alimentacion 24V DC
Display TFT
Tamafo 10,4"
Resolucion 640x480
Mando Tactil

Tabla 13: Caracteristicas HMI SIMATIC MP 277 10”

Autor: Saul Barona Encinas - 46 -
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5.6.3. Modulo ampliacion

El PLC escogido solo cuenta con 2 entradas analdgicas y para este
proyecto usamos 8 receptores entre sondas de nivel, sensores de
temperatura, sensores de humedad y sensores de presién, por lo que
estas 2 entradas no nos sirven y necesitamos mas.

Para ello instalamos al PLC un modulo de ampliacién que nos afiade
8 entradas/salidas analdgicas a las cuales poder conectar los sensores.

Este mddulo es el 6AG1331-7KF02-2AB0 de siemens. [22]

Ilustracion 33: Médulo ampliacion 6AG1331-7KF02-2AB0 [22]

Autor: Saul Barona Encinas -47 -
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6. PROGRAMACION AUTOMATA

6.1. PROGRAMA PLC

Para el funcionamiento del invernadero, ya sea de manera manual o
auténoma necesitamos el programa del PLC. En este caso utilizamos el
software de programacion Step-7 en el lenguaje AWL.

También se podria usar el programa TIA portal, que es mas actual,
pero con la universidad no teniamos licencia para utilizar este.

Antes de empezar con el programa hay que conocer todas las
variables que hemos utilizado para el mismo y las marcas en las que van
ubicadas cada una. Esto lo vemos en la siguiente tabla:

Simbolo Direccion | Tipo de dato
BOMBA A 124.0{BOOL
EV_O A 124.1|BOOL
EV_1 A 124.2|BOOL
EV_2 A 124.3|BOOL
CALEFACTOR_1|A 124.4|BOOL
CALEFACTOR_2|A 124.5|BOOL
VENT 1 1 A 125.0|BOOL
VENT 1 2 A 125.1|BOOL
VENT 2.1 A 125.2|BOOL
VENT 2 2 A 125.3|BOOL
INICIO M  10.0|BOOL
MANUAL M  10.1|BOOL
AUTO M  10.2|BOOL
CONTROL M  10.3|BOOL
NIVEL_OK M  20.0|BOOL
PO_OK M  20.1|BOOL
P1_OK M  20.2|BOOL
P2_OK M  20.3|BOOL
AVERIA M  20.4|BOOL
RIEGO_1 M  40.0|BOOL
RIEGO_2 M  40.1|BOOL
CALEF_1 M  40.2|BOOL
CALEF_2 M  40.3|BOOL
VENT_1 M  40.4|BOOL
VENT_2 M  40.5|BOOL
VENTANA_1 M  40.6|BOOL
VENTANA_2 M  40.7 | BOOL
T1 MB 60 |BYTE
H1 MB 61 |BYTE
T2 MB 62 |BYTE
Autor: Saul Barona Encinas - 48 -
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H2 MB 63 |BYTE
S_NIVEL MB 132 | BYTE
S_T1 MB 133 | BYTE
S_H1 MB 134 | BYTE
S_T2 MB 135 | BYTE
S_H2 MB 136 | BYTE
S_PO MB 137 | BYTE
S_P1 MB 138 | BYTE
S_P2 MB 139 | BYTE
INFO_NIVEL MD 100 | DWORD
INFO_T1 MD 104 | DWORD
INFO_T2 MD 108 | DWORD
INFO_H1 MD 112 | DWORD
INFO_H2 MD 116 | DWORD
INFO_PO MD 120 | DWORD
INFO_P1 MD 124 | DWORD
INFO_P2 MD 128 | DWORD
HORA MB 153 | BYTE
MINUTOS MB 154 | BYTE
READ_CLIK SFC 1 |SFC 1

Tabla 14: Tabla de simbolos PLC

Ahora pasaremos a explicar el funcionamiento de todo el
programa, empezando por el Main y después explicando cada una de
las funciones utilizadas.

