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RESUMEN

En este proyecto se realizard una propuesta de automatizacién a un invernadero de produccién

de tomates ubicado en Navajas, Castelldn. Para ello se propondrad la instalacién de una serie de
actuadores y sensores que traten de replicar las condiciones climatoldgicas idéneas para el
cultivo de tomates los cuales estaran controlados mediante un PLC que dispondra ademas de
una pantalla HMI en el propio invernadero.

El principal objetivo de este trabajo fin de master es el de mejorar la competitividad de los
agricultores locales mediante la implantacidn de tecnologias auténomas haciendo la instalacion
y la produccion agricola mas rentables econdmicamente.

Palabras Clave: invernadero, PLC, autdmata, HMI, tomates.



RESUM

En aquest projecte es realitzara una proposta d'automatitzacié a un hivernacle de produccié de
tomaques situat a Navajas, Castell6. Per a aix0 es proposara la instal-lacié d'una serie
d'actuadors i sensors que tracten de replicar les condicions climatologiques idonies per al cultiu
de tomaques els quals estaran controlats mitjangant un PLC que disposara a més d'una pantalla
HMI en el propi hivernacle.

El principal objectiu d'aquest treball fi de master és el de millorar la competitivitat dels
agricultors locals mitjangant la implantacié de tecnologies autonomes fent la instal-lacid i la
produccioé agricola més rendibles economicament.

Paraules Clau: hivernacle, PLC, automat, HMI, tomaques.



ABSTRACT

In this project, an automation proposal will be made for a tomato production greenhouse
located in Navajas, Castelldn. For this, the installation of a series of actuators and sensors that
try to replicate the ideal weather conditions for the cultivation of tomatoes will be proposed,
which will be controlled by a PLC that will also have an HMI screen in the greenhouse itself.

The main objective of this master's thesis is to improve the competitiveness of local farmers
through the implementation of autonomous technologies, making the installation and
agricultural production more economically profitable.

Keywords: greenhouse, PLC, automaton, HMI, tomatoes.
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1 Introduccion

1.1  Objeto del proyecto

Este proyecto tiene como objeto la automatizacién de un invernadero, a partir de la necesidad
de la industria de reducir costes mediante la automatizacién de los procesos productivos de un
invernadero que cultiva tomates a la vez que el objetivo de conseguir un producto de la m3as alta
calidad.

El invernadero para el cual proyectaremos la automatizacion estd ubicado en la localidad de
Navajas, Castelldn. La mayor parte del tiempo se utiliza para la produccion de tomate por lo que
este trabajo se centrard en su cultivo especificamente.

Esta especialmente disefiado para la produccién durante el otofio y la primavera, no obstante,
se quiere conseguir mediante la adicidn de diversos sistemas, como el de iluminacién LED, que
el cultivo se amplie a la totalidad del afio dotandoles a los agricultores locales la competitividad
necesaria para seguir progresando en un mercado fuertemente competitivo a nivel global
mediante la modernizacion de las tecnologias empleadas en sus invernaderos.

Esta modernizacidn requerird una gran inversion inicial que, en teoria, y mirando a paises
punteros en la tecnologia agricola como Holanda donde se estan implementando grandes y
tecnoldgicos invernaderos que muestran importantes aumentos en la rentabilidad de sus
productos al aumentar la calidad, cantidad y periodicidad de sus cultivos.

2.1 Alcance

En este proyecto se analizara la situacion inicial y se propondra una integracion de la
automatizacidn de los sistemas necesarios para el cultivo mediante la utilizaciéon de autématas
y PLCs.

De este modo serd necesario determinar los procesos donde se planteara la automatizacion. A
partir de sus conclusiones, propondrd un proyecto de automatizacién, que contemplard la
memoria, pliego, planos y presupuesto.

Asi el agricultor podra fijar o modificar las variables climaticas de interés mediante el uso de una
pantalla HMI ubicada en el invernadero.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran un abanico de software variado compuesto por
herramientas avanzadas de programacién de autématas como en este caso el TIA Portal de
Siemens o GRAFCET-STUDIO.
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3.1 Invernaderosy su situacion en Espafia

En Espaiia, las especies hortofruticolas desempefian un papel fundamental en la produccién
agricola, representando aproximadamente la mitad de la misma. Esto se debe en gran medida
a las favorables condiciones climaticas de la region mediterrdnea, que permiten obtener altos
rendimientos y extender los periodos de venta, satisfaciendo asi una demanda constante y fuera
de temporada.

El crecimiento de la superficie cultivada en invernaderos, junto con los avances tecnolégicos
continuos en las explotaciones, han sido factores determinantes en esta evolucién. En Espana,
se concentran alrededor de 57.000 hectdreas de especies horticolas cultivadas bajo cubierta de
pldstico y esta cifra no para de incrementarse puesto que la superficie destinada a invernaderos
ha crecido un 42% en la ultima década, segun el INE. Este se debe al increible rendimiento donde
una hectarea bajo el abrigo de un invernadero produce el doble de pimientos que una al aire
libre y tres veces mas pepino o fresas. (1)

En el sector horticola, se han producido numerosos avances tecnoldgicos, especialmente en los
cultivos intensivos. En Espafia, los invernaderos han adoptado una amplia gama de
innovaciones, y aunque los sistemas mas simples y econémicos, como el invernadero plano,
siguen siendo importantes, actualmente coexisten diferentes niveles tecnoldgicos que
dependen de los grados de automatizacién incorporados. Estos avances permiten a los
agricultores optimizar la productividad, mejorar la eficiencia y mantenerse a la vanguardia en
un mercado competitivo.

El término "invernadero" se refiere a una estructura cubierta disefada para controlar el
ambiente interno, gracias al uso de materiales transparentes que permiten el paso de la luz
solar. Este tipo de construccidn proporciona proteccién a los cultivos establecidos. De hecho, los
horticultores utilizan los invernaderos para modificar el clima local y asi satisfacer de manera
Optima las necesidades de sus cultivos como el tomate, pimiento, fresa, entre otros, durante
todas las estaciones del afio.

El papel principal de los invernaderos varia segun el clima. En primer lugar, se busca mejorar las
condiciones de temperatura necesarias para producir fuera de temporada, lo que permite
intensificar la produccion al prolongar el periodo de cultivo intensivo. Ademas, los invernaderos
también permiten un uso mas eficiente del agua disponible, lo cual es de suma importancia. Este
efecto no debe ser subestimado, ya que puede mejorar considerablemente la produccion
agricola.

La cubierta de los invernaderos desempefia un papel crucial al reducir la evapotranspiracién de
los cultivos. Segun el profesor Zwart, un reputado investigador que ha llevado numerosas
investigaciones acerca de la reduccién del consumo de agua mediante el uso de invernaderos
estima que, con un metro cubico de agua, se consiguen producir nueve kilogramos de tomates
en campo abierto, 13 kilogramos en un invernadero convencional y hasta 80 kilogramos en un
invernadero cerrado. (2)
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2 Antecedentes

1.1  Caracteristicas del invernadero

2.1.1 Estructura

El invernadero sobre el que trabajaremos mide 56 metros de largo por 30 metros dando una
superficie Util de cultivo 1680 m? de ancho configurado segun la caracterizacién de invernadero
de forma de tunel o semicilindrica. La cubierta se conforma de cuatro estructuras de cubierta

semicilindrica unidas entre si y a la estructura.

Figura 1. Fuente: https://www.google.es/maps.

Figura 2. Invernadero en Navajas, vista lateral. Fuente: Propia.
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Figura 3. Invernadero en Navajas, vista frontal. Fuente: Propia.

T

Figura 4. Invernadero en Navajas, vista lateral. Fuente: Propia.

Esta tipologia constructiva se caracteriza por la forma de su cubierta y su estructura
completamente metadlica. Su popularidad estd en aumento debido a su capacidad superior para
controlar los factores climaticos, su resistencia a vientos fuertes y su instalacién rdpida gracias
a sus estructuras prefabricadas.

Los soportes de este invernadero son tubos de hierro galvanizado. La altura maxima varia entre
3y 4,25 metros, mientras que en los laterales se adoptan alturas de 3 metros. La ventilacion se
logra mediante telas de red que permiten pasar en aire, ubicadas en la parte frontal y posterior
del invernadero.
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Figura 6. Invernadero en Navajas, interior. Fuente: Propia.

Figura 7. Invernadero en Navajas, interior. Fuente: Propia.
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2.1 Requisitos climaticos de disefio

Con el fin de conocer que procesos son interesantes de cara a la automatizacién del proceso es
necesario sobre las variables que afectan al crecimiento del cultivo. El resultado que se obtiene
de este andlisis tiene el objetivo por un lado de conocer las necesidades del proceso y adecuarlas
posteriormente a las condiciones éptimas mediante el uso de una serie de actuadores que
regularan estas variables con el apoyo de una bateria de sensores dentro del proceso
automatico.

No obstante, pese a que se identificaran las consignas de los valores a perseguir, el agricultor
tendra la oportunidad de modificarlos in-situ mediante el uso de la pantalla HMI que se ubicara
en el invernadero con el fin de dotarlo de mayor autonomia y rango de actuacién.

Los tomates son plantas que tienen una temporada de crecimiento relativamente corta, pero
hay una gran demanda de ellos durante todo el afio. Esta es una de las principales razones por
las que los agricultores de todo el mundo optan por cultivar tomates en invernaderos.

La capacidad de controlar factores como la temperatura, la humedad y la iluminacién en un
invernadero permite a los agricultores crear condiciones de cultivo ideales durante todo el afio.

2.2.1 Temperatura

Mantener una temperatura adecuada es una de las funciones fundamentales de los
invernaderos, independientemente de su nivel de tecnologia o sofisticacién. Proporcionar
temperaturas éptimas permite que las plantas absorban y descompongan los nutrientes de
manera eficiente, lo que acelera el crecimiento y desarrollo de los frutos. Si las condiciones son
demasiado frias o calurosas, las plantas pueden sufrir estrés, lo que afecta negativamente su
crecimiento y la calidad de los frutos.

Las temperaturas ideales para el cultivo del tomate:
e Diurna — 20-25°C
e Nocturna —15-18°C

Se puede observar, en la Figura 8, que las temperaturas maximas y minimas de la localidad
donde se ubicara el invernadero son mas extremas que las requeridas por lo que en los meses
mas frescos sera necesario retener el calor, en cambio en los meses mas frescos, por el dia habrd
que enfriar el invernadero y por las noches no se requeriria accion.
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Figura 8. Temperatura mdxima y minima promedio en Navajas. Fuente: WeatherSpark.com.

2.2.2 Humedad

La humedad juega un papel crucial en el crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad de las
plantas de tomate, al igual que la temperatura. Mantener un nivel adecuado de humedad
relativa es esencial para que las plantas alcancen su maximo potencial.

Cuando la humedad relativa estd fuera del rango ideal, las plantas pueden enfrentar dificultades
en sus procesos fisioldgicos, como la absorcién de nutrientes y la fotosintesis.

El nivel 6ptimo de humedad relativa para los tomates se encuentra entre el 60% y el 85%. Sin
embargo, es posible mejorar aun mas su crecimiento al establecer diferentes niveles de
humedad relativa para el dia y la noche.

Durante el dia, las plantas de tomate pueden beneficiarse de niveles mas altos de humedad
relativa, entre el 80% y el 85%. Durante la noche, cuando las plantas estdn menos activas, es
ideal mantener niveles de humedad entre el 65% y el 75%.

Humedad relativa y VPD ideales para el cultivo del tomate (3):
e Durante el dia - 60-80% RH
e Noche—65-75% HR

El clima seco de Navajas obligard a la instalacidon a incrementar la humedad relativa de la
instalacion durante todo el afio de forma continua ya que el valor minimo de humedad relativa
requerida por la instalacién es del 60% y el entono mas hiumedo durante el afio en la localidad
muestra una humedad relativa del 36% como se ve en la Figura 9.
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Figura 9. Niveles de comodidad de la humedad en Navajas. Fuente: WeatherSpark.com.

2.2.3 Radiacion

El tomate es un cultivo que no se ve afectado por el fotoperiodo. Sin embargo, requiere una
buena iluminacion para su crecimiento éptimo. Cuando la iluminacidén es limitada, la fotosintesis
neta se reduce, lo que implica una mayor competencia por los productos asimilados y afecta el
desarrollo y la produccion. Es preferible tener una mayor intensidad de iluminacién durante un
periodo de tiempo mas corto en lugar de una iluminacién mds débil durante un periodo
prolongado.

Por lo general, para los tomates, se recomienda usar una potencia de iluminaciéon de 270
umol/s.m? durante 16 a 18 horas al dia. La conversién de 270 pmol/s.m? da alrededor de 60
W/m? con lo que utilizaremos ese valor como parametro de disefio.

Para conseguir un mayor rendimiento un estudio desarrollado por la WUR (Universidad de
Wageningen) en Bleiswijk concluye que el apoyo de iluminacién aumenta el rendimiento de los
cultivos en términos de sabor y rendimiento ya que permite mas horas de iluminacién y mayores
intensidades de luz. También demuestra que no hay apenas variacion entre usar una iluminacion
basada en tecnologia LED, HPS O hibrida. (4) (5)

En una investigacion llevada a cabo por el Centro de Hannover para Tecnologias Opticas de la
Universidad de Hannover en Alemanias se compararon los costos del ciclo de vida de las
[dmparas de sodio de alta presidn tradicionales con las lamparas LED utilizadas para la
iluminacion en invernaderos. Los resultados son claros y evidencian las ventajas de las luces LED.

Segun los célculos realizados, el costo acumulado de las ldmparas de sodio de alta presidn supera
el costo de los LED en tan solo 7 afios, y después de 16 afios, el costo acumulado de las lamparas
de sodio de alta presién es mas del doble del costo equivalente de los LED.

Esto demuestra que, a largo plazo, los sistemas de iluminacion con LED son mas rentables y
econdmicos en comparacion con las [dmparas de sodio de alta presién. Estos hallazgos respaldan
la idea de que los agricultores pueden recuperar el costo inicial de invertir en sistemas de
iluminacion LED en un periodo razonable de tiempo.
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También podemos referirnos al caso de Wim Peters, un productor de tomate en invernaderos
de Holanda, quien ha optado por equipar invernaderos de una superficie total de 11 hectareas
con sistemas de iluminacidn LED para cultivar durante todo el afio mostrando unos indicadores
de calidad y de rendimiento en términos de tonelada por metro cuadrado mejores respecto a
invernadero que no usan esta tecnologia LED, pues también tiene en propiedad invernaderos
gue no usan de esta tecnologia. (6)

Figura 10. Cultivo de tomates en invernadero con tecnologia LED. Fuente:Philips (4)

Por lo tanto, y pese a que la inversidn inicial serd muy importante, se optara por proponer al
agricultor de dotar al invernadero de esta tecnologia de iluminacidn.

El funcionamiento de la iluminacion serd necesario siempre que la luz natural no sea mayor a
270 umol/s.m? lo cual es alrededor de 60 W/m?.

Como se ve en la Figura 11 las horas de luz natural diarias incluso no llegan a alcanzar las 16
horas que los tomates en situaciéon dptima requieren para su crecimiento lo cual no hace mas
que ratificar la validez de la propuesta de un sistema de iluminacién LED.

24 h
20h
16 h —
pm—
o 15 hy 0 min
. [ 21 jun:
e — !
8h
4h
dia
Oh - = : - ~124n
ene. feb. mar. abr. may. jun. Jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 11. Horas de luz natural y crepusculo en Navajas. Fuente: WeatherSpark.com.
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2.2.4 Otras variables

2241 PH

Los tomates pueden crecer en una amplia variedad de suelos siempre que tengan un buen
drenaje y una estructura adecuada. Sin embargo, para obtener cosechas dptimas, es necesario
asegurar una buena nutricidn, y esto se logra en suelos mas fértiles.

El pH 6ptimo del suelo para los tomates se encuentra entre 6,0y 6,5. Si el pH es inferiora 5,5, la
disponibilidad de magnesio y molibdeno disminuira, mientras que un pH superior a 6,5 puede
causar deficiencias de zinc, manganeso y hierro. Mantener el pH dentro de este rango es esencial
para asegurar una adecuada absorcion de nutrientes y un crecimiento saludable de los tomates.

(7)

El pH de las aguas subterraneas de Navajas es de 7.60 segln unos analisis realizados por parte
de la estudiante Raquel Ramos Hernandez en su trabajo final de carrera “Estudio de la calidad
del agua de las fuentes de agua subterranea del Alto Palancia”. (8)

Por lo tanto, sera necesario acidificar el agua de riego ligeramente.

2.2.4.2 Abono e insecticidas

El objetivo primordial de los agricultores es lograr el maximo rendimiento de la cosecha, con
frutas o vegetales de buen calibre y coloracién, ya que esto influye directamente en su
comercializacién. Por tanto, es fundamental considerar y evaluar cuidadosamente la aplicacion
de fertilizantes para promover el engorde de los tomates, asi como el uso de bioestimulantes
especializados segln las necesidades especificas de las plantas.

La aplicacién oportuna de fertilizantes adecuados contribuye al suministro de nutrientes
esenciales para el crecimiento y desarrollo de los tomates, favoreciendo el aumento de su
tamafio y calidad. Estos fertilizantes pueden ser seleccionados y dosificados segun los
requerimientos nutricionales especificos de los tomates, teniendo en cuenta las condiciones del
suelo y otros factores ambientales

Ademas, los bioestimulantes también desempefian un papel relevante en la mejora de la
produccién y calidad de los tomates. Estos productos contienen ingredientes activos que
estimulan los procesos fisioldgicos de las plantas, mejorando su resistencia al estrés,
aumentando la absorcién de nutrientes y promoviendo el desarrollo de raices mas fuertes.

Los agricultores mas exigentes entienden la importancia de ir mas alla de la simple aplicacién de
nutrientes minerales en un momento puntual. Ellos buscan asegurar no solo el tamafio de los
frutos en la campafia actual, sino también preservar la salud y la fertilidad del suelo para
garantizar el éxito en futuras cosechas.

En el caso especifico de los tomates, los fertilizantes para promover su engorde son mas
efectivos cuando combinan materia orgdnica con un alto contenido de potasio. Algunos

19



productos especializados incluso incluyen acidos fulvicos y humicos, vitaminas vy
microelementos, que aportan un valor adicional.

De esta manera los agricultores logran mejorar la calidad de los suelos, aprovechando de
manera dptima los nutrientes presentes y promoviendo una mejor absorcion de los fertilizantes
aplicados. Esto no solo favorece el tamafo de los frutos en la campaia actual, sino también la
fertilidad del suelo para futuras cosechas.

Ademas, se ha demostrado en un cultivo de tomate variedad Serengueti que, con un uso de 60
litros por hectdrea aplicados en el agua de riego con intervalo de 7 dias en comparacion con un
sistema de riego sin abonado, el tiempo de las recoleccién de los primeros frutos se adelantd
hasta en 21 dias, el rendimiento aumentd de 115 Tn/ha a 165 Tn/ha, la coloracion en los frutos
aumentd un 15% y el contenido en azucares pasé de un 4% a un 5,4%. El fertilizante utilizado
durante este proceso es el Terrasei Engorde el cual tomaremos como referencia en este trabajo.

(9)

3.1 Andlisis de alternativas

Ademas de todo lo presentado en el marco de las condiciones climaticas ideales, hay que decir
gue no existe un consenso ni una norma pues la evolucién es constante y los enfoques son
varios.

Por ejemplo si nos fijamos en el articulo (10) se habla de la importancia de los fertilizantes
orgdanicos para cultivo de tomates en invernaderos. En este otro articulo (11) se compara el
crecimiento del tomate de invernadero en seis diferentes sistemas organicos. Y finalmente en
el articulo (12) se trata sobre la respuesta del tomate cultivado en invernadero a la irrigacion y
fertilizacién.

Por lo tanto, se puede extraer que existen mas alternativas en comparacion con la que se ha
escogido para este trabajo. Estas alternativas se podrian ir afadiendo a la solucién inicial del
proyecto una vez se valide el correcto funcionamiento de éste
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3 Disefio del proyecto de automatizacion

1.1 Sistema de actuadores

3.1.1 Sistema de riego

Segun las condiciones climdticas, se estima que una planta de tomate adulta requiere un
consumo diario de agua entre 1,5 y 2 litros. Es importante regar lo suficiente para humedecer
entre los 15 y 40 cm del suelo dependiendo de la etapa de cultivo. La frecuencia de riego sera
de 3 dias.

El riego por goteo, aunque implica un costo inicial mas elevado en comparaciéon con otros
métodos de riego utilizados en el cultivo de tomate, es conocido por su uso dptimo y racional
del agua. Se estima que puede ahorrar hasta un 50% de agua en comparacion con el riego por
aspersion. Es especialmente adecuado para el riego de tomates en invernaderos, con lo cual el
sistema de riego se adoptara por goteo.

La entrada de agua al sistema proviene de una acequia con suficiente caudal y suministro regular
para los requerimientos de riego. La red de distribucion del riego se realizard mediando un solo
punto de salida desde el punto de suministro.

Es importante tener en cuenta que el riego nocturno puede propiciar condiciones favorables
para la aparicién de hongos, ya que estos crecen en ambientes humedos y a temperaturas
frescas. Por lo tanto, es recomendable evitar el riego durante la noche y optar por regar durante
el dia, cuando las temperaturas son mas altas. Esto ayuda a reducir el riesgo de enfermedades
fungales en las plantas de tomate. Por lo tanto, la hora de riego se fijara a las 7:00h.

En cuanto a las tuberias del sistema de riego se ha optado por utilizar la tuberia de polietileno
PE como solucién, debido a su alta resistencia y capacidad para soportar la exposicién solar. Esta
tuberia ha demostrado un excelente rendimiento en diametros pequefios, que es precisamente
el tamafio requerido para nuestro proyecto. La otra opcidn mas viable era la de utilizar tuberia
de PVC, no obstante, se decidié la de PE puesto que la de PVC se deteriora bajo la radiacion
solar.

Se ubicard un conducto por cada linea de tomateras que estardn espaciadas cada 40 cm
coincidiendo con la distancia entre los puntos de riego de cada conducto.

Para el control de la presién de la red de riego se utilizardn mandmetros ubicados en puntos
clave. Las instalaciones de riego por goteo necesitan poca presidn para funcionar
correctamente, aproximadamente 1.2 bares (13). El modelo escogido es un mandmetro
inoxidable de glicerina cuyo rango de presiones es de 0 a 2,5 bares.
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Figura 12. Mandémetro de glicerina. Fuente: Mundoriego (13).

Estos mandmetros no estaran controlados por el autdmata puesto que su funcidn sera la de
comprobar el correcto funcionamiento de la instalacién por el operario.

Por ultimo, la bomba que impulsa el agua de riego por los conductos de goteo se ha escogido la
bomba BM-100/4 (14) que puede trasegar del orden de 4300 litros por hora venciendo una
altura manomeétrica de 25 metros contando con 750 W. Ademas, se le instalard un regulador de
presion, el AQUACONTROL PLUS-MC (15), cuya funcién es la de mantener conectada la bomba
a una presion constante para el caudal requerido. Ambos elementos son de la misma marca,
BCN bombas.

Figura 13. Bomba de riego. Fuente: Suministros Rome (14)

Figura 14. Mandmetro de glicerina. Fuente: Suministros Rome (15)
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3.1.2 Sistema humidificador

El proceso de evaporacion del agua en el aire produce un efecto de enfriamiento, absorbiendo
aproximadamente 560 calorias por cada gramo de agua. Ademas, la técnica utilizada para el
enfriamiento también puede aplicarse para humidificar los invernaderos.

El nebulizador escogido estd disefiado para usos agricolas, es una nebulizador de cuatro salidas
como se puede ver en la siguiente imagen y se instalaran 3 nebulizadores a lo largo del
invernadero para garantizar una correcto enfriamiento y humidificacion del ambiente para
cuando se requiera. (16)

Figura 15. Nebulizador de cuatro vias. Fuente: Traxco (16)

La regulacién del conjunto de dispositivos se regulara mediante una electrovalvula regulada por
el autémata. La electrovalvula escogida es la PGV 24V de la marca HUNTER.

Figura 16. Electrovdlvula PGV. Fuente: Leroy Merlin (17)

3.1.3 Sistema de ventilacion

El objetivo principal del sistema de ventilacidn es el de regular las variaciones de temperatura
que puedan ocurrir durante el crecimiento de los cultivos.
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Es importante destacar que este sistema no se utiliza para reducir drasticamente la temperatura,
sino para mitigar el impacto de los cambios bruscos de temperatura en las plantas. Funciona
reduciendo el aumento de temperatura mediante la conveccién. Ademds, se encarga de
recircular el aire dentro del invernadero para mantener una temperatura constante y eliminar
cualquier sustancia liberada por las plantas, como el diéxido de carbono. Operan con grandes
caudales de aire a bajas velocidades, evitando asi la deshidratacion de las plantas.

Se utilizan durante todo el afio, tanto en épocas frias para prevenir la acumulacion excesiva de
humedad dentro del invernadero, como en épocas calurosas para evitar temperaturas
excesivas.

El sistema de ventilacidn se realizard mediante ventilacion forzada que consiste en la instalacion
de equipos impulsores o extractores de aire en el invernadero. Estos equipos se colocan en uno
de los extremos del invernadero para permitir la entrada de aire y crear una corriente adecuada.

Este método es muy efectivo, aunque consume energia eléctrica. Por lo tanto, es recomendable
instalar los equipos teniendo en cuenta las corrientes de aire predominantes en la zona la cual
en la época de cultivo del tomate sera predominantemente sur-oeste como se ve en la Figura
17.
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Figura 17. Direccion del viento anual. Fuente: WeatherSpark.com.

En nuestra instalacidn los equipos impulsores estaran ubicado en la cara sur del invernadero y
los extractores en la cara norte y simétricamente colocados respecto la linea central
longitudinal.

El modelo de extractor de aire es el KH213 con un caudal méximo de 6420 m3/h con una potencia
de 420 W.
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Figura 18. Extractor de aire KH213. Fuente: Cable Matic (18)

Para saber cuantos ventiladores son necesarios y suponiendo unas 10 renovaciones de aire por
hora:

m3 ] m3
Q e = Vinv* N = (1680 * 3) * 10 = 50400 W

Q 50400

quentiladores 6420 =785~ 8

N2 ventiladores =

Por lo que serdn necesarios 8 ventiladores que se ubicardn 4 en la cara sur inyectando aire y 4
en la cara norte extrayendo aire.

3.14 Sistema de regulacidn del PH, abono e insecticidas

La regulacion del PH, del abono y de los insecticidas, en formas liquida, si fueran necesarios se
realizard mediante el uso de un inyector Venturi el cual, a través de su caudalimetro permite
dosificar con precision la cantidad deseada de fertilizante en litros por hora. Soporta los caudales
de funcionamiento, asi como las presiones de trabajo. Se puede ver en la Figura 19, una imagen
del elemento en cuestidn:

Figura 19. Inyector Venturi. Fuente: Gncgarden (19)
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Con el fin de no mezclar elementos se usardn 3 inyectores Venturi diferentes. La regulacién de
este elemento se realizard de forma semiautomatica siendo solamente necesario referenciar la
consigna por parte del agricultor girando una valvula que permite pasar mas o menos flujo.

En el caso del PH como presenta infimas variaciones a lo largo del afio no sera necesaria
sensorizar el valor del PH a lo largo del tiempo. El caso del abono e insecticidas es
completamente diferente ya que su dosificacidon es dependiente de la etapa de crecimiento de
las plantas por lo que sera necesario actualizar su consigna de forma manual de forma semanal
por parte del agricultor.

Este dispositivo funciona sin necesidad de energia externa, ya que utiliza Unicamente la presion
proveniente de la red de riego. La instalacidn se puede realizar en serie en la red de riego para
caudales pequeiios, o en paralelo formando un by-Pass para caudales de riego mas grandes. En
el caso de este proyecto se realizard la conexidn mediante un by-Pass como se observa en la
Figura 20 (19):

Figura 20. Esquema by-Pass. Fuente: Gncgarden (19)

3.1.5 Sistema de radiacion

La superficie de cultivo atil es de unos 1680 m? definidos por una superficie de 56 metros de
largo y 30 metros de ancho

Por lo general, para los tomates, se recomienda usar una potencia de entre 170 a 270
umol/s.m2durante 16 a 18 horas al dia. Con el objetivo de reducir la inversién inicial se usara el
término minimo de potencia de 170 pmol/s.m? cuya conversion da alrededor de 37 W/m2 con
lo que utilizaremos ese valor como parametro de disefio.

El modelo que se utilizard es el mds barato que se ha encontrado en el mercado, el modelo es
el SEI000W LED GROW LIGHTTING de la marCa Spider Farmer, de geometria cuadrada de lados
de 1,15 metros que dan lugar a una potencia nominal de 1030 W. Cabe destacar que lleva
integrado un regulador de intensidad para cada panel.

Como se ve en la siguiente imagen, cuenta con un sistema de 10 barras que proporciona una
cobertura luminica uniforme y completa contando con 3710 diodos Samsung LM301B. El
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espectro emitido es completo ya que la onda de la luz emitida oscila entre los 3200-4200 K, los
4800-5000 Ky 650-665 nm con el fin de adaptarse a cada etapa de crecimiento del cultivo. Como
era de esperar es resistente al agua pues estd disefiado para ubicarse en entornos de alta
humedad como en los invernaderos. (20)

Figura 21. Cultivo de tomates con el modelo SE1000W. Fuente: Spiderfarmer (20)

La instalacién requiere de una estructura adecuada para resistir sus 15 kg de peso por unidad
que se abordara a continuacion. La bandeja se conecta con la estructura mediante 4 cables de
acero como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Instalacion del modelo SE1000W. Fuente: Spiderfarmer (20)

NOLED — Potencia requerida * Superficie 170+ 1680 95.36 ~ 96
h Potencia LED - 2995 T

Por lo que el nimero de elementos a utilizar serd de 96, su instalacion se realizara de forma que
la radiacién en la superficie de cultivo sea lo mas constante posible. Ademas como
posteriormente se vera en el apartado de la automatizacion el encendido de la instalacion de
radiacion LED se efectuara por fases encendiéndose el primer tercio de la instalacién cuando la
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radiacién solar sea menor a 30 W/m?, sumandose el segundo tercio cuando la radiacién solar
sea menor a 20 W/m? y encendiéndose por completo cuando la radiacidn solar sea menor a 10
W/m?2.

3.1.5.1 Estructura necesaria para alojar los LED

Como cada unidad del bloque LED pesa alrededor de unos 15 kg serd necesario la instalacion de
una estructura portante que soporte las 96 unidades lo cual suman 1440 kg. Como este proyecto
estd dedicado a la parte de automatizacidon no se va a resolver este problema sino que se
subcontratara a una empresa externa.

2.1 Sistema de sensores

3.2.1 Luminosidad

Para parametrizar la activacion del sistema de radiacién LED habra que conocer la luminosidad
existente dentro del invernadero. Por lo tanto, se instalara el modelo LS100 como sensor de
luminosidad de la marca GCE Electronics. (21)

Figura 23. Sensor LS100. Fuente: Zwave (21).

3.2.2 Humedad del terreno

Para saber la cantidad exacta de agua a la hora de regar se utilizard una sonda para medir la
humedad del suelo con lo que el tiempo de riego mds adecuado serd aquel que logre humedecer
la profundidad de suelo requerida, evitando el exceso de humedad y el lavado de nutrientes por
escorrentia.

Para ello se utilizara un tensiometro de humedad de suelo de la marca Hunter el cual envia una
sefial al autdmata cuando se alcanza el nivel de humedad deseado. Se instalaran 3 tensiometros
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a 15, 25 y 40 cm de profundidad ya que el riego es dependiente de la fase de crecimiento de las
plantulas. (22) (23)

Figura 24. Tensiometro de la marca Hunter. Fuente: Jardineria Ferromar (22)

3.2.3 Temperatura y humedad relativa del ambiente

Se utilizaran sensores de temperatura para prevenir la congelacién de las plantas y evitar
temperaturas excesivas dentro del invernadero. Ademas, es necesario conocer los niveles de
humedad relativa para adecuarlos a las condiciones éptimas de cultivo.

Se ha encontrado un sensor capaz de medir humedad y temperatura presentando una precisién
en el sensado de la temperatura de 0.52C y del 2.5% de humedad relativa. El sensor se ubicard
en el centro geométrico del invernadero. El modelo escogido es el SHT10 de acero inoxidable el
cual se puede ver en la Figura 25. (24)

Figura 25. Sensor temperatura y humedad relativa. Fuente: Bricogeek (24)
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3.2.4

Velocidad del viento exterior

Se decide instalar este sensor para recabar informacion en el caso que no se alcanzara la

temperatura deseada en el invernadero. Ademas, se decide a instalar para mitigar posibles

problemas con los ventiladores para regimenes de velocidades elevados.

Como la mayor parte del tiempo los vientos procederdn del sur el anemoémetro se instalard en

el pértico sur. El modelo elegido es de la marca SHLMV. (25)

3.1

Figura 26. Anemometro de la marca SHLMV. Fuente: Fruugo (25)

Control automatico del invernadero

Dependiendo de la estacidn del afio los requerimientos del invernadero serdn diferentes y

opuestas:

Durante el invierno, la funcién principal de un invernadero, es crear un efecto
invernadero que limite la variacién de temperatura entre el dia y la noche,
especialmente las bajas temperaturas nocturnas que puede limitar el cultivo de plantas
que requieren calor, interrumpiendo la produccién y afectando negativamente a su
calidad.

En verano, el papel del invernadero se vuelve mas complejo. A pesar de que la
proteccion reduce significativamente la radiacién solar incidente (efecto de
sombreado), la temperatura dentro del invernadero puede resultar dificil de mantener
dentro de los limites dptimos para el cultivo. Este es actualmente uno de los desafios
mas importantes en la técnica de los invernaderos.
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3.3.1 Resumen relacion sensores — actuadores

En la Figura 27 se resume la relacidén entre los sensores y actuadores, es decir, que sensores
activardn ciertos actuadores cuando se cumplan ciertas condiciones. Esta relacidén esta explicada

y razonada en los titulos: Sistema de actuadores y Sistema de sensores.

Sensores Actuadores

- Tensiémetro de humedad E=mm) - Bomba de riego

- Humedad relativa @) - Electrovalvulas de los nebulizadores
- Temperatura ) - Ventiladores
- Luminosidad ) - Instalacion LED

Figura 27. Relacion sensores — actuadores. Fuente: Propia.

3.3.2 Eleccion del automata

El controlador del sistema desempeia un papel crucial en la gestidon de todo el sistema de
distribucidn. Su funcidn principal es leer todas las entradas o inputs, analizar sus valores y, en
funcién de ellos, realizar diversas funciones en los actuadores o salidas correspondientes.

Para solucionar el problema del control del sistema, se ha dirimido entre tres tipos de
dispositivos de control:

1. Sistema basado en microprocesador.
2. Sistema basado en autémata programable.
3. Sistema basado en PC.

La eleccion del tipo de dispositivo se basa en una serie de criterios, como el coste econémico, el
rendimiento del equipo en relacidn a las necesidades del sistema a automatizar, la capacidad de
entrada y salida, la modularidad, la facilidad de instalacion y la conectividad.

Tras considerar todos estos aspectos, se ha optado por la segunda alternativa: un sistema
controlado por un autdmata programable o PLC. Esta eleccidn se ha realizado debido a sus
caracteristicas y beneficios, que se ajustan de manera clara y sencilla a las necesidades
especificas del sistema.

En el mercado actual, existe una amplia variedad de PLC de diversas marcas, tanto reconocidas
como menos conocidas. La mayoria de estas marcas ofrecen PLC con las caracteristicas y
componentes necesarias para llevar a cabo el control de este sistema.
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En nuestro caso y ya que trabajaremos con la version TIA PORTAL V17 de Siemens se escoge un
PLC de la misma marca. Se ha optado por trabajar con el PLC Siemens SIMATIC S7-1200. (26)

Dentro de la gama del S7-1200, se elija la CPU 1215C que dispone de 14 entradas digitales y 10
salidas digitales.

Este PLC lleva incorporada mediante relé la fuente de alimentacidn por lo que se podra conectar
mediante una proteccion a la linea eléctrica.

Figura 28. PLC Siemens SIMATIC $7-1200, CPU 1215C. Fuente: Wiautomation (26)

Como utilizamos 27 entradas y 12 salidas se dispondra de un médulo de ampliacién, el médulo
utilizado es el modelo 6ES7223-1BL32-0XB0, también de la marca Siemens. Dicho mddulo
dispone de 16 entradas digitales y 16 salidas digitales con lo que sera suficiente para este
proyecto.

Figura 29. Mdédulo de ampliacién. Fuente: Wiautomation (27)
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3.3.3 Eleccion del HM|

La pantalla HMI escogida es el modelo SIMATIC KPT700 Basic, en concreto el modelo 6AV2123-
2GA03-0AX0. Se ha elegido el HMI de la marca Siemens de cara a facilitar la integracion de los
elementos que conforman la instalacidn pues el PLC es también de la marca Siemens.

Figura 30. HMI Siemens SIMATIC KPT700 Basic. Fuente: Wiautomation (28)
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4 Proyecto de automatizacion

1.1  Variables del proceso

Las variables se almacenaran en direcciones de memoria de la siguiente manera: %X0.0.

Donde “X” se sustituird por una

Mln

para las entradas y por una “Q” para las salidas. El primer

numero hard referencia al nimero de byte referido y el segundo nimero hara referencia al

numero del bit donde se almacene la informacion.

4.1.1 Tabla de Salidas

toda la instalacion

SALIDA DESCRIPCION TIPO DIRECCION
Indicador luminoso (sistema funcionando
LED_VERDE BOOL Q0.0
correctamente)
LED_AMARILLO Indicador luminoso (sistema rearmandose) BOOL Q0.1
Indicador luminoso (sistema en estado de
LED_ROJO . BOOL Q0.2
emergencia)
Indicador luminoso (15 cm de profundidad de riego
LED_TENSIOMETRO_15 BOOL Q0.3
- - alcanzada)
Indicador luminoso (25 cm de profundidad de riego
LED_TENSIOMETRO_25 BOOL Q0.4
alcanzada)
Indicador luminoso (40 cm de profundidad de riego
LED_TENSIOMETRO_40 BOOL Q0.5
alcanzada)
BOMBA_RIEGO Sefial monoestable que activa la bomba de riego BOOL Q0.6
Sefial monoestable que activa la electrovélvula de
ELECTROVALV_NEBULIZADORES . BOOL Q0.7
- los nebulizadores
VENTILADORES Sefial monoestable que activa los ventiladores BOOL Q1.0
Sefial monoestable que activa la radiacion LED a 1/3
RADIACION_DEBIL . L, BOOL Q1.1
- de la instalacién
Sefial monoestable que activa la radiacion LED a 2/3
RADIACION_MEDIA ) - BOOL Q2.0
- de la instalacion
Sefal monoestable que activa la radiacién LED a
RADIACION_FUERTE BOOL Q2.1

Tabla 1. Salidas. Fuente: Propia.

34




4.1.2

Tabla de Entradas

de humedad relativa requerida a 40 cm de profundidad

< DIRECCI NOTACION
ENTRADA DESCRIPCION TIP L
SCRIPCIO o ON GRAFCET
Seta con enclavamiento (biestable) de la consola de
SETA EMERGENCIA X BOOL 10.0 BTN_EMER
control de emergencia
Pul tabl | | |
PULSADOR REARME ulsador (monoestable) de la consola de control de BOOL 10.1 BTN_REAR
rearme
PULSADOR MARCHA Pulsador (monoestable) de la consola de control de BOOL 0.2 BTN MARCHA
marcha -
Pulsador (monoestable) de la consola de control de
PULSADOR MANTENIMIENTO . BOOL 10.3 BTN_MANT
modo mantenimiento B
. Pulsador (monoestable) de la consola de control para
SELECTOR AUTOMATICO ., 20f BOOL 10.4 BTN_AUT
seleccion de modo automatico
Pul | | | |
SELECTOR MANUAL ulsador (monoesta'l? e) de la consola de control para BOOL 0.5 BTN MAN
seleccién de modo manual -
a Pulsador (monoestable) de la consola de control para
ACTIVACION SISTEMA DE RIEGO L, . i BOOL 10.6 BTN_RIEGO
activacion del sistema de riego -
. Pulsador (monoestable) de la consola de control para
ACTIVACION SISTEMA LED L, . BOOL 10.7 BTN_LED_1/3
activacion de 1/3 del sistema LED
. Pulsad table) de | lad trol
ACTIVACION SISTEMA LED ulsador (monoestable) de la consola de control para BOOL 1.0 BTN_LED_2/3
activacion de 2/3 del sistema LED
. Pulsad table) de | lad trol
ACTIVACION SISTEMA LED ulsador (monoestable) de la consola de control para BOOL 11.1 BTN_LED_3/3
activacion de 3/3 del sistema LED
ACTIVACION SISTEMA DE Pulsador (monoestable) de la consola de control para
2 L, . e, BOOL 11.2 BTN_HUM
HUMIDIFICACION activacion del sistema de humidificacion -
ACTIVACION SISTEMA DE Pulsador (monoestable) de la consola de control para
. L, . L, BOOL 11.3 BTN_VENT
VENTILACION activacion del sistema de ventilacién
Val jeti | i | V.INTERNA
TARGET Ta DIURNA alor ObjetIVl? de .a temp.eratura ambiente en e 1.4 Ta DIURNA
- interior del invernado HMI -
Valor objetivo de la temperatura ambiente en el V.INTERNA
TARGET_Ta_NOCTURNA . i R 11.5 Ta_NOCTURNA
- interior del invernado HMI -
Valor objetivo de la humedad relativa ambiente en el V.INTERNA
TARGET_HR_DIURNA . . . 12.0 HR_DIURNA
interior del invernado HMI
Val bjeti lah d relati bient | V.INTERNA
TARGET_HR_NOCTURNA alor objetivo de la humedad relativa ambiente en e 121 | HR_NOCTURNA
-~ interior del invernado HMI -
SELECTOR_PROFUNDIDAD_RIEGO
- 15 - - Pulsador (monoestable) de la consola de control BOOL 12.2 | TARGET_RIEGO_15
SELECTOR_PROFUNDIDAD_RIEGO
- 2 - - Pulsador (monoestable) de la consola de control BOOL 12.3 | TARGET_RIEGO_25
SELECTOR_PROFUNDIDAD_RIEGO
- 40 - - Pulsador (monoestable) de la consola de control BOOL 12.4 | TARGET_RIEGO_40
Sefial analdgica que indica el valor de la temperatura en
SENSOR_Ta_AMB ) . . ANALOGICA 12.5 Ta_AMB
- - el interior del invernadero -
SENSOR. HR AMB Sefial analo'glca que.lndlt?a el va.Ior de la humedad ANALOGICA 12.6 HRAMB
- - relativa en el interior del invernadero -
Sefial analdgica que indica el valor de la luminosidad en
SENSOR_LUMINOSIDAD . . . ANALOGICA 12.7 LUM
el interior del invernadero
fial l6gi indica el val la veloci
SENSOR_ANEMOMETRO Sefial anal6gica que indica el valor dela velocidad |\ ) oG1ca | 13,0 V_VIENTO
- horizontal del viento exterior B
Sefial binaria que indica que ya se ha alcanzado el nivel
SENSOR_TENSIOMETRO_15 . . . BOOL 13.1 RIEGO_15
de humedad relativa requerida a 15 cm de profundidad
SENSOR TENSIOMETRO. 25 Sefial binaria que '|nd|ca quevya se ha alcanzado el r'1|vel BOOL 13.2 RIEGO 25
- - de humedad relativa requerida a 25 cm de profundidad -
Sefial binaria que indica que ya se ha alcanzado el nivel
SENSOR_TENSIOMETRO_40 BOOL 13.3 RIEGO_40

Tabla 2. Entradas. Fuente: Propia.
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2.1 GuiaGemma

Un sistema automatizado esta definido por: un sistema de produccidn y un control de dicho
sistema, en nuestro caso el PLC.

El sistema puede encontrarse en tres situaciones diferentes: en funcionamiento, detenido (o en
proceso de detenerse) o en estado de defecto.

La GEMMA, una representacién gréfica, utiliza rectangulos para representar cada una de las tres
situaciones que se agrupan bajo:

e Grupo F, Procedimientos de funcionamiento: engloba todos los modos de
funcionamiento necesarios para la obtencién de la produccién, tanto los modos de
funcionamiento normal (F1 a F3) como los modos de prueba y verificacién (F4 a F6).

e Grupo A, Procedimientos de parada: incluye todos los modos en los que el sistema esta
detenido (Al y A4), los modos que conducen a la detencion del sistema (A2 y A3) y los
modos que permiten pasar del estado de defecto al estado de detencién (A5 a A7). Estos
modos corresponden a todas las paradas causadas por factores externos al proceso.

e Grupo D, Procedimientos de defecto: Este grupo contiene todos los modos en los que el
sistema presenta algun defecto, ya sea mientras esta produciendo (D3), cuando esta
detenido (D1) o durante el diagndstico y tratamiento del defecto (D2). Estos modos
corresponden a todas las paradas causadas por factores internos al proceso.

En la Figura 31 se muestra el esquema de la guia GEMMA:

Conexiost> - Procedimientos de parada

control X
A6  Puestaen Al  Paradaenel
estado inicial == estado inicial
- A
Desconexion ' .
I | ATPuestaen ____'1A4 Panada
o ' estado concreto vl obterida ! Marcha i
= i 3 ' de ciene | IF5
. - Poduces n de marcha : fhpatn: '
E § X , Produccion | — A =
-1 AS A2 Demandas -
E Parada &33‘3‘ depare ¥
= Preparacién posterior pedida pedida - |F1
ps al defecto final ciclo ®
@ T T T |
i ' ' ' '
B i
= i !
k] : L L L
2 ! ID2 D3 fe ===
Conexion | Tratamento J& 5= ‘roduccion a pesar & - == ===~ Produccién nommal s ,Fﬁ
control : de defectos r .
(=== ' . 4 Produccion : :
H . . ' '
1 " '
D1 - - @ :
- — - o)
D i Viarchas de tes
m:::;;e\wn Pande ds smergpncia [ S o o i i o o g, s e Marchas de test
D - Proceso en defecto Deteccion ' - Proceso en funcionamiento

Figura 31. Guia GEMMA. Fuente:Slideserve (29)
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Para el proceso del invernadero se utilizardn tantos procedimientos como se necesite puesto
gue no siempre es necesario, sobre todo en instalaciones pequenas, el configurar todos los
procedimientos pues se caeria en la redundancia.

3.1 Estados seleccionados de la guia GEMMA

Los estados seleccionados relativos a la guia GEMMA para este proyecto se encuentran en la
Figura 32.

Marcha
Rearme

! | —

Modo manual

|

-<—— Salida modo manual

\—> Modo manteniemiento —»

Salida modo
mantenimiento D

Deseclavamiento seta
de emergencia

Enclavamiento seta de

-~ N
emergencia

Figura 32. Estados guia GEMMA seleccionados. Fuente: Propia.

4.1  Grafcets del proceso

Con el fin de simplificar la programacién del PLC se elabora un conjunto de diagramas grafcet
nexados entre si mediante el esquema de la guia GEMMA. Esto es debido a que la programacion
que se le introducira al autdémata es en lenguaje Ladder, o diagrama de contactos con lo que los
grafcet son de gran utilidad ya que se pueden traducir a diagrama de contactos facilmente.

Como GRAFCETSTUDIO trabaja con entradas y salidas que las cataloga desde el numero cero en
adelante, en lugar de trabajar con las direcciones que se utilizaran para el PLC y el médulo de
ampliacion escogido, en la Figura 33 se puede observar la equivalencia entre las entradas y en
la Figura 34 la equivalencia entre salidas.
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NOTACION

ENTRADA DIRECCION
GRAFCETSTUDIO
SETA EMERGENCIA 10.0 10
PULSADOR REARME 10.1 11
PULSADOR MARCHA 10.2 12
PULSADOR 10.3 13
SELECTOR AUTOMATICO 10.4 14
SELECTOR MANUAL 10.5 I5
ACTIVACION SISTEMA DE 10.6 16
ACTIVACION SISTEMA LED 10.7 17
ACTIVACION SISTEMA LED 11.0 18
ACTIVACION SISTEMA LED 11.1 19
ACTIVACION SISTEMA DE
) 11.2 110
HUMIDIFICACION
ACTIVACION SISTEMA DE
. 11.3 111
VENTILACION
TARGET _Ta_DIURNA 11.4 112
TARGET_Ta_NOCTURNA 11.5 113
TARGET_HR_DIURNA 12.0 114
TARGET_HR_NOCTURNA 12.1 115
ELECTOR_PROFUNDIDAD_R
S OR_PROFU - 12.2 116
IEGO_15
ELECTