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Resumen

El presente proyecto se enmarca en el campo del control, automatizacion y gestion de las
energias renovables para un uso agricola. Se pretende disefiar una instalacion fotovoltaica
para conseguir una plantacion respetuosa con el medio ambiente y a su vez, reducir el
coste de electricidad.

La energia producida sera utilizada para abastecer una bomba de agua y asi poder extraer
el caudal suficiente para el regadio de cultivos. En este caso serd un cultivo de tomates,
situado en la localidad de Nijar, Almeria.

Por otro lado, se monitorizaran tanto parametros de la instalacion eléctrica como del
cultivo para poder tener un control y posterior automatizacion de toda la instalacion.

El objetivo principal es conseguir una instalacion que sea energéticamente autosuficiente
y, que se pueda controlar en tiempo real a través de una aplicacion web mediante mévil.
Otro objetivo no menos importante, es el estudio de la inversion de la instalacion de los
paneles solares que permita la sustitucion total del suministro de la energia de la red
eléctrica, con un ahorro de practicamente el 100% de la energia consumida; asi como el
calculo de la amortizacion de dicha instalacion.
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Resum

El present projecte s’emmarca en el camp del control, automatitzacio i gestio de les
energies renovables per a un s agricola. Es pretén dissenyar una instal-laci6 fotovoltaica
per a aconseguir una plantacié respectuosa amb el medi ambient 1, a la mateixa vegada,
reduir el cost d’electricitat.

L’energia produida sera utilitzada per proveir una bomba d’aigua i aixi poder extraure el
cabal suficient per al regadiu de cultius. En aquest cas, sera un cultiu de tomaques, situat
a la localitat de Nijar, Almeria.

D’altra banda, es monitoritzaran tant parametres de la instal-lacié eléctrica com del cultiu
per poder tindre un control 1 posterior automatitzaci6 de tota la instal-lacio.

L’objectiu principal és aconseguir una instal-lacié que siga energeticament autosuficient
1, que es puga controlar a temps real a través d’una aplicacion web mitjangant mobil. Un
altre objectiu no menys important, ¢s 1’estudi de la inversion de la instl-lacio dels panells
solars que permet la substitucié total del subministrament de la xarxa eléctrica, amb un
estalvi de practicament el 100% de D’energia consumida; aixi com el calcul de
I’amortitzaci6 de la instal-lacio.
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Abstract

This project is part of the field of control, automation and management of renewable
energy for agricultural use. Itis intended to design a photovoltaic installation to achieve
an environmentally friendly plantation and, in turn, reduce the cost of electricity.

The energy produced will be used to supply a water pump and thus be able to extract
enough flow for irrigation of crops. In this case it will be a tomato crop, located in the
town of Nijar, Almeria.

On the other hand, both the parameters of the electrical installation and the crop will be
monitored in order to have control and subsequent automation of entire installation.

The main objective is to achieve an installation that is energetically selfsufficient and that
can be controlled in real time through a mobile web application. Another objective no
less important, is the study of the installation of solar panels that allows the total
replacement of the power supply of the electricity grid, with a saving of practically 100%
of the energy consumed; as well as the calculation of the amortization of said installation.
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1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es el disefio de una instalacion fotovoltaica para abastecer el
consumo de energia de una bomba de agua. Esta bomba debe ser capaz de extraer
suficiente caudal para el riego del cultivo, en este caso, de una plantacion de tomates
ubicado en la localidad de Nijar (Almeria). La finalidad de implantar una instalacion de
energias renovables es conseguir reducir el consumo de electricidad de la red a cero y a
su vez poder amortizar el gasto de la inversion en pocos afos.

Por un lado, se pretende disefiar una red de sensores para conseguir una monitorizacion
completa, tanto del sistema de alimentacion y control de la bomba, como de los
parametros del terreno de cultivo (temperatura, humedad, caudal, etc.).

Por otro lado, toda la informacion recogida por los sensores sera accesible y se debera
poder controlar mediante una aplicacion web.

Las diferentes fases del proyecto seran las siguientes:

* Dimensionado de los paneles fotovoltaicos.

* Disefio del sistema de alimentacién

* Disefio del sistema de monitorizacion.

* Disefio de la aplicacion web.

* Realizacion de planos para la instalacion.

* (Célculo de produccion, presupuesto y amortizacion
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2 Justificacion

Este proyecto ha sido realizado con la finalidad de presentar un Trabajo de Fin de Grado
para la obtencion del titulo universitario Grado en Ingenieria en Sistemas y Servicios de
Telecomunicacion.

La eleccion del tema del trabajo es para demostrar que se han adquirido los conocimientos
estudiados a lo largo de la carrera y su aplicacién a un caso practico semejante a los
trabajos realizados durante las practicas en empresa en la compaitiia ENNOVA; la cual se
encuentra dentro del campo de las energias renovables.
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3 Normativa

Para la realizacion del proyecto, se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

3.1 Normativa estatal

Se aplica la normativa vigente en Espafia respecto a los sistemas fotovoltaicos aislados de
red.

* Ley54/1997. Aprobada el 27 de noviembre, regula las actividades y el régimen juridico
del sector eléctrico (generacion, transporte, distribucion, comercializacion e
intercambios intracomunitarios e internacionales y la gestion econdmica y técnica del
sistema eléctrico). El capitulo II se dedica a la produccién de energia eléctrica en
régimen especial, fijando los requisitos necesarios para esta actividad. Recientemente
se aprobo la Ley 17/2007 por la que se modifica la presente Ley para adaptarla a lo
dispuesto en la Directiva 2003/54/CE. La transposicion de esta Directiva introduce
nuevas medidas para garantizar unas condiciones equitativas en el ambito de la
generacion.

* Reglamento Electrotécnico de baja Tension Decreto 842/2002 con las correspondientes
instrucciones técnicas complementarias a aplicar:

O ITC-BT17, Instalaciones de enlace. Dispositivos generales e individuales de
mando y proteccion.

ITC-BT18, Instalaciones de puesta a tierra.

ITC-BT24, Proteccion contra los contactos directos e indirectos.

ITC-BT36, Instalaciones a muy baja tension.

ITC-BT40, Instalaciones generadoras de baja tension.

O O O O

* R.D. 436/2004 sobre la produccion de energia eléctrica mediante energias renovables.

* R.D. 1663/2000 sobre la conexidén de la instalacion fotovoltaica a la red de baja tension.

* R.D. 3490/2000 sobre los derechos de verificacion de la compaiiia eléctrica.

* Reglamento de verificaciones eléctricas del 12 de Marzo de 1954 y posteriores revisiones
y modificaciones.

* R.D. 444/94 sobre compatibilidad electromagnética.

* R.D. 7/88 y 154/88 del MIE sobre exigencias de seguridad del material eléctrico.

* Ley 31/1995 sobre prevencion de riesgos laborales y su desarrollo a través de las
siguientes disposiciones:

o R.D. 39/1997, sobe Reglamento de Servicios de Prevencion.

o R.D. 485/1997, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacion, seguridad y
salud en el trabajo.

o R.D. 486/1997, que establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo.
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o R.D. 488/97, sobre la utilizacion de pantallas de visualizacion.
o R.D. 614/2001, sobre las disposiciones minimas para la proteccion de la salud y

seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.
o R.D. 773/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la

utilizacion por los trabajadores de los equipos de proteccion individual.
o R.D. 1215/1997, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion

por los trabajadores de los equipos de trabajo.
o R.D. 286/2006, sobre proteccion a los trabajadores frente a los riesgos derivados de la

exposicion al ruido durante el trabajo.

*  Plan general de ordenacion urbana o normas subsidiarias del municipio de Tobarra.

3.2 Normativa Europea

* Directiva Europea de Compatibilidad Electromagnética 2014/30/UE.

* Directiva Europea de Baja Tension 2014/35/UE.

* Directiva Europea de Maquinas 2006/42/CE.
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4 Antecedentes

Antes detallar las condiciones iniciales de partida para la realizacion del proyecto, cabe
mencionar que todas estas condiciones son totalmente ficticias y por tanto la localizacion
y el resto de datos son estimativos, dentro de una cierta similitud respecto a lo que podria
ser un proyecto real.

Actualmente las energias renovables se van extendiendo cada vez mas en diferentes
sectores, habiendo un gran aumento de su utilizacion en el &mbito de zonas de regadio.
En este proyecto se pretende sustituir la fuente de energia utilizada para alimentar el riego
de una plantacion de tomates, en concreto la red eléctrica, por un sistema de energias
renovables mediante placas solares. La electricidad es requerida para alimentar una
bomba que extrae la cantidad de agua necesaria de un pozo, para el riego por goteo diario
de la plantacion.

Se considera que se trata de un terreno situado en zona de secano, donde llueve poco, de
forma que el consumo de agua dependera del tipo de cultivo y de las fases de crecimiento
de este. Por lo que sera necesario recopilar los datos del consumo por meses de dicha
explotacion.

Resumiendo, los datos de partida del proyecto son los siguientes:

* Localizacion: Nijar, Almeria

* Tipo de cultivo: tomates

* Tipo de riego: goteo

* Profundidad del pozo: 15 metros

* Area de cultivo: 14.000 m*

e Caudal diario necesario: 3,57 litros/m’
* Bomba de la instalacion: 2,2 kW

A partir de estos datos se realizaran todos los célculos necesarios, tanto para comprobar
que la bomba de agua de la que dispone la plantacion permite suministrar el caudal
minimos requerido por este proyecto, asi como el célculo para realizar el dimensionado
de la instalacion fotovoltaica.
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5 Especificaciones del proyecto

Para cumplir con el fin del siguiente proyecto, se han marcado los siguientes
objetivos:

5.1 Control del Sistema de bombeo

Se pretende tener al maximo rendimiento posible la bomba durante el tiempo de
riego. Para ello se calculard la potencia obtenida de los paneles solares y se adaptara
la capacidad de extraccion de la bomba en cada instante.

Hay que tener en cuenta la velocidad de giro de la bomba. Asi se puede regular el
caudal extraido. Esto se consigue modificando la frecuencia de la alimentacion de
la bomba. Dicha frecuencia se encuentra entre los 30 Hz y los 50 Hz.

Todos estos calculos y modificaciones se realizaran de forma automatica. Del
mismo modo, se tendran en cuenta los intentos de arranque de la bomba, si no se
consigue llegar a la potencia minima de arranque se mantendra la bomba apagada
para prevenir posibles dafios en la instalacion.

También se contemplara la opcién de apagar la bomba de forma manual por el
usuario.

5.2 Interaccion con el usuario

Se dispondra de un equipo de monitorizacion para proveer al usuario de un control
total sobre la instalacion, tanto de forma fisica como remota. Se mostraran los
valores mas relevantes de la instalacion y se dara la posibilidad de realizar cambios
sobre los parametros de los equipos. Asi como la posibilidad manual de
marcha/paro.

5.3 Control remoto

Para evitar constantes desplazamientos a la instalacion para su supervision, se
dotaré de un sistema de control remoto, el cual permitira al usuario modificar y leer
los pardmetros en tiempo real.

También se deberan almacenar los datos para obtener historicos de los datos
obtenidos.
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6 Partes de la instalacion

Se ha dividido la instalacién en las siguientes secciones:

* Generacion fotovoltaica
¢ Control

* Monitorizacion

¢ Control del motor

* Acceso remoto

6.1 Generacion de energia fotovoltaica

La seccion de la generacion fotovoltaica engloba todo aquello que se necesita para
proveer de energia a la instalacion. En este caso se pretende sustituir la red eléctrica
por una fuente de energia limpia y renovable. Se utilizardn paneles solares para
transformar la energia emitida por el Sol en energia eléctrica.

6.1.1 Panales fotovoltaicos

Los paneles o médulos fotovoltaicos, estdn formados por conjuntos de células
fotovoltaicas que producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos
mediante el efecto fotoeléctrico.

Ilustracion 1.- Panel fotovoltaico.

10
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6.2 Elemento de Control

A esta parte de la instalacion se le podria llamar el cerebro del sistema, ya que, alberga
el programa principal. Es la encargada de recibir los valores recogidos por los
sensores, procesarlos y, posteriormente, actualizar o dar las 6rdenes oportunas a cada
apartado.

Se ha decidido utilizar un PLC o autémata programable para realizar esta funcion.

6.2.1 PLC

Un PLC ( Programmable Logic Controller ) es una computadora utilizada en la
ingenieria automatica o automatizacion industrial para automatizar procesos
electromecanicos. Estan disefiados para recibir multiples sefiales de entrada, procesar
dichas senales y enviar respuestas de salida para controlar a distintos componentes de
un mismo sistema.

La ventaja de utilizar este tipo de aparatos de control se encuentra en su bajo coste y
su gran posibilidad de modificacion sin coste alguno.

Ilustracion 2.- PLC

6.3 Monitorizacion

Es la parte encargada de enviarle datos de estado al programa de control. De esta
forma se podran visualizar y variar los pardmetros principales del programa. Se
encuentra en comunicacion constante con el sistema de control.

Se facilitara la interaccion del usuario con el sistema mediante la utilizacion de una
pantalla tactil instalada en la misma instalacion. En ella se podran observar los valores
del sistema y modificar los parametros de la configuracion.

La pantalla estard conectada directamente con el PLC, que ya esta preparado para
poder recoger informacion de este tipo de aparatos.

11
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Ilustracion 3.- Pantalla tactil.

6.4 Control del motor

Desde esta seccion se controla la velocidad de giro del motor en cada instante
dependiendo de la potencia obtenida. Es la encargada de conseguir un mayor rendimiento
de la instalacion.

Se realizara mediante un variador de frecuencia. Este tipo de dispositivos actuan entre los
paneles fotovoltaicos y la bomba extractora.

6.4.1 Variador de frecuencia

Su funcidn es transformar la energia recibida de la generacion fotovoltaica y abastecer las
necesidades de la bomba. A su vez, adecuard la frecuencia y la cantidad de energia que
recibe la bomba. De esta forma se consigue un mayor rendimiento de la instalacion.

Ilustracion 4.- Variador de frecuencia.

12



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
- TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE,

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

6.5 Acceso remoto
Con el acceso remoto se pretende dar al usuario una herramienta para poder visualizar,
controlar y modificar el estado de la instalaciéon de una forma sencilla y sin tener que
desplazarse.

De esta forma se tendran a disposicion los valores recogidos por el sistema de control en
tiempo real y ademas se realizaran historicos de los pardmetros basicos para poder
observar el funcionamiento global del sistema.

Para poder adoptar este apartado se dotard a la instalacion de un router 4G para poder
acceder desde la red a la red local creada por los sistemas de control del sistema.

Ilustracion 5.- Router 4G.
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7 Desarrollo del proyecto eléctrico

7.1 Calculos previos

En este apartado se van a calcular los pardmetros necesarios para poder empezar a disefiar
los distintos elementos que formarén parte de la instalacion.

7.1.1 Caudal diario

En primer lugar, se debe conocer la cantidad de agua requerida para el correcto desarrollo
de la actividad agricola a la que se va a destinar. Para ello los calculos se basan en la
siguiente tabla:

MES SEMANA Litros/m2 * dia
AGOSTO del 16 al 23 0,70
del 24 al 31 0,72
del 01 al 07 1,68
SEPTIEMBRE del 08 al 15 2,48
del 16 al 23 3,09
del 24 al 31 3,41
del 01 al 07 3,57
OCTUBRE del 08 al 15 3,04
del 16 al 22 2,75
del 23 al 30 2,39
del 01 al 07 2,04
del 16 al 23 1,70
del 24 al 31 1,41
del 01 al 07 1,17
del 16 al 22 0,99
del 23 al 30 0,97
del 01 al 07 0,99
ENERO del 08 al 15 1,05
del 16 al 23 1,03
del 24 al 31 1,14
del 01 al 07 1,31
del 15 al 21 1,39
del 22 al 28 1,39
del 01 al 07 1,48
MARZO del 08 al 15 1,63
del 16 al 23 1,93
del 24 al 31 2,07
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del 01 al 07 2,42
ABRIL del 08 al 15 2,59
del 16 al 23 2,85
del 24 al 30 3,02

Tabla 1.- Consumo medio de agua.

De la tabla 1 se extrae el maximo caudal que se va a necesitar. En este caso es de 3,57
litros/m” al dia, como se observa durante la primera semana de octubre.

7.1.2 HSP

El siguiente paso es comprobar la cantidad de horas solares de las cuales se va a disponer
para la extraccion de agua y asi poder comprobar si la bomba se puede adecuar a
los requerimientos del proyecto o si deberia ser sustituida por otra de mayor o menor
potencia.

Para el célculo de las HSP se va a utilizar el programa PVGIS, el cual es una aplicacion
web que calcula tanto la produccion que se va a obtener dependiendo de los kilovatios de
pico, kWp, de la instalacion, como de las HSP y también teniendo en cuenta la
localizacion y la orientacion de los paneles FV(fotovoltaicos).

Se obtienen los siguientes resultados:

MES HSP
ENERO 4,70
FEBRERO 5,62
MARZO 6,46
ABRIL 6,81
MAYO 7,10
JUNIO 7,34
JULIO 7,34
AGOSTO 7,35
SEPTIEMBRE 6,62
OCTUBRE 5,88
NOVIEMBRE 4,94
DICIEMBRE 4,61

Tabla 2.- Media diaria de horas solares.

7.1.3 Cadlculo de la Bomba de agua necesaria

Una vez calculados el caudal diario y la media de horas solares, se debe comprobar que
la bomba de la que dispone la instalacion se adapta a las necesidades del nuevo proyecto.
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Se dispone de una bomba extractora de la marca SAER, el modelo es el L-2P 32-125S-
140. Las caracteristicas eléctricas de la cual son las siguientes:

* Potencia: 2,2 kW (3 CV)

* Monofssica.

* Intensidad: 4,9 A/85 A

* Voltaje: 230 V /400 V

* Frecuencia: 50 Hz
Respecto a las caracteristicas hidraulicas, segun el fabricante, se puede conseguir extraer
158 /min a una profundidad de 26,9 m.

7.1.4 Comprobacion bomba de agua
En primer lugar, se debe tener en cuenta los valores de caudal que se requieren y la
media de horas solares, y buscar el peor caso. De esta forma se asegura un correcto
funcionamiento.

La férmula que se utilizara para calcular los litros por minuto es la siguiente:

Caudal * Area
HSP x 60

= [/min

En la siguiente tabla se puede observar los distintos casos que se dan a lo largo del afio,
y asi se elegira el peor caso posible.

MES I/m2 * dia HSP I/min
0,99 49,15
Enero 1,05 4,7 52,13
1,03 51,13
1,14 56,60
1,31 54,40
Febrero 1,33 5,62 55,22
1,39 57,71
1,39 57,71
1,48 53,46
Marzo 1,63 6,46 58,88
1,93 69,71
2,07 74,77
2,42 82,92
Abril 2,59 6,81 88,74
2,85 97,65
3,02 103,48
Agosto 0,7 7,35 22,22
0,72 22,86
1,68 59,21
Septiembre 2,48 6,62 87,41
3,09 108,91
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3,41 120,19
3,57 141,67
Octubre 3,04 5,88 120,63
2,75 109,13
2,39 94,84
2,04 96,36
Noviembre 1,84 4,94 86,91
1,7 80,30
1,41 66,60
Diciembre 1,17 59,22
1,09 4,61 55,17
0,99 50,11
0,97 49,10

Tabla 3.- Caudal necesario por meses.

El peor caso que se detecta se produce la primera semana de octubre, los datos son los
siguientes:

* (Caudal requerido: 3,57 I/m2
* HSP: 5,88
» Area de cultivo: 14.000 m2

Teniendo en cuenta los valores anteriores se corrobora si es aprovechable o no la bomba
de la que se dispone en la instalacion.

Caudal * Area _ 3,57 % 14.000
HSP+60 5,88 %60

= 141,67 [/min

La bomba es capaz de extraer 158 1/min a 26,9 metros de profundidad y los
requerimientos en el peor caso es de 141,67 1/min a 15 metros, por lo tanto queda
justificado que se puede reutilizar la bomba ya existente y de este modo abaratar gastos a
la hora de hacer la conversion de la fuente de energia. Se puede pasar de la red eléctrica
a una fuente de energia limpia, como es la energia fotovoltaica, sin tener que hacer
grandes modificaciones de las instalaciones ya existentes.

7.1.5 Cadlculo potencia paneles FV

Una vez comprobado que se puede reutilizar la bomba existente, hay que calcular la
potencia en paneles que se debe instalar para que funcione correctamente. En el caso de
los bombeos solares se debe hacer el dimensionado multiplicando la potencia a la que se
desea abastecer por un coeficiente de seguridad, porque se trata de una instalacion que
sufre picos de potencia en el arranque del sistema de bombeo, y se necesita instalar
mayor potencia de paneles y asi asegurar un suministro suficiente de potencia en el
arranque. Se multiplicard por 1,9.
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Para hacer el célculo de los paneles FV se sigue el siguiente procedimiento:
Potenciagompa * 1.9 = 2,2 kW 1,9 = 4180 Wp

Se deberan instalar, al menos, 4,18 kilovatios de pico (kWp) en paneles fotovoltaicos.

7.2 Dimensionado de la instalacion fotovoltaica
Una vez obtenidos los célculos previos, se realizara el dimensionado de la instalacion.
Dicho proceso se basa en calcular la cantidad de paneles FV y elegir qué tipo se van a
instalar.

7.2.1 Paneles FV

Para este tipo de proyectos, se busca aumentar el nimero de placas en serie, que se van a
instalar, para conseguir un voltaje superior. Al igual que sucede con la potencia, se busca
este aumento de voltaje para que el sistema no sufra caidas cuando se inicia.

Se elegiran paneles de 250 Wp. Como no se puede conseguir 4180 Wp, se instalaran 4,25
kWp. De esta forma se favorece al aumento de voltaje y potencia que se pretende

conseguir.

Se dispondran 17 paneles en serie y de este modo conseguir 4250 Wp y un mayor voltaje
que si se dividen los paneles en strings.

Los paneles elegidos son de la marca ENNOVA, y tienen las siguientes caracteristicas:

PEPV 250
Potencia nominal, Pmpp 250 W
Tolerancia, Pmpp 0/ +3%
Area del médulo 1,64 m2
Eficiencia del modulo 15,05%
Isc 8,09 A
Uoc 37,83V
Impp 8,17 A
Umpp 30,64 V
Maximo voltaje 1000 V
o Isc 0,075% / °C
B Uoc -0,312% /°C
g Pmax -0,405% / °C
Rango de temperatura -40°C a +85°C
NOCT 44°C + 2°C

Tabla 4.- Caracteristicas eléctricas PEPV 250.
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Con esta configuracion y caracteristicas eléctricas, se puede llegar a conseguir 643 V. Es
un voltaje suficiente para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Se puede ver el datasheet de los paneles fotovoltaicos en el ANEXO A.

7.3 Calculo de la produccion fotovoltaica

En este apartado se realizara el estudio de la potencia producida por los moédulos
fotovoltaicos. También se incluird el estudio econdémico, el cual incluye un presupuesto
de los componentes que forman la instalacion fotovoltaica y la posterior amortizacion de
los mismos. Asi se comprueba si es rentable desde el punto de vista economico el pasar
de utilizar una fuente de energia tradicional o cambiar a las energias renovables.

7.3.1 Produccion FV

En esta seccion se realizara una aproximacion de la produccién anual de la instalacion
disefiada. Esto serd posible gracias a la aplicacion web PVGIS, la cual aporta unos datos
muy similares a los que se registraran una vez implantada toda la instalacion en su
localizacion de destino.

Los parametros introducidos en PVGIS para su calculos son los siguientes:

* Potencia en paneles FV: 2,25 kWp

* Localizacion: Nijar, Almeria

*  Orientacién: 0° respecto del Sur

* Inclinacion de los modulos: 35° respecto del eje horizontal

El resultado obtenido es el siguiente:

Mes Ed Em Hd Hm
Enero 16,58 514 4,7 146
Febrero 19,71 552 5,74 161
Marzo 22,19 688 6,78 210
Abril 23,03 691 6,89 207
Mayo 23,61 732 6,98 216
Junio 23,93 718 7,28 218
Julio 23,52 729 7,33 227
Agost 23,68 734 7,31 227
Septiembre 21,77 653 6,67 200
Octubre 19,71 611 6,04 187
Noviembre 17,1 513 4,97 149
Diciembre 16,26 504 4,52 140
Media Anual 20,92 636,58 6,27 190,67
Total Anual 7639 2288

Tabla 5.- Aproximacién produccion FV anual.
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Ed: media de kWh producidos al dia.

Em: media de kWh producidos al mes.

Hd: media de irradiacion solar por metro cuadrado al dia (kWh/m2)
Hm: media de irradiacion solar por metro cuadrado al mes (kWh/m2)

Se puede ver la produccion simulada por PVGIS en el ANEXO L.

7.4 Variador de frecuencia

El variador de frecuencia es el componente que nos permitira controlar la velocidad de
rotacion de la bomba de agua y asi poder controlar el caudal extraido en cada instante.

Para su eleccion se debe tener en cuenta la potencia del motor al que se debe suministrar
la energia y las conexiones para la comunicacion con el PLC.

En este caso la bomba extractora es de 2,2 kW y la conexion que necesitamos para las
comunicaciones con el PLC es el puerto ModBus.

Se ha elegido un variador de la marca Omron de la familia MX2. En concreto es el modelo
3G3MX2-AB022-E, un variador monofasico de 2,2 kW. Las especificaciones se detallan
en la siguiente tabla:

Especificaciones
Potencia Nominal 2,2 kW
Fase 1
Tension de Alimentacion 200 -240V ac
Corriente Nominal 12 A

Tipo de Comunicacién Field Bus | Componet, DeviceNet, EtherCAT,
Ethernet/IP, ML-II, ModBus,
ProfiBus

Tabla 6.- Especificaciones del variador.

Se puede consultar el datasheet en el ANEXO B.
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8 Estudio economico

Para la realizacion del estudio econdmico se calculara el consumo energético requerido
para el correcto desarrollo del cultivo. También se realizard un presupuesto que incluya
unicamente los componentes que forman la instalacion fotovoltaica y posteriormente se
calculara la amortizacion.

8.1 Consumo energético

En este apartado se va a exponer el consumo energético que requiere el funcionamiento
de la bomba de agua. Para ello se cogeran los I/min necesarios y se calculara el consumo
estimando para que la bomba extraiga ese caudal.

Se va a suponer que se extraen 200 1/min, que es el caudal que puede extraer la bomba
segun las especificaciones del fabricante a 26 metros. En la siguiente tabla se expondran
los valores obtenido del consumo energético.

MES kW/mes
Enero 75,67
Febrero 97,37
Marzo 127,68
Abril 195,51
Mayo 0
Junio 0
Julio 0
Agosto 25,55
Septiembre 191,52
Octubre 211,05
Noviembre 125,58
Diciembre 75,81

Tabla 7.- Consumo energético.

8.1.1 Factura eléctrica

En este apartado se va a realizar una aproximacion del posible gasto economico teniendo
en cuenta los valores calculados del consumo energético. Para ello se estimara un valor
fijo de la factura y el consumo energético calculado en el apartado anterior.

La factura eléctrica va a ser calculada con los siguientes valores:

* Precio del kilovatio hora (kWh): 0,129721 €/kWh
* Impuesto sobre la electricidad: 5,1127 %

e IVA:21%

* Potencia contratada: 5,5 kW

* Dias del periodo: 365 dias
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Para calcular el valor de la factura, se debe obtener el valor fijo de esta. Esto se consigue
al multiplicar la potencia contratada por el precio del kilovatio hora (kWh) y por los dias
del periodo. A continuaciéon se calcula el consumo, que son los kWh por el precio del
kilovatio hora. A todo esto se le calcula el impuesto sobre la electricidad y para acabar se
le aplica el IVA.

La férmula para el célculo es la siguiente:

Factura Luz = (((Dias x Potencia Contratada x Precio kWh) + (kWh x Precio kWh)) x Impuesto Electricidad) x IVA

El consumo en kilovatios hora (kWh) durante el afo es de 1.125 kWh. Por lo tanto el
valor obtenido de la factura de la luz es de 517 €.

8.1.2 Presupuesto de la instalacion
Para este presupuesto solo se va a tener en cuenta los componentes de la instalacion
eléctrica, ya que, para realizar la amortizacion solo se va a tener en cuenta los
componentes necesarios para el cambio de fuente de energia.
El variador tiene un precio de 218 €.
El precio de los paneles fotovoltaicos es de 112,50 € por panel.

Los mddulos para el soporte tienen un coste de 33 € por panel.

Se instalaran 17 modulos fotovoltaicos, por lo que el coste final se especifica en la
siguiente tabla.

Componente Precio
Variador: Omron 218,00 €
3G3MX2-AB022-E
Paneles: Ennova 250 1906,55 €
Wp
Estructura paneles 561,00 €
Total 2685,55 €

Tabla 8.- Presupuesto instalacion.

8.1.3 Amortizacion

En este apartado se va a calcular la amortizacion para ver la parte econémica de cambiar
la fuente de energia. Se realizara teniendo en cuenta una inflacion del precio de la luz del
7%. En la siguiente tabla se va a reflejar el ahorro que se obtiene cada afio al utilizar la
energia fotovoltaica con respecto de la red eléctrica.
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Ano Ahorro Amortizacion
1 0 -2685,55
2 516,94 -2168,61
3 553,13 -1615,48
4 591,85 -1023,63
5 633,28 -390,35
6 677,61 287,26
7 725,04 1012,30
8 775,79 1788,09
9 830,10 2618,19
10 888,21 3506,40
11 950,38 4456,78
12 1016,91 5473,69
13 1088,09 6561,78
14 1164,26 7726,04
15 1245,76 8971,80
16 1332,96 10304,76
17 1426,27 11731,03
18 1526,11 13257,14
19 1632,94 14890,08
20 1747,25 16637,33

Tabla 9.- Amortizacion.

Amortizacion
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Grafica 1.- Amortizacion.
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Como se observa en la tabla y grafica anteriores, se amortiza la instalacion a los 6 afios.
Es un periodo relativamente corto para este tipo de instalaciones. Se debe hacer una
pequefa inversién; pero en muy pocos afios se consigue amortizar y de esta forma
aumentar los beneficios de la plantacion. Ademas, no solamente se trata de un tema
econdmico, sino que también tiene una repercusion de forma medioambiental
contribuyendo a la reduccion de emisiones de CO,.
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9 Monitorizacion y control

En este apartado se va a analizar y explicar cada elemento que interviene en la
monitorizacion y control del proyecto.

* Autdémata programable

¢  Terminal tactil

* Variador de frecuencia

¢ Unidad de acceso remoto 4G

Con la eleccion de cada uno de los elementos se busca un equilibrio entre las necesidades
en la instalacion y el coste de cada sistema.

9.1 Autéomata programable, PLC
Se ha elegido esta opcidn por su coste inferior frente a otros sistemas como puede ser un
PC y ademas por su facilidad de programacion frente a otro tipo de controladores y
microcontroladores.

También se cuenta con la ventaja de que son maquinas disefadas para este tipo de trabajos
y estan mejor adaptadas a las tareas de adaptacion de sefiales, comunicaciones,

temporizaciones, etc. Contando con la ventaja de ser mas sencillas de programar.

Para la eleccidon del PLC se deben tener en cuenta varios factores:

1. Entradas y salidas necesarias

Se necesitan 5 variables digitales, las cuales utilizan 1 punto cada una, y 6
variables analdgicas, 16 puntos por cada una.

Estas sefiales son:

* Digitales: 6rdenes de encendido y apagado.
* Analdgicas: valores enteros como son la frecuencia de referencia, nivel del
Bus de continua, etc.

2. Memoria del PLC

En este caso el programa es de un tamafio muy inferior a la capacidad de memoria
de cualquier PLC. Por lo tanto no es un factor importante a tener en cuenta.

3. Memoria de datos

Es la memoria que se utiliza para almacenar los resultados y las variables utilizadas en la
ejecucion del programa principal.
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4. Comunicacidén

Este apartado tiene mas relevancia, ya que el PLC debe ser capaz de comunicarse con
todos los elementos de la instalacion.

e Pantalla tactil

Para la comunicacion con la pantalla tactil se necesita que cuente con conexion
Ethernet.

e  Mobdulo de conexidén remota

Al igual que la pantalla tctil, se comunicaran a través de la conexion de
Ethernet.

e Variador de frecuencia

Para la comunicacion con el variador se necesita contar con la conexion
ModBus mediante el protocolo RS485 a dos hilos.

Se ha seleccionado el modelo de Omron CP1L, ya que es el mas barato de los
modelos de Omron que cumple con todas las necesidad que se requieren en este
proyecto.

Ademas, se afiadirdn un modulo de entradas y salidas analdgicas, ya que el propio
PLC no cuenta con puerto analdgicos y también una tarjeta de comunicaciones
con el protocolo ModBus 485.

Especificaciones CP1L
Entradas digitales 12
Salidas digitales 8
Memoria de programa 5K (+10K FB)
Memoria de datos 10K palabras
Comunicaciones Ethernet

Tabla 10.- Especificaciones PLC.

* Maoddulo seiiales analogicas:
Al no contar el PLC con las sefiales analdgicas se le debe afiadir un modulo. El
modulo seleccionado es el CPIW-MAB221, cuyas especificaciones son:

Especificaciones CP1W-MAB221
2 entradas, 0 a 10V /0 a 20mA

Entradas

Salidas 2 salidas, 0 a 10V

Tabla 11.- Especificaciones modulo sefiales analégicas.
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*  Médulo comunicaciones ModBus:
Para poder realizar la comunicaciéon con el variador de frecuencia se
necesita un puerto ModBus y para ello se afiade la tarjeta expansora
CPIW-CIF12, la cual permite comunicaciones 422 y 485 a una distancia
maxima de 500 metros.

Se pueden consultar las caracteristicas del PLC y sus modulos en el ANEXO C.

9.2 Terminal tactil
Con la utilizacion de un terminal tactil como herramienta para la monitorizacion de la
instalacion, se consigue resolver dos requerimientos en un mismo sistema y sin necesidad
de mas accesorios.

Este tipo de aparatos permiten la visualizacion de los parametros de la instalacion, como
también, permiten la introduccion de valores sin necesidad de contar con un teclado fisico.
De este modo, es un sistema compacto y a su vez cumple con todos los requisitos
necesarios, visualizacién y modificacion de parametros.

Para la eleccion de este dispositivo se deben tener en cuenta dos caracteristicas
principalmente. Por un lado la resoluciéon que se desea que tenga la pantalla y, por otro
lado, las conexiones de las que dispone. En este caso especifico deberia contar con
conexion Ethernet para comunicarse con el resto de aparatos a través de una red local.

Conociendo la IP del PLC y de la pantalla, se crea la red local y, de este modo, ya se
consigue la comunicacién necesaria.

Se ha elegido un modelo de la marca Omron, concretamente el terminal NB7W-
TWO0I1B. Es un modelo basico pero que cuenta con todos los requisitos necesarios para
este proyecto. Se ha elegido este modelo por su bajo coste respecto de las demas opciones
y también por las dimensiones de la pantalla, ya que, se encuentran modelos de un precio
menor pero con un tamano de pantalla muy reducido que puede ocasionar dificultades a
la hora de interactuar con el sistema.

Especificaciones NB7W-TWO01B

Resolucion 800 x 480 pixeles

Memoria 128 MB

Pantalla TFT color, 65.000 colores, 7”
Comunicaciones

* USB Memory

* Serial (COM 1): RS-232C
15 m. Max
D-Sub 9-pin conector

* Serial (COM 2): RS-232C/422A/485
15 m. Max (232C)
500m. Max (422A/485)
D-Sub 9-pin conector

* Ethernet
Tabla 12.- Especificaciones terminal tactil.
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Las caracteristicas del terminal tactil se encuentran en el ANEXO D.

9.3 Variador de frecuencia
Para conseguir el mayor rendimiento de la instalacion, se ha de controlar la velocidad de
giro del motor. Para ello se utiliza un variador de frecuencia. Este dispositivo es el
encargado de suministrar la energia necesaria a la bomba para que esta consiga arrancar.

Este tipo de aparatos modifican la frecuencia de salida con la que se alimenta a los
distintos sistemas. De esta forma se consigue controlar el rendimiento del motor. Con esto
se pretende poder extraer agua en casos en los que las condiciones meteorologicas no
sean tan favorables como para producir toda la potencia necesaria que requiere la bomba.
Esta trabajard a un rendimiento inferior al que teéricamente podria dar, pero se consigue
poner en marcha e ir extrayendo un caudal inferior al méaximo. Deberd estar en
funcionamiento durante mas horas para conseguir el volumen total necesario, pero no
estard fuera de funcionamiento durante todo el dia.

Para la eleccion del variador de frecuencia se debe tener en cuenta las conexiones
necesarias y la potencia del motor al cual hay que suministrar la energia.

Por parte de las conexiones se requiere que cuente con ModBus para comunicarse con el
PLC y la potencia de la bomba es de 2,2 kW.

Se ha elegido un modelo de la marca Omron, en concreto el modelo de 2,2kW de la

familia MX2.
Especificaciones 3G3MX2-AB022-E
Clase Voltaje Monofasico, 200V
T Constant Max. kW motor 2.2
Orque Lonstate 1" e o riente A 11
. Max. kW motor 3.0
Torque Variable Corriente A B
Comunicaciones Ethernet, ModBus

Tabla 13.- Especificaciones variador de frecuencia.

El rango de frecuencia de la salida del variador hacia el motor sera entre 30Hz y 50Hz.
Estos valores seran calculados por el PLC, el cual estara constantemente calculando la
maxima frecuencia a la que se puede alimentar a la bomba dependiendo de la potencia
generada por la instalacion fotovoltaica.

El variador recibe la tension en continua suministrada por los paneles fotovoltaicos y
posteriormente se encarga de modularla y alimentar al motor de la bomba. Se necesitan
valores de continua de 300VDC para alimentar a equipos que trabajan con voltajes de
220VAC y 550VDC para equipos que lo hagan a 380VAC.

En este caso se trabaja con un voltaje de salida de 220VAC, por lo que se necesitara un
voltaje de entrada minimo de 300VDC. Con la instalacion fotovoltaica se pueden
conseguir hasta 643VDC, por lo tanto no deberia haber problemas a la hora de conseguir
dichos valores de tension en continua para la alimentacion del variador.
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Con respecto a las comunicaciones, el variador cuenta con conexiones para Ethernet y
ModBus, pero unicamente se utilizara la conexion de ModBus para comunicarse con el
PLC y de esta forma actualizar los parametros para el control de la frecuencia de salida.
La configuracion que debera tener esta comunicacion es: 9600bps, sin paridad, 8 bits de
datos y 1 bit de stop.

Las especificaciones del variador de frecuencia se encuentran en el ANEXO B.

9.4 Unidad de acceso remoto 4G
Este dispositivo permitird la comunicacion de los distintos sistemas entre si y, a su vez,
permitira controlar y modificar de forma remota los parametros de la instalacion.

Es una parte esencial en el proyecto aunque parezca que no es tan importante. Su funcion
permitird tener una comunicacion total con toda la instalacion.

En primer lugar, debe contar como minimo con dos puertos Ethernet para poder crear la
red local y que de esta forma se puedan comunicar el PLC y la pantalla tactil. Por otro
lado debe tener la funcion de Web Interface para permitir el acceso de forma remota.

El software utilizado para la programacion del PLC, CX-Programmer, permite la
visualizacion de todas las variables del proceso de forma remota. Cuenta con la funcién
de Web Interface y de esta forma se pueden visualizar y modificar los pardmetros de toda
la instalacion simplemente con cualquier navegador de internet y conociendo la direccion
IP del PLC.

Tareas que se pueden llevar a cabo:

* Monitorizacién

* Modificar valores

e Lectura USB: la aplicacién permite la lectura del puerto USB donde se almacenaran los
historicos.

Se ha elegido un router de la marca TP-Link, concretamente el modelo TL-MR6400. Este
modelo es una opcidén econdmica y dispone de todos los elementos necesarios para la
instalacion. Cuenta con ranura para la tarjeta SIM que dara servicio 4G y también dispone
de 4 puertos Ethernet, necesarios para crear la red local y permitir la comunicacion entre

la pantalla y el PLC.
Caracteristicas TL-MR6400
Tipo de conectividad 4G
Conexion Inaldmbrica 802.11n, 802.11g, 802.11b
Numero de puertos Ethernet 4

Tabla 14.- Especificaciones router 4G.

El datasheet del router se encuentra en el ANEXO E.
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10 Fuente de alimentacion para equipos de monitorizacion

Para poder conseguir una monitorizacion completa durante 24 horas sobre la instalacion,
se deberd incluir un sistema de alimentacion para los equipos que forman el sistema de
monitorizacion. Para ello se calcularé el consumo que tiene cada equipo durante el dia.

También se ha de tener en cuenta la instalacion de iluminacion, ya que todos los equipos
se encuentran dentro de una caseta que debera estar iluminada para facilitar los trabajos
de inspeccion y control desde la propia instalacion.

Para abastecer de energia a todos los equipos durante todo el dia serd necesaria la
instalacion de paneles solares independientes al de la instalacion para la alimentacion de
la bomba de agua, un inversor/cargador solar, un transformador de tensién para los
equipos alimentados a 24V y baterias para dar autonomia durante la noche y también en
dias que el tiempo sea desfavorable.

1. Iluminacién
Para la iluminacion se ha supuesto la instalacion de 5 bombillas led, con un consumo de
11W cada una. Todas ellas estaran alimentadas desde tomas de 220V que suministra el
inversor solar.

2. PLC
Para el célculo del consumo del PLC se debe tener en cuenta el consumo del propio PLC
y ademas el de las tarjetas expansoras. Este cdlculo queda representado en la siguiente
tabla.

En la expansion 1 se encuentra el modulo de comunicacion para el ModBus y en la
expansion 2 para las sefiales analdgicas.

Consumo CP1L-L20DR-D
Voltaje Vcc Corriente A Expansion 1 Expansion 2 Total
24 0,05 0 0,11 0,16
5 0,2 0,04 0,083 0,283

Tabla 15.- Consumo PLC.

La férmula para el calculo total del PLC es la siguiente:

Consumo = ( Corriente5V x 5V /0,7 + Corriente24V x 24V ) x 1,1

El factor 0,7 corresponde a la eficiencia de la alimentacion interna del PLC y el 1,1 es el
factor de fluctuacion de corriente.

El resultado del calculo es de 6,76W. Se tendra en cuenta un consumo de 7W para el PLC.
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3. Terminal tactil
El terminal HMI, al igual que el PLC, se alimentara a 24V. Teniendo un consumo de
11W. Las caracteristicas eléctricas se detallan en la siguiente tabla.

Terminal tactil NB7W-TWO01B
Alimentacion (V) Corriente (A) Potencia (W)
24 0,46 11

Tabla 16.- Caracteristicas eléctricas terminal tactil.

4. Transformador
El transformador es necesario para poder alimentar los distintos aparados que se
alimentan a 24Vcc. Este sistema transforma la energia que saca el inversor de 220 Vca a
24 Vcc.

Se ha elegido el transformador de la marca Omron S8VK-G03024. Este dispositivo
soporta hasta 30 vatios, 1,3 amperios de corriente y suministra una tension de 24
voltios en corriente continua.

Para calcular el consumo del transformador hay que mirar la eficiencia de este
modelo. En este caso es del 86%. Por lo que el consumo sera el 14% de la carga a
la que se debe suministrar la energia. Este estara alimentando al PLC y al terminal
tactil, que en conjunto, tienen un consumo de 18 vatios. El consumo sera de 2,52

vatios.
Caracteristicas S8VK-G03024
Potencia 30 W
Voltaje entrada 100 a 240 Vca
Voltaje salida 24 Vcc
Corriente salida 1,3A
Eficiencia 86 %
Tabla 17.- Caracteristicas transformador.
5. Router 4G

El router 4G funciona conectandolo a una toma de corriente de 220V, por lo que se
conectaria directamente a la salida del inversor.

El consumo de este dispositivo es de 9 voltios y 0,85 amperios de alimentacion, con lo
que se obtiene un consumo de 8§ vatios.

10.1 Dimensionado fuente de alimentacion para aparatos de monitorizacion
Una vez se tienen los consumos de todos los dispositivos que forman el conjunto de la
monitorizacion, se disefiara la instalacion para suministrar la energia necesaria.
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Para ello se deberan instalar panales solares, un inversor solar, que a su vez debe ser
cargador de baterias, y un conjunto de baterias para dar soporte durante las horas en las
que los paneles no produzcan electricidad.

En primer lugar se recogeran los valores de los consumos en una tabla teniendo en cuenta
las horas de uso que se va a hacer de cada uno. Todos los dispositivos estaran activos
durante 24 horas, excepto la iluminacion que se supondrd una utilizacion de 6 horas
diarias. De esta forma se hard una sobredimension y no habra ningun tipo de problema en
caso de ser utilizada en exceso.

Equipo Cantidad Potencia (W) h/dia Wh/dia Potencia Pico (Wp)
Iluminacion 5 11 6 330 55
PLC 1 7 24 168 7
Pantalla 1 11 24 264 11
Transformador 1 2,52 24 60,48 2,52
Router 1 8 24 192 8
Total 1014,48 83,52

Tabla 18.- Consumo dispositivos monitorizacion

Teniendo en cuenta estos valores se dimensionara la instalacion fotovoltaica necesaria.

10.1.1 Paneles solares
En primer lugar se instalard un panel solar monocristalino de 330 vatios de pico ( Wp ),
suficiente para el consumo maximo de pico que podria ser de 83,52 vatios.

A continuacion se calculard la produccion obtenida en la localizacion de la instalacion
con un panel de 330Wp. Para asi asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Mes Em Dias/mes Wh/dia
Enero 39,9 31 1,29
Febrero 42,9 28 1,53
Marzo 53,5 31 1,73
Abril 53,7 30 1,79
Mayo 56,8 31 1,83
Junio 55,7 30 1,86
Julio 56,6 31 1,83
Agosto 57 31 1,84
Septiembre 50,7 30 1,69
Octubre 47,5 31 1,53
Noviembre 39,9 30 1,33
Diciembre 39,2 31 1,26

Tabla 19.- Produccién fotovoltaica 330 Wp.

El consumo maximo diario que se podria obtener teniendo todos los aparatos encendidos
es de 1014,48 vatios por dia, y en la tabla de la produccion fotovoltaica que se obtiene
con un panel de 330 vatios de pico se muestra como el minimo de energia generada es de
1260 vatios. Por lo tanto queda demostrado que con un panel de 330Wp sera suficiente
para asegurar la alimentacion del sistema de monitorizacion.
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Las especificaciones de los paneles fotovoltaicos se encuntran en el ANEXO F.

10.1.2 Inversor
El inversor seleccionado, serd de la marca Victron, en concreto el modelo Multiplus 12V
800V A. El cual suministra hasta 800 vatios de potencia, mas que suficiente para alimentar
los dispositivos y a la vez cargar las baterias.

Las caracteristicas del inversor se pueden consultar en el ANEXO G.

10.1.3 Baterias
Por ultimo se realizara el calculo de las baterias necesarias. Para realizar este calculo se
necesita saber el consumo diario y los dias de autonomia para los que se va a dimensionar
la instalacion. El consumo diario es de 1014,58 vatios, que se obtiene de la suma de los
consumos de cada dispositivo por dia. Y la autonomia habitual para este tipo de
instalaciones es de 3 dias.

La férmula utilizada para el calculo es:
Capacidad [Ah] = (([Wh/dia]x[Autonomia]) / ([Pd]x[Voltaje])) x Pérdidas

Ah -> capacidad de las bateria en amperios/hora.

Wh/dia -> vatios/hora consumidos en un dia.

Autonomia -> los dias de electricidad que se pueden obtener solo de las baterias.
Pd -> profundidad de descarga es el porcentaje de descarga de las baterias.
Voltaje -> el voltaje al cudl trabajan las baterias.

Pérdidas -> pérdidas de energia a causa de las baterias.

Los valores obtenidos son los siguientes:

Baterias

Consumo [ Wh/dia ] 1014.,48
Autonomia [ dias ] 3
Profundidad de 70
descarga [ % ]

Voltaje [ V ] 12
Pérdidas [ % ] 15
Capacidad [ Ah ] 416,67

Tabla 20.- Calculo baterias.

La capacidad que deberan tener como minimo las baterias es de 416,67 Ah. Por lo que se
elegiran dos baterias monobloc de 12V y 215Ah cada una. Estas se conectaran en paralelo
para mantener el voltaje de 12 voltios. Asi se obtendra una capacidad de 430 Ah, superior
a la minima necesaria.
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10.2 Presupuesto fuente de alimentacion para la monitorizacion
En el presupuesto de la fuente de alimentacion para el sistema de monitorizacion se
incluirdn los paneles solares, el inversor, las baterias y el transformador de 220Vca a

24Vce.
Equipo Precio / Cantidad Total
unidad
Panel 330 148,5 1 148,5
Inversor Victron Multiplus 12V 800W 625,6 1 625,6
Transformador Omron S8VK-G03024 52,41 1 52,41
Baterias monobloc 200 2 400
Soporte panel 33 1 33
Total 1259,51

Tabla 21.- Presupuesto fuente de alimentacion para la monitorizacion.
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11 Implantacion monitorizacion

En este apartado se va a proceder a la conexion y a la programacion del sistema de
monitorizacion. Se desarrollard como interactiian entre si los aparatos que forman dicho
sistema, tanto las conexiones y protocolos que utilizan y la configuracion de estos
protocolos.

11.1 PLC
El automata programable estard conectado al router 4G a través del puerto Ethernet y a
través del router, que también actiia como switch, se comunicara con el terminal tactil,
también conectado al router a través de un puerto Ethernet. Asi se tiene una pequefia red
local para conectar a los distintos dispositivos.

Por otro lado estd la comunicacion de control para el variador de frecuencia. Para realizar
correctamente esta tarea se necesitan conexiones digitales y analogicas.

Por ultimo cuenta con la comunicacién ModBus para comunicarse con el variador.

11.1.1 Conexiones analogicas PLC
En cuanto a las conexiones analogicas se encuentran la comprobacion del nivel de bus en
continua del variador y la conexion con el sensor de irradiacion. Estas conexiones se
realizan a través de la tarjeta expansora de sefiales analdgicas.

Ambas conexiones cuentan con dos cables, uno conectado a OV y el otro a 10V en
continua. De esta forma se comprueba la variacion entre las dos tensiones y se obtienen
las lecturas de irradiacion y el nivel del bus de continua del variador.

11.1.2 Conexiones digitales PLC
En cuanto a las conexiones digitales del automata, son necesarias tres entradas y dos
salidas. Cada una de ellas se explica a continuacion:

* Entrada 0: esta conectada al sensor de caudal. Emite un pulso por cada metro cubico
de agua detectado.

e Entrada 1: esta conectada al variador de frecuencia. Esta seflal se activa cuando se
detecta una alteracion en la tension del bus de continua.

* Entrada 2: esta conectada al variador de frecuencia. Se encarga de informar de un
fallo general del sistema.

e Salida 0: esta conectada al variador de frecuencia. Da la orden de encendido.
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» Salida 1: estd conectada al variador de frecuencia. Se encarga de realizar un Resef en
caso de un fallo del sistema.

Todas las sefiales anteriores se conectan con un Unico cable cada una. Van de la
entrada/salida a la salida/entrada del aparato con el que interactian. Previamente se
conectan todos los comunes con un cable para poder tener una referencia de la tension.

11.1.3 Conexion ModBus-RTC PLC
Se afiade una tarjeta expansora con la conexion ModBus-RTC al autémata programable,
concretamente el modelo CPIW-CIF12.

Esta tarjeta cuenta con conexion Modbus 422 y 485. En este caso se va a utilizar la
comunicacion Modbus 485 que cuenta con dos hilos, es la comunicacion que dispone el

variador de frecuencia.

11.2 Terminal Tactil
Para la conexion del terminal tactil Unicamente se necesitan dos cables para la
alimentacion a 24VDC y un cable Ethernet para comunicarse con el router 4G y de esta
forma poder transmitir y recibir datos con el automata programable. Se realizard un
muestreo de los valores obtenidos de los sensores para su posterior estudio mediante los
historicos, y para ello se conectara una memoria USB a la pantalla tactil.

11.3 Router 4G
El router inicamente necesita una toma de corriente de 220VAC. Esta toma se consigue
a través del inversor, el cual transforma la tension en continua que recibe de los paneles
o las baterias a corriente alterna a 220V.

En cuanto a las conexiones con los otros sistemas de monitorizacion, se conectara un
cable Ethernet al PLC y otro al variador de frecuencia. De esta forma se obtiene la red
local y simplemente conociendo el puerto y la direcciéon IP de cada uno se pueden
comunicar entre ellos gracias a la funcion de switch que realiza el router.

Para acabar se debe insertar una tarjeta SIM con contrato de datos de cualquier operador
para dar servicio de internet al router y permitir un acceso remoto desde cualquier lugar
y, también, desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

11.4 Esquema general del sistema de monitorizacion
Para finalizar con el sistema de monitorizacidon, se mostrard un esquema general de todos
los componentes que lo forman. Todos ellos se relacionan entre si para obtener control y
automatizacion de la instalacion.
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El centro del sistema es el PLC, se podria decir que es el celebro. Es el encargado de
obtener los datos del resto de subsistemas/sensores, analizarlos y, posteriormente, dar las
ordenes oportunas a cada aparato.

Variador

Caudalimetro
Analégico Digital

Ejujupugn .

Sensor radiacion

N

Router

QT

Digital

] | D

Analégico Modbus

Tlustracion 6.- Esquema general del sistema de monitorizacién.

37



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

12 Programacion del Automata

Se ha adoptado la utilizaciéon de un PLC por su sencilla programacion, soporte de varios
lenguajes y facilidad de reemplazo por otro autdmata programable sin necesitar grandes
variaciones.

Al utilizar un lenguaje comun, el programa disefiado para este proyecto, se podria cargar
en otro PLC y funcionar sin tener que realizar el proyecto de nuevo.

No todos los autématas programables soportan todos los lenguajes de programacion que
estan normalizados. Estos lenguajes son: ensamblador, etapa/transicion, diagrama de
contactos, Function Bloc y Neménico.

La familia CP1L de Omron soporta la programacién mediante diagrama de contactos y
Function Bloc. Por lo que se ha decidido utilizar el lenguaje de diagrama de contactos por
su gran utilizacion, es uno de los lenguajes mas utilizados, y es uno de los mas sencillos
y con una amplia gama de funciones complejas ya creadas.

El software utilizado para la programacion del PLC es el CX-Programer. Esta aplicacion
ha sido creada por Omron y es una de las que forma el conjunto del paquete CX-One, el
cual incluye software para la programacion de cualquier sistema de Omron como pueden
ser pantallas, variadores de frecuencia, redes de comunicacion, automatas programables,
etc.

El programa se encuentra dividido en varias secciones. De esta forma es mas sencilla la
programacion y también una posible revision y modificacion.

1. Seccién principal: es la parte que se encarga de marcar las pautas que debe seguir el
programa. También controla el nivel de potencia que se esta obteniendo de los paneles
fotovoltaicos y hace el calculo de la frecuencia a la que debe girar el motor dependiendo
de la potencia generada en ese instante. Finalmente regula el sistema mediante un control
PID.

2. Comunicacion con el variador: en esta seccion se define como se debe comunicar el
PLC con el variador. También se realiza la lectura de frecuencia, tension y corriente que
se envian a la bomba de agua.

3. Seiiales analdgicas: se efectlia una adecuacioén de las sefiales analdgicas recibidas para
poder trabajar con ellas. Dichas sefiales son: BusDC, sensor de irradiancia y frecuencia
de referencia del variador.

4. Control horario: se regulard las horas de arranque y paro de la bomba. De esta forma se
asegurard un correcto funcionamiento del sistema durante las horas de mayor radiacion
solar.

5. Caudal: se obtiene el caudal necesario dependiendo de cada dia del afio. Posteriormente
se tendré un control del volumen que se est4 extrayendo y se programard el paro una vez
conseguida la cantidad de agua necesaria.

6. End: define el final del programa.
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12.1 Seccion principal
Se encarga de definir el funcionamiento general del sistema. Calcula la frecuencia a la
que debe girar el motor de la bomba dependiendo de la produccién de los paneles
fotovoltaicos. Las mediciones para la frecuencia y el nivel del Bus de continua se obtienen
a través del variador.

Permitira el arranque del sistema una vez se cumplan las condiciones iniciales. Estas
condiciones son:

* Horario: el sistema debe detectar que se encuentra dentro del margen horario definido por
el usuario para su puesta en marcha.

* Irradiacién: si el nivel de irradiacion es bajo, el programa no dara la orden de arranque.
De esta forma se asegura el correcto funcionamiento de la bomba y previene posibles
roturas por intentar arrancar el motor cuando la energia producida no es suficiente.

* Alarma: si detecta que hay una alarma activa no permitira el arranque del sistema.

Cuando las tres condiciones son correctas se da la orden de poner en marcha el motor. De
esta forma evitamos el intento de arrancar muchas veces la bomba y asi prevenir un
desgaste del mecanismo.

El control PID se pone en marcha una vez arrancada la bomba. Para ello se tienen tres
valores como variables de control.

* Valor de consigna (SV): este valor es la tension nominal del Bus de Continua del variador.

* Valor del proceso (PV): este es el valor que tiene en cada momento el Bus de Continua
del variador. Ser4 un valor comprendido entre 0 y 1000VDC.

* Valor de salida (MV): es la frecuencia a la que gira el motor. Se dard la salida al variador
con valores entre 0 y 50 Hz.

Las constantes de P, I y D se dan valores iniciales. Pero todas ellas son modificables desde
la pantalla tactil.

Cuando se incumple una de las 3 condiciones iniciales durante el funcionamiento de la
bomba. Esta se detendrd. Si es por la franja horaria se pondra en paro la bomba hasta el
dia siguiente, en cambio, si es por alguna alarma o por baja produccion de los paneles se
aplicard un retraso y posteriormente se volverd a poner en funcionamiento si las
condiciones vuelven a ser favorables.

Cuando el problema es la baja productividad, tanto que la bomba funciona por debajo de
30 Hz. Se debe detener el funcionamiento de esta, ya que podria causar la rotura del motor

al tener que superar la presion de la columna de agua.

También existe la opcion manual de activar y desactivar la bomba de forma manual. Todo
esto se realizara mediante la pantalla tactil.

39



2 o)

*

UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

INICIO

_TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

-

I
(ALARMAS
ACTIVAS?

NOl <

¢DENTRO DE LA

FRANJA
HORARIA?

Sll‘

¢NIVEL DE
IRRADIACION
SUFICIENTE?

‘|

- RUN MOTOR
- CONTROL PID

<

v

¢ALARMAS
ACTIVAS?

sw

- PARO MOTOR
- Retardo 10min

|

NO

v

¢FUERA DE LA
FRANJA
HORARIA?

SI¢

- PARO MOTOR

NO

v

¢BUS DE

CONTINUA BAJO?

SI¢

- PARO MOTOR
- Retardo 10min

NO

Ilustracién 7.- Diagrama secuencia principal.
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12.2 Comunicacion con el variador
El PLC y el variador de frecuencia se comunican a través del médulo de ModBus. Para
poder comunicarse correctamente se deben crear tramas y de esta forma conocer los
valores de los registros, ya que, cada registro representa un valor determinado. Estos
valores son: la frecuencia de salida, la corriente de salida y el voltaje.

Si no se recibe respuesta después de un cierto tiempo de haber enviado la trama, se
reseteara el puerto y se volvera a enviar.

Esta seccion del programa se ejecutard de forma independiente. La tnica condicidon que
cumplird serd su puesta en funcionamiento una vez iniciado la puesta en marcha de la
bomba, hasta entonces no se estaran enviando y recibiendo tramas, ya que, los valores de
frecuencia, tension y corriente serd siempre cero.

La secuencia que sigue el programa es la lectura de la frecuencia, lectura de corriente y
lectura de la tensién. Una vez leidos los tres valores se mostraran por pantalla y se
guardaran en el historico de datos.

INICIO

v

NO ¢MOTOR
EN RUN?

SI¢

ENVIO
TRAMA FR.

v

¢RESPUESTA NO
RECIBIDA?

SI#

NO ¢MOTOR
EN RUN?

SI¢
REINICIO DEL

ENVIO l
TRAMA FR. PUERTO -

v

¢RESPUESTA NO
RECIBIDA?

SI*
NO ¢MOTOR
EN RUN?

sI ¢

ENVIO
TRAMA FR.

v

SI (RESPUESTA NO
RECIBIDA?

Ilustracion 8.- Diagrama comunicacion con el variador.

Se puede consultar el esquema de las tramas de ModBus en el ANEXO K.
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12.3 Seinales analogicas
Para poder utilizar las sefiales analdgicas recibidas por la tarjeta expansora CP1W-
MADA42, deben ser tratadas. Para ello se realizard una adecuacion de dichas senales y de
esta forma facilitar la tarea cuando deban ser usadas.

Para poder realizar la adecuacién hay que tener en cuenta la resolucion de la tarjeta
utilizada. En este caso la CP1W-MADA4?2 utiliza 14 bits para codificar la sefial analogica,
por lo que tendra una resolucion de 12.000 puntos. Esto significa que el rango que se tiene
es de 0 a 12.000. Por ejemplo, en una sefial de 0 a 10V el 0 leido equivale al 0 de
resolucion y 10 voltios leidos equivalen a 12.000, por lo tanto la mitad del rango seria un
valor de 6.000 que equivale a 5V leidos.

Teniendo en cuenta estos valores, se realizard un escalado para mostrar valores leibles
por pantalla y a la hora de realizar la programacion. La tarjeta cuenta con 4 entradas y 2
salidas, todas ellas analdgicas y son configurables en tension y en corriente. La corriente
tiene un rango de 4mA a 20mA y la tensiéon de OV a 10V.

Se conectan 3 sefales al mdédulo de sefiales analdgicas. Se utilizaran 2 entradas y una
salida. Las senales involucradas seran la frecuencia, la irradiancia y la tensién del BusDC.

* Frecuencia: estard conectada a la salida analdgica. Se envia al variador la frecuencia a la
que debe trabajar la bomba. El resultado del calculo de la frecuencia de referencia viene
dado por el control PID que tiene un rango de 0 a 65.535 puntos, esto quiere decir que se
debe escalar la sefial teniendo en cuenta que el rango de frecuencia va de OHz a 50Hz y
la resolucion de la salida es de 12.000 puntos. Cuando el PID de una salida de 0,el motor
girara a 0Hz y cuando sea de 65.535, lo hara a 50Hz.

* Irradiancia: estard conectada a una de las entradas. El sensor de irradiancia envia una
sefial con un rango de 4mA a 20mA, lo que equivale a valores de irradiancia de OW/m2
a 1000W/m2 correspondientemente. Se escalard de la siguiente forma, cuando el valor
del canal sea 12.000 equivale a 20mA que en realidad son 1000W/m2 y cuando el valor
sea 0 equivale a una entrada de 4mA y valor real de OW/m2.

* BusDC: estara conectada a una entrada y vendra directamente de la salida del variador.
Se utiliza el escalado con un rango de tension de OV a 10V y se debe adecuar la sefial de
0 a 12.000 puntos en un valor de 0VDC a 1000VDC. Por ultimo se guarda el valor en
memoria.

Al iniciar el programa se realiza la configuracion del modulo CP1W-MADA42. Para esto

se debe activar cada entrada y salida con las sefales que se van a recibir o enviar, tension
o corriente.
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INICIO

CONFIGURACION
ANALOGIA:
- Entradal 4-20mA
-Entrada2-10V
-Salidal 0-10V

'

TEMPORIZACION
1seg.

v

NO ¢ TIEMPO
CUMPLIDO?

I
*SI
ESCALADO ENTRADAL A
0-1000W/m2

I

ESCALADO ENTRADA2 A
0-1000VDC

!

ESCALADO SALIDA1 DE
0-100% DE PID

Ilustracién 9.- Diagrama seiiales analogicas
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12.4 Control horario
Para evitar posibles roturas del motor, se debe tener un control de las horas de arranque y
paro de la bomba. De esta forma evitamos los posibles intentos de arranque en horas que
la productividad sea muy baja.

Las horas de inicio y fin serdn configurables desde el terminal tactil, asi se puede ajustar
a las necesidades y a los cambios de luminosidad que se producen durante el afio.

Por defecto estan configuradas las horas de inicio y fin dependiendo de la época del afo.
Desde Abril hasta Octubre, se arrancard la bomba a las 9:00h y se parara a las 19:30h,
siempre y cuando no se active ninguna alarma y obligue a no poner en marcha el motor o
a desconectarla antes de la hora prevista. Y de Noviembre a Marzo la hora de inicio sera
a las 10:00h y la hora de fin a las 17:30h. De esta forma se aprovechan las horas de luz
solar y no se pone en riesgo la integridad del motor de la bomba por reintentos de ponerse
en marcha.

INICIO
I

-

Lectura hora/fecha
del PLC

!

Obtener valor de
caudal dependiendo de
la fecha

e

Comparacion hora
de arranque,
éiguales?

NO

lSI

BIT de horario
correcta

|

Comparacion con
hora de paro,
éiguales?

Is

Desactivar BIT de hora
correcta

NO

Iustracién 10.- Diagrama control horario.
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12.5 Caudal
Esta seccion es la encargada de controlar el nivel de volumen que se ha extraido. Se
deberd utilizar el valor de caudal diario que sea necesario cada dia para controlar el
volumen de agua que se utiliza para regar el cultivo.

El valor del caudal esta definido por defecto en el programa. Los datos estan basados en
la tabla del volumen necesario por m2. De esta forma se tiene un valor de la cantidad de
agua necesaria dependiendo del mes y de la semana.

En el programa se compara el mes obtenido de la lectura del reloj del PLC y el dia del
mes. De esta forma, a través de varias comparaciones, se define en que periodo se
encuentra y el volumen de agua necesario para cada dia.

Este valor se ird comparando al caudal leido por el caudalimetro y una vez que se haya
superado el nivel de volumen de agua extraido respecto del necesario, la bomba se pondra
en paro hasta el dia siguiente.

El caudalimetro envia un pulso por cada metro cubico de agua que detecta que ha sido
extraido por la bomba. Esta sefial estara conectada directamente al PLC, el cual detectara
el pulso y sumara uno a un contador. Este contador se ira actualizando hasta las 22:00h.
En ese instante el valor que tenga el contador serd guardado en el historial. Una vez
finalizada la ejecucion del programa el contador sera reseteado de cero.
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>v

- Lectura hora/fecha
del PLC

- Obtener valor de
caudal dependiendo de
la fecha

ey

Comparacion con
la hora de SI

guardado, I
¢Jiguales?
NO - Guardar valor de
caudal.

- Reset contador.

¢Pulso recibido? l

lSI

Anadir valor
al contador

!

Comparacion
contador con valor
de caudal diario,
¢contador es
mayor?

lSI

- Guardar valor de
caudal.

- Paro hasta hora
de FIN.

Hustracion 11.- Diagrama del caudal.

NO

NO

La programacion de todas las secciones se puede consultar en el ANEXO J.

46



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

13 Programacion terminal tactil

La programacion del terminal tactil estard enfocada principalmente para facilitar al
usuario final su utilizacion y permitir la visualizacién y modificacion de parametros de
una forma amena y sencilla.

Los parametros que se podran modificar desde las distintas pantallas son: las constantes
del control PID, las horas de inicio y fin. Ademas contard con dos botones para permitir
la puesta en marcha y la parada del motor en cualquier momento. De esta forma es el
usuario quien decide si la bomba se pone en funcionamiento o no.

Por otro lado se configuraran las comunicaciones entre el PLC y el terminal. Para ello se
utilizan las direcciones IP tanto del terminal como del PLC. El terminal HMI hara el papel
de maestro mientras que el esclavo sera el automata programable.

El terminal se encarga de leer los valores modificados por el usuario y guardarlos en los
registros del PLC.

En el HMI se podran visualizar tres pantallas distintas. La primera es la pantalla inicial,
otra es el histérico de datos y por ultimo la pantalla de modificacion de parametros.

* Inicial: en ella se podra visualizar los valores de caudal, tension de los paneles, tension
del Bus DC, frecuencia de giro del motor, nivel de irradiancia, etc. Todo ello a tiempo
real. Desde esta pantalla podremos acceder a la modificacion de parametros desde un
boton situado en la parte inferior derecha.

* Modificacion de parametros: desde aqui se puede modificar los valores del control PID y
del control horario.

¢ Histérico de datos: se visualizara una tabla con todos los valores almacenados en los
historicos.

Desde cualquiera de las tres pantallas se pueden pulsar los botones de INICIO y STOP
que activan y desactivan la bomba.

13.1 Pantalla inicial
En la pantalla principal se pretende dar una visién global del funcionamiento a tiempo
real de la instalacion. Para ello los valores que se muestran en ella son: la produccion de
los paneles, la tension producida por las placas solares, la frecuencia de giro del motor, el
volumen de agua que se ha extraido hasta el momento, la radiacion, la fecha y la hora.

Ademas de mostrar los valores de los parametros, en la pantalla se han incluido botones
de acceso para navegar entre las distintas opciones que nos ofrece el programa. Existe un

boton para el historial de datos y otro para acceder a la pantalla de modificacion de datos.

Por ultimo cuenta con un boton para activar la bomba de forma manual y otro para
detenerla. De esta forma se obtiene un control total sobre el funcionamiento del motor.
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STOP __ON

Produccién

L7
L 7
Radiaciéon
l W/m2) 927

Variador de
Frecuencia

Volumen
(m3)

_—

~—

S N

— - —. —— ~
NN

Modificar Parémetros

Hora 13:53
Fecha 1/09/2019

13.2 Pantalla de modificacion de parametros
En la pantalla de modificacion de parametros nos encontramos con los valores del control
PID y con los del control horario. Asi el usuario final contard con la opcion de modificar
estos dos controles de una forma sencilla y sin necesidad de conectarse al autdmata.

Los valores modificables son los siguientes:

* Hora de Inicio

* Horade Fin

* Valor de consigna de la tension VDC
* Constante P

* Constante |

* Constante D

Ademas apareceran los botones de Inicio, Historial, Stop y ON al igual que en la pagina

de inicio. Des esta forma serd mas sencilla la navegacion entre las distintas paginas y
también se cuenta con la posibilidad de poner en marcha o parar la bomba.
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Ilustracién 13.- Pantalla de modificacion de parametros del terminal tactil.

13.3 Pantalla de historico de datos

VDC

seg.

seg.

Al entrar en esta pantalla se encuentran dos botones. Uno de ellos para acceder al historial
del funcionamiento de la instalacion y otro para acceder al historial del volumen extraido.
De esta forma se hara mas amena la tarea de visualizar los valores que se desea en cada

momento.

STOP

Instalacion

Volumen

Ilustraciéon 14.- Pantalla historial de datos del terminal tactil.
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En el historial de la instalacion se muestra una tabla con los siguientes valores:

¢ Fecha.

e Hora.

* Frecuencia de giro del motor.

¢ Tension del Bus VDC.

* Corriente de alimentacion del motor.
* Tension de alimentacion del motor.

STOP [ ON

Fecha Hora Frecuencia (Hz) Bus DC (V) Corriente (A) | Tensién (V)
1/09/2019 13:40 50.00 509 6.9 400
1/09/2019 13:45 47.00 490 6.4 370
1/09/2019 13:50 48.00 495 6.8 379

Ilustracion 15.- Pantalla del historial de la instalacion del terminal tactil.

En la pantalla del historial del volumen se observa una tabla con los siguientes

parametros:
* Fecha.
e Hora.

e Volumen extraido en metros cubicos.

STOP . ON |

A\
Fecha Hora Volumen (m3)
1/09/2019 13:40 11.00
1/09/2019 13:45 11.00
1/09/2019 13:50 12.00
v

Ilustracion 16.- Pantalla del historial de volumen del terminal tactil.

Estas dos tablas seran guardadas en la memoria USB conectada al terminal tactil. En ella
se encuentra un archivo Excel que serd actualizado cada dia a las 22:00h. Esa sera la hora
en la que las tablas se afiadiran al archivo Excel.

50



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

14 Programacion del variador de frecuencia

El variador de frecuencia es el elemento encargado de suministrar energia a la bomba.
Este recibe la potencia producida por los paneles fotovoltaicos, energia en forma de
corriente continua, y la modula para convertirla en corriente alterna y asi abastecer las
necesidades del motor.

El variador cuenta con distintos pardmetros programables para poder adecuar su salida a
las necesidades especificas en cada situacion. Estos pardmetros son configurables desde
el propio variador, a través del monitor instalado en el mismo dispositivo.

Estos parametros se pueden dividir en 5 bloques bien diferenciados. De esta forma la
busqueda y programacion sera mucho mas sencilla.

1. Motor: Estos parametros definen las caracteristicas que posee la bomba. De esta forma el
variador se adapta a estas especificaciones y se modula la sefial de forma adecuada.

2. Frecuencia: Describe la frecuencia que tiene el motor durante la aceleracion y la
deceleracion.

3. Control: Define la procedencia de las sefiales que actiian como referencia de frecuencia
y de marcha / paro.

4. Comunicaciones: Se dan los pardmetros que va a utilizar el automata para que se puedan
entender.

5. Entradas y salidas: Se define el uso que se va a realizar de cada entrada y salida que posee
el variador.

14.1 Parametros del motor
Estos valores son utilizados por el variador para conocer exactamente a que tipo de motor
esta alimentando y, también, para trabajar dentro de los margenes de este. Evitando asi
posibles roturas por un exceso de potencia.

Parametro Nombre del parametro Descripcioén Valor

HO003 Capacidad del motor [kW] 0,1 a 18,5kW 2,2

A003 Frecuencia base [Hz] Desde 30,00 a la frecuencia 50
maxima en A004

A082 Seleccion de tension AVR 200V: 200 a 240V 200
400V: 380 a 480V

B0O12 Nivel de proteccion 20% a 100% de la corriente 8,5

termoelectronica nominal del convertidor
H004 Configuracion de los polos 2 a 48 polos 2

Tabla 22.- Parametros del motor.
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14.2 Parametros de frecuencia
Estos parametros son utilizados para configurar el tiempo que tarda el motor en pasar de
la minima frecuencia a la maxima y viceversa. De esta forma se controla el
funcionamiento de la bomba y se impide que la frecuencia de giro sea inferior a 30 Hz,
frecuencia a la cual no recomienda el fabricante que se trabaje.

Parametro Nombre del pardmetro Descripcion Valor

b091 Seleccion método de parada | 00: parada por deceleracion 00
01: marcha libre

F002 Tiempo de aceleracion 0,01 a 3.600,00 0.50

F003 Tiempo de deceleracion 0,01 a 3.600,00 30.00

Tabla 23.- Parametros de frecuencia.

14.3 Parametros de control
Estos parametros definen de que tipo de fuente provienen las sefiales de control de
frecuencia y la sefial de RUN. Estas dos ordenes provienen de terminales de control.

Parametros Nombre del pardmetro Descripcion Valor
A001 Fuente de frecuencia Terminales de control 01
A002 Fuente de comando RUN | Terminales de control 01

Tabla 24.- Parametros de control.

14.4 Parametros de comunicaciones
Estos pardmetros son utilizados para definir las variables de comunicacion. Si estas no
son iguales a las que utiliza el automata programable para su comunicacién con el
variador, estos dos no seran capaces de entenderse. Para ello se programan las siguientes

variables.
Parametros Nombre del pardmetro Descripcion Valor
C071 Velocidad de | 03(2.400bps), 05
comunicaciones 04(4.800bps),
05(9.600bps), ...
C072 Direcciéon de ModBus 1.a247. 1
C073 Bits de datos Numero de bits de datos
C074 Paridad de comunicaciones | 00(sin paridad), 00
01(paridad par),
02(paridad impar)
C075 Bits de  parada  de | 1(1 bit), 2 (2 bits) 1
comunicaciones

Tabla 25.- Parametros de comunicacion.
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14.5 Parametros de entradas y salidas
En este bloque se define las sefiales que llegaran o saldran por cada uno de los puertos de
los que posee el variador de frecuencia.

Para la realizacion del proyecto se utilizaran dos entradas digitales, dos salidas digitales,
una entrada analdgica y una salida analogica. La funcién de cada una se describe a
continuacion.

* Entrada 1 digital: marcha / paro.

* Entrada 2 digital: reset del convertidor.

* Salida 1 digital: alarma por tension baja en el Bus de continua.

* Salida 2 digital: sefal de alarma del sistema general.

* Entrada 1 analdgica: marca la referencia de la frecuencia. Este puerto no es necesario
programarlo, se realiza un ajuste automatico.

* Salida 1 analdgica: nivel del Bus de continua.

Parametro | Nombre del pardmetro Descripcion Simbolo | Valor

C001 Funcion de la entrada | Marcha / Paro inversa RV 01
[1]

C002 Funciéon de la entrada | Reset de convertidor RS 18
[2]

C021 Funcion de  salida | Tension baja uv 09
[11][EDM asignable]

C022 Funcidon de salida [12] | Senal de alarma AL 05

C028 Seleccion de terminal | Salida general AM 13
[AM]

Tabla 26.- Parametros entradas y salidas.

Todos los parametros programables se especifican en el ANEXO B.
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15 Conclusion

En este proyecto se ha llevado a cabo el reemplazo de la fuente de alimentacion eléctrica
en una instalacion dedicada al cultivo de vegetales. De esta forma se consigue generar
energia de una forma limpia y contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

Con este nuevo sistema se deberan modificar los habitos de riego y consumo. Se pretende
utilizar la luz solar como fuente de energia, por lo tanto se intentard tener un mayor
consumo durante las horas de mayor luz solar. Asi, se conseguira un mejor resultado y
una mayor eficiencia de toda la instalacion fotovoltaica.

Ademas de la fuente de alimentacidon, se ha dotado a la plantacion de un control
autonomo. Que serd monitorizado y permitird la modificacion de parametros, tanto desde
la misma instalacion como de forma remota.

Si contamos el beneficio producido por la reduccion de gastos gracias a la instalacion
fotovoltaica y la comodidad del sistema autonomo que controlara todo el funcionamiento
de la instalacion, se presenta una propuesta para conseguir una revolucion y una mejora
respecto a la forma de cultivo que encontramos hoy en dia en el sector agrario.

15.1 Presupuesto total
Se realizard un presupuesto del coste total de toda la instalacion. Para ello, se sumara el
valor de todos los componentes utilizados en el proyecto.

Equipo Marca / Modelo Precio/Und. Cantidad Coste
Paneles 250 Ennova 250Wp 112,15 € 17 1906,55 €
Variador Omron: 3G3MX2-AB022-E 218,00 € 1 218,00 €
Estructura paneles Ennova 33,00 € 18 594,00 €
PLC Omron: CP1L-E 539,50 € 1 539,50 €
gﬂr;f:glii:‘:”a'es Omron: CP1W-MAB221 226,20 € 1 226,20 €
Modulo ModBus Omron: CP1W-CIF12 139,60 € 1 139,60 €
Pantalla tactil Omron: NB7W-TWO01B 805,46 € 1 805,46 €
Router TP-Link: TL-MR6400 72,90 € 1 72,90 €
Panel 330 Ennova 330Wp 148,50 € 1 148,50 €

Victron Multiplus 12V

Inversor SO0 P 625,60 € 1 625,60 €
Transformador Omron: S8VK-G03024 52,41 € 1 52,41 €
Baterias Monobloc 215Ah 200,00 € 2 400,00 €

Total 5728,72

Tabla 27.- Presupuesto total.

El coste total de la instalacion asciende a 5.728,72 euros. Un precio relativamente
comedido para las prestaciones que ofrece el proyecto de esta instalacion.
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