Autor: Saul Barona Encinas -49 -
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El primer paso al arrancar el programa es inicializar todas las
sondas y sensores para que midan y nos den los valores correctos de
todo lo que esta ocurriendo en el invernadero:

OB1

B Segm. 1 : INICIALIZACION ¥ LECTURA SENSORES

// SONDA NIVEL AGUR

CALL FC 3
Valor MAX:=€.000000e+001
Valor_min:=0._000000e+000
Entrada :=PEW25e€
Salida :="INFO_NIVEL"
f/SENSOR TEMPERATURA 1
CALL FC 3
Valor MAX:=5.000000e+001
Valor_min:=0.000000e+000
Entrada :=PEW258
Salida :="INFO_T1"
f/SNSOR HUMEDAD 1
CALL FC 3
Valor MAX:=1_000000e+002
Valor_min:=0.000000e+000
Entrada :=PEWZe0
Salida :="INFO_H1"
f/SENSORE TEMPERATURA 2
CALL FC 3
Valor MAX:=5.000000e+001
Valor_min:=0_000000e+000
Entrada :=PEW2e2
Salida :="INFO_T2"
f/SENSOR HUMEDAD 2
CALL FC 3
Valor MAX:=1.000000e+002
Valor_min:=0._.000000e+000
Entrada :=PEWZ€4d
Salida :="INFO_H2"
//SENSOR PRESICN 0O
CALL FC 3
Valor MAX:=€.000000e+000
Valor_min:=0.000000e+000
Entrada :=PEWZEe€
Salida :="INFO_PO"
f/SENSOR PRESION 1
CALL FC 3
Valor MAX:=€.000000e+000
Valor_min:=0.000000e+000
Entrada :=PEWZeS2
Salida :="INFO_PL"
f/SENSOR PRESION 2
CALL FC 3
Valor MAX:=€.000000e+000
Valor_min:=0_000000e+000
Entrada :=PEW270
Salida :="INFO_P2"

Ilustracion 34:

Autor: Saul Barona Encinas
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Después debemos convertir todos estos datos que nos dan los
sensores, como temperatura o presidon, a numeros enteros para trabajar
con ellos de una manera mas cémoda:

E Segm. 2 : DASAR A ENTEROS

L "INFO NIVEL"

L 3.125000e+000

‘R

T MD 20

L MD 20

RND

T "S_NIVEL" MB132
L "INFO_TL1"™ MD104
RND

T "S_T1" MB133
L "INFO_HL" MDllz2
RND

T "S_H1" MB134
L "INFO_T2" MD108
RND

T "S§_T2" MB135S
L "INFO_H2" MDlle
RND

T "S_H2" MB13¢
L "INFO_PO™ MD120
RND

T "S_Ppo" MB13"
L "INFO_PL" MD124
RND

T "S_P1" MB138
L "INFO_P2" MD128
RND

T "S_Pp2" MB135

Ilustracién 35: Programa OB1 (2)

Antes de poner en funcionamiento el resto de sistema hay que
comprobar que el nivel del depdsito este dentro de los limites establecidos
para el riego correcto y que las presiones en las tuberias no excedan el
limite mascado para no ocasionar averias:

B Segm. 3 : COMPROBACICNES

CALL FC 7

UN "NIVEL OE" M

1) "PO_OK" M20.1
UN "pl_OK" M20.3
1) "P2_OK" M20.3
= "AVERIA" M20.4

Ilustracion 36: Programa OB1 (3)
Autor: Saul Barona Encinas -51 -
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Ahora dependiendo el modo de trabajo que seleccionemos, manual
o0 automatico, el programa llamara a unas funciones u otras:

El Segm. 4 : INICIO PROGRAMA

U "AVERIA" M20.4
UM "INICIO" M10.0
SPE  RES
U "MANUAL"
cc FC 1
u "AUTO" M10.2
cc FC 2
SPA  FIN

RES: R "RIEGO 1" M40.0
R "RIEGO_2" M40.1
R "CALEF 1" M40.2
- "CALEF 2" M40.3
R "VENT_1" M40 .4
R "VENT_2" -

FIN: MNOT

Ilustracion 37: Programa OB1 (4)

Ahora explicamos cada una de las funciones individuales:
FC1

Esta funcidon funciona el modo manual, y activa y desactiva los
sistemas de manera individual dependiendo de la orden que la mandemos
al programa:

S| m REGAR

"RIEGO_1" M40. 0
"RIEGO_2" M40.1
"EOMER" A124.C

"EV 0"

nmnea

o

"RIEGO_1"

"EV_1" A124.2

a

"RIEGO_ 2" M40.1

El segm. 2 : CALEFACCION

U "CALEF 1" M40.2
= "CALEFACTOR_1™ 2124.4
u "CALEF_ 2" M40.3

= "CALEFACTOR 2" Al124.5

Bl Segm. 3 : VENTILACION

"VENT_1" M40.4
"VENT_1_1" A125.C
"VENT_1_2* A125.1

=

"VENT_2"
"VENT_2_1" A125.2

"VENT_2_2" A125.3

=

Ilustracién 38: Programa FC1

Autor: Saul Barona Encinas -52 -
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FC2

Esta funcion trabaja de manera automatica, leyendo la informacién
de los sensores y decidiendo que sistemas encender o0 apagar
dependiendo de las condiciones climatoldgicas del invernadero:

El segm. 1 : CONTROL ZONA 1

CALL FC 4

T_objetivo:="T1" MBEC
T_ambiente:="INFO T1" MD104
Encender :="CALEF_ 1" M40.2
CALL FC 5

T_objetivo:="T1" MBEQ
T_ambiente:="INFO_T1" MD104
Encender :="VENT_1" M4
CALL FC €

H objetivo :="H1" MBEL

H_ambiente :="INFO HL" MD112
Riego :=M30.0
Ventilacion:="VENT_1" M40.4

El Segm. 2 : CONTROL ZONA 2
CALL FC 4
T_objetivo:="T2" MBe2
T_ambiente:="INFO T2" MD108

Encender :="CALEF 2"

CALL FC 5

T_objetivo:="T2" MBE?2
T_ambiente:="INFO_T2" MD108
Encender ="VENT_2 M40
CALL FC €

H_objetivo :="H2" MBE3
H_ambiente :="INFO_H2" MDl1l€
Riego :=M30.1

Ventilacion:="VENT_ 2" M40.5

Ilustracién 39: Programa FC2 (1)

Como estos cultivos necesitan un riego obligatorio diario de unos 2L,
programamos también un riego temporizado una vez al dia a las 8:00 AM
de 1 hora para que las plantas obtengan su agua necesaria minima:

Autor: Saul Barona Encinas -53 -
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El Segm. 3 : CONTROL HORARIO

CALL "READ CLIEK" SFC
RET_VAL:=#BASURR

CDT :=#TIEMPO_ aCTUAL TUAL
L LD 20
T MD 150
L LD 24
T MD 154
L MB 150
L g
=I
= M 30.3
L MB 151
L 0
=1
= M 30.4
u M 30.3
u M 30.4
= M 30.5

El Segm. 4 : RUIEGO TEMPORIZADO

u M 30.5
L SET#1H
sV T 5

Ilustracion 40: Programa FC2 (2)

Una vez obtenidas las condiciones de activacion de los sistemas, falta
la orden de actuacion:

El Segm. 5 : ENCENDER RIZGO

T 5

H 30.0

"RIEGO 1" M4

nhoa

T 5
M 30.1
"RIEGO_2" M4

hoa

"RIEGO_L*
"RIEGO_2"
"BOMBA™

RA

oo

(=}

"RIEGO_L1"

wEy 1"

U "RIEGO 2" M40.1

= ~EV an Al24 .3

El Segm. € : ENCENDER VENTILACION

U "VENT_1"
= "VENT_1_1"

= "VENT_1_2" 1
U "VENT_2"

- "VENT_2_1"

- "VENT_2_2" 1

E Segm. 7 : ENCENDER CALEFACCION

u "CALEF_1" M40.2
= "CALEFACTOR_1" Rl124 .4

U "CALEF 2" M40.3
= "CALEFKC'EOR_E" Rl24.5
Ilustracién 41: Programa FC2 (3)
FC3
Autor: Saul Barona Encinas -54 -
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El objetivo de esta funcién es la de inicializar los sensores, como
hemos podido ver en el OB1 Segm. 1, todos los sensores llaman a esta
funcién para transformar su entrada analdgica (0 - 10V), a un numero
legible por nosotros (0 — 50°C, por ejemplo):

= m : Titulo:
L Valor MAX
L 2.771200e+004
/R
T gfactor
L $Entrada
DTR
T #und_ing
L gund ing
L gfactor
R
T $Salida

Ilustracion 42:

Programa FC3

En esta funcién controlamos el encendido/apagado del calefactor,
dependiendo de la temperatura ambiente y la temperatura objetivo que

se quiera alcanzar:

S| m Titulo:
L

$T_objetivo

DIR
L 2.000000e+000
-R
T gtempl
L $T_ambiente
L $templ
<R
S $Encender
El segm. 2 : Titulo:
L $T_objetivo
DIR
L 2.000000e+000
+R
7 gtemp2
L $T_ambiente
L $templ
R
R $§Encender

Ilustracion 43: Programa FC4

Autor: Saul Barona Encinas
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FC5

En esta funcién controlamos el encendido/apagado del sistema de
ventilacién, dependiendo de la temperatura ambiente y la temperatura
objetivo que se quiera alcanzar:

B Titulo:

L $T_cobjetivo $T_objetin
DIR
L 2.000000e+000
-R
T gtempl gtempl
L $T_ambiente $T_ambiente
L gtempl $templ
R
R £Encender $§Encender

El segm. 2 : Titulo:

L $T_objetivo $¢T_objetivo
DIR

L .000000e+000

+R

T gtemp2 ftemp2

L $T_ambiente £¢T_ambiente
L g$temp2 $temp?

=R

S $Encender $Encender

Ilustracion 44: Programa FC5

FC6

En esta funcidén controlamos el encendido/apagado del sistema de
riego y ventilacidon, dependiendo de la humedad ambiente y la humedad
objetivo que se quiera alcanzar:

= m' Titulo:
L

$H_objetivo #H objetiwvo

DIR

L 2.000000e+000

-R

T gtempl gtempl

L $H_ambiente $H_ ient

L ftempl £ter

<R

s $§Riego gRie

R $Ventilacion g§Ventilacion

E segm. 2 : Titulo:

L $H_objetivo $H_objetivo
DTIR

L 2.000000e+000

4R

T ttemp2 #temp2

L tH ambiente #$H_ambient

L gtempl gtemp?

>R

=1 §Riego £Rieg

s $Ventilacion g¢Ventilacion

Ilustracion 45: Programa FC6

Autor: Saul Barona Encinas - 56 -
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FC7

Esta funcién controla si el nivel del depdsito de agua o la presién de
los sensores estan dentro de unos limites establecidos para comprobar si
el invernadero puede funcionar con normalidad o hay una averia.

El Segm. 1 : COMPROBAR NIVEL

L »INFO_NIVEL"

L 1.000000e+001

>R

s "NIVEL_OK"

L "INFG_NIVEL" MDL00
L 1.000000e+001

<R

R "NIVEL_CK"

El segm. 2 : COMPROBAR PRESIONES

L "INFO_PO"™ MD120
L 5.000000e+000
<R
= $p_superior $p_superio:
L "INFO_PO"
L 1.500000e+000
R
= $p_inferior $p_inferior
4] "RIEGO_1"
0 "RIEGO_2"
= ¢bomba_activa g¢bomba_activa
U $¢bomba_activa $bomba_activa
U $p_inferior $p_inferior
= $templ gtempl
u ¢bomba_activa iva
U $p_superior
= gtemp2
U gtempl gtempl
(o] a;emp: $templ
= "PO_OK" M20.1
L "INFO_P1" MD124
L 4.000000e+000
<R
= "Pl_OK"
L "INFO_P2" MD128
L 4.000000e+000
<R
= "P2_OK" M20.3
Ilustracion 46: Programa FC7
Autor: Saul Barona Encinas -57 -
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6.2. PROGRAMA HMI - SCADA

Después de la programacion del PLC queda el disefio del SCADA, a
través del cual controlaremos todo el invernadero y vigilaremos todos
los parametros de este a tiempo real.

En la primera pantalla del SCADA, en el inicio, nos encontramos
con las instrucciones principales:

- Un botén para encender y apagar todos los sistemas en
cualquier momento

- Un botdén para el control manual del invernadero
- Un botoén para el control automatico del invernadero

- Un botdn para poder comprobar todos los parametros de
temperatura, humedad, presiones y nivel de agua de todo el
invernadero al mismo tiempo

Pollumluc:-laAl i
il INICIO

Zaragoza

ragoz .
e o‘%'mmﬁ

\ RN

Ilustracion 47: SCADA Inicio

Autor: Saul Barona Encinas - 58 -
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La pantalla de control de pardmetros es solo para visualizar los
valores de las diferentes caracteristicas del invernadero:

s Escuela Universitaria
= A' Politécnica - La Almunia

Centro adscrito CONTROL PARAMETROS
UniversidadZaragoza
NIVEL AGUA SENSORES SENSORES ZONA 1
PRESION
100 | TEMPERATURA | 22 oC |
HUMEDAD 60 %

0 | || (P o k] | | | o]
60

I:.-O bar
40 SENSORES ZONA 2

20 | TEMPERATURA | 25 oC |
0 | HUMEDAD | 65 % |
80 %

VOLVER [

Todos los valores que aparecen son simulados, en una circunstancia
normal de funcionamiento del invernadero.

Ilustracién 48: SCADA Control parametros

En la pantalla de funcionamiento manual esta dividida en 2 partes,
una para el control de la zona 1 y otro para el control de la zona 2. Este
apartado de funcionamiento manual estd pensado para labores de
mantenimiento o comprobacion del funcionamiento de los diferentes
sistemas, por lo que solo cuenta con los actuadores necesarios para poder
controlar cada sistema de manera independiente y encenderlos y
apagarlos cuando sea necesario.

Autor: Saul Barona Encinas - 59 -
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Escuela Universitaria
=11} Politécnica - La Almunia

Cantroasisniio MANUAL

Universidad Zaragoza

ZONA 1 ZONA 2
Acativo Acativo

RIEGO_1 . RIEGO_ 2 .
CALEFACCION_1 . CALEFACCION_2 .
VENTILACION_1 . VENTILACION_2 .

VOLVER

Ilustracion 49: SCADA Manual apagado

Asi se veria la pantalla con todos los sistemas apagados.

Escuela Universitaria
{an Politécnica - La Almunia

Centro adserito MANUAL
Universidad Zaragoza
ZONA 1 ZONA 2
Acativo

Acativo

RIEGO_1 | . RIEGO_2 | .

CALEFACCION_1 | . CALEFACCION_2 | .
VENTILACION_1 | . VENTILACION_2 | .
VOLVER

Ilustracién 50: SCADA Manual apagado
asi se veria la pantalla con todos los sistemas encendidos.

Autor: Saul Barona Encinas
424.23.84
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En el apartado de automatico, esto nos vuelve a derivar a 3 botones
los cuales, uno no sirve para configurar los valores de temperatura y
humedad que queremos que mantenga el invernadero de manera
autdénoma, y otros 2 que sirven para visualizar el comportamiento de los
sistemas a tiempo real en las 2 zonas:

Ilustracion 51: SCADA Automatico

Esta pantalla nos redirige a las otras 3:

Ilustracion 52: SCADA Automatico (2)

Autor: Saul Barona Encinas -61 -
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En la pantalla de cambiar parametros esta dividida en 2 cuadriculas,
cada una para una zona distinta, y en las cuales podemos modificar la
temperatura y la humedad a la que queremos que este el invernadero
mediante unas barras deslizantes y el programa del PLC se encargara de
mantener estas condiciones encendiendo o apagando los sistemas
necesarios.
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Ilustracion 53: SCADA Cambiar parametros

Luego tenemos el monitorio de las zonas 1 y 2 donde comprobamos
gque sistemas se encienden o se apagan segun sea la temperatura vy
humedad en ese momento.
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Ilustracion 54: SCADA Zonas automatico
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Programacion autémata

Si cambia la temperatura o humedad del invernadero hara que se
enciendan algun sistema.
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Ilustracion 55: SCADA Zona 1 calefaccion

Con la temperatura baja la calefaccidn se encenderd hasta que
alcance la correcta.
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Programacion autémata

Ilustracion 56: SCADA Zona 1 ventilacion

Al igual una humedad excesiva hace que se active la ventilacidon
hasta que este alcance unos niveles normales.
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Presupuestos
7. PRESUPUESTOS
PRESUPUESTO TOTAL: 20.138,57 €
1 Riego TOTAL 2.941,18 €
Referencia Producto Und Cantidad Precio unitario Precio
Gotero autocompensante PC
H040211217 2l/h NETAFIM und 714 0,28 € 199,92 €

Bomba e-HM..P 0,67CV
0.5Kw MONOFASICA

H541208825 3HM04P0O5M und 1 274,36 € 274,36 €
Electrovalvula 1" IR-21T
BERMAD 9-20V DC latch

H290513408 PN10 und 3 29,65 € 88,95 €
DEPOSITO DE AGUA
VERTICAL FONDO PLANO

PRFV-DP15000 15.000 LITROS und 1 2.111,45€ 2.111,45¢€
Tuberia PE 32 agricola

H011104063 220mm 4atm. R:100m m 700 0,25 € 175,00 €
Tubo PVC encolar g63mm 6

H010203934 atmosferas m 50 1i83 € 91i50 €

2 Calefaccion TOTAL 5.944,46 €

Referencia Producto Und Cantidad Precio unitario Precio
Calefactor de aire caliente

AM-060 para invernaderos de 69 kW und 2 2.691,43€ 5.382,86€
Tubo de aire flexible

10191 Combidec g160mm m 130 4,32 € 561,60 €

3 Ventilacion TOTAL 3.857,20 €

Referencia Producto Und Cantidad Precio unitario Precio

HELIX MANN-1380 -
Ventilador mural de gran

HELIX MANN 1380 caudal und 4 936,00 € 3.744,00 €
Motor 0,37 KW 0,5 CV 3000

2P-MSE633 RPM 230/400/50 IE1 CEMER und 2 56,60 € 113,20 €

4 Sistema de control. PLC TOTAL 4.337,50 €

Referencia Producto Und Cantidad Precio unitario Precio

6ES7314-6BH04- PLC, SIMATIC S7-300, CPU

0ABO 314C-2 PTP Compact CPU und 1 2.163,50€ 2.163,50€

6AV6643-0CD01- HMI, SIMATIC MP 277 10"

1AXO0 TOUCH MULTI PANEL und 1 1.329,00 € 1.329,00 €

6AG1331-7KF02- MODULO, SIPLUS S7-300

2AB0 SM 331 20 polos und 1 845,00 € 845,00 €

5 Sensorizacion TOTAL 1.238,34 €
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Referencia

QFM2160

PS3407

200203

Automatizacion invernadero con PLC

Producto

Sonda combinada de
conducto SIEMENS de Hry
Temperatura

Sonda de nivel hidrostatica,
SUBMERSIBLE 0,6BAR 10M
PUR CABLE

Sensor de presion 0-10v 0-
6bar

Presupuestos

Und Cantidad Precio unitario

und

und

und

2

3

166,20 €

491,70 €

138,08 €

Precio

332,40 €

491,70 €

414,24 €

6
Referencia

A9F74203

A9F74204

A9F74302

A9F74403

A9F74202

2CSF204001R1400
F204 AC-40/0,03

136-8321

LP1SK0600BD

LC1D09BD

Instalacion electrica

Producto
MAGNETOTERMICO C60N
PIA 2P 3A CURVA C

MAGNETOTERMICO C60N
PIA 2P 4A CURVA C

MAGNETOTERMICO C60N
PIA 3P 2A CURVA C

MAGNETOTERMICO IC60N
3P 3A CURVA C

MAGNETOTERMICO C60N
PIA 2P 2A CURVA C

DIFERENCIAL, RCCB ABB,
40A Tipo AC, 4 Polos, 30mA

Fuente de alimentacién de
montaje en carril DIN RS

PRO, 1 salida 24V dc 10A

240W

Contactor Schneider Electric
TeSys SK LP1S de 2 polos,
2 NA, 12 A, bobina 24 Vvdc

Contactor Schneider Electric
TeSys D LC1D de 3 polos, 3
NA, 25 A, bobina 24 Vdc, 4

kW
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TOTAL

Und Cantidad Precio unitario

und

und

und

und

und

und

und

und

6

33,21 €

25,18 €

49,48 €

79,99 €

21,78 €

209,23 €

112,77 €

55,42 €

127,30 €

1.819,89 €
Precio

33,21 €

50,36 €

98,96 €

319,96 €

65,34 €

209,23 €

112,77 €

166,26 €

763,80 €
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8. CONCLUSIONES

A la hora de sacar conclusiones sobre la realizacion de este proyecto
primero debemos observar cuales eran las ideas iniciales al comenzar el
trabajo para determinar si se ha cumplido con los objetivos establecidos.

La idea principal era la de disefar un invernadero y todos los
sistemas encargados del control del clima dentro de este y hacerlo de tal
forma que estos puedan ser controlados a través de un autémata, PLC,
para que todos los factores que intervienen en el crecimiento de las
plantas se controlen de forma auténoma.

Todo el desarrollo del trabajo se dividid en varias etapas, cada una
con sus dificultades particulares que se fueron superando a medida que
se avanzaba en el proyecto.

Comenzamos con la parte mas sencilla, el disefio del invernadero,
en la que basicamente recopilamos informacidn sobre los tipos de
invernadero existentes y el funcionamiento de estos para poder
adaptarlos a las necesidades particulares de nuestro invernadero. Para
construirlo de la manera mas eficiente debimos buscar informacién sobre
el crecimiento de las plantas y como se desarrollan para poder calcular el
espacio que necesitan para crecer correctamente sin interferir unas con
otras. Calculamos que caben 366 tomates o 348 pimientos en un
invernadero.

Una vez tenemos el invernadero y debemos conocer las necesidades
que tiene cada cultivo de temperatura y humedad para poder
proporcionarlas un ambiente éptimo para su crecimiento. Conociendo
estos factores nos ayudamos de 3 sistemas principales para regularlos y
gue siempre estan en las condiciones éptimas.

El sistema de riego, el mas importante de todos ya que el agua es
fundamental para el crecimiento de la planta, pero a parte también
usamos este sistema por si desciende mucho la humedad relativa del
ambiente poder aumentarla regando mas.

El sistema de calefaccién, basado en calefaccion por aire caliente se
encarga de calentar todo el invernadero si la temperatura desciende por
debajo de un minimo establecido.

El sistema de ventilacién, utilizado principalmente para disminuir la
temperatura interior del invernadero y la humedad. Este sistema es
realmente necesario para renovar el aire interior, no solo para mantener
los niveles de temperatura y humedad sino también para renovar oxigeno
necesario para el crecimiento de las plantas.

Este sistema es algo mas complejo, ya que para conseguir una
renovacion completa del aire debimos colocar 2 ventiladores en un
extremo del invernadero y hacer una abertura a modo de ventana en el
otro extremo para que el aire tenga por donde entrar y donde salir, y
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cuando el sistema no esté en marcha estas aperturas deben cerrarse para
que no haya intercambio de aire con el exterior.

Con el invernadero y todos los sistemas disenados quedaba la parte
de conseguir que todo esto funcionase de manera automatica.

Para ello de instalaron diferentes sensores capaces de medir las
diferentes variables necesarias para el control de los sistemas, como
sensores de temperatura y humedad. La informacién de estos sensores
es procesada por un PLC, el cual posteriormente manda ordenes y
controla los sistemas de calefaccion, ventilacidn y riego.

Este PLC ha sido programado en el programa STEP-7 utilizando el
lenguaje AWL, haciendo un programa principal que deriva a otras
funciones segun los requerimientos de este.

Junto con este PLC también se instala una pantalla HMI-SCADA a
través de la cual controlamos el propio PLC y todos los parametros del
invernadero, asi como visualizar el funcionamiento de este.

Por ultimo, se realizd un estudio econdmico de lo que costaria la
implementaciéon de todos estos sistemas en un invernadero con las
caracteristicas descritas. Para este estudio se han tenido en cuenta solo
los precios del material necesario, sin contar la construccién de la
estructura del invernadero ni la mano de obra necesaria para el montaje
de todo esto.

Segun los presupuestos el precio del proyecto es de 20.138,57¢€.

El trabajo futuro a realizar en este proyecto seria el estudio de la
rentabilidad de esta inversion, para ello habria que conocer la produccién
total del invernadero en un afio y el precio de mercado de los productos,
asi sabriamos los beneficios obtenidos y en cuanto tiempo se amortizaria
la inversion.

Finalmente podemos concluir con que se han alcanzado todos los
objetivos propuestos en un principio, consiguiendo que crear un proyecto
capaz de controlar un invernadero de manera autonoma.

Hay que afiadir que el aspecto mas importante de este proyecto es
gue es escalable, es decir, que se podria utilizar para un invernadero mas
grande o mas pequefo o incluso varios a la vez, Unicamente realizando
pequefos cambios ya sea aumentando o disminuyendo el tamafno de
sistemas como el riego o la calefaccién.
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9. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En la realizacion de este proyecto se han seguido unos objetivos que
concuerden con los siguientes Objetivos de Desarrollo sostenible:

e Objetivo 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido,
inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el
trabajo decente para todos.

o 8.2: Lograr niveles mas elevados de productividad
econdmica mediante la diversificacion, la modernizacion
tecnolégica y la innovacion, entre otras cosas
centrandose en los sectores con gran valor afladido y un
uso intensivo de la mano de obra.

e Objetivo 12: El consumo y la produccién mundiales (fuerzas
impulsoras de la economia mundial) dependen del uso del
medio ambiente natural y de los recursos de una manera que
continla teniendo efectos destructivos sobre el planeta.

o 12.3: Reducir a la mitad el desperdicio de alimentos per
capita mundial en la venta al por menor y a nivel de los
consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las
cadenas de produccién y suministro, incluidas las
pérdidas posteriores a la cosecha.

12 et

RESPONSABLES

O
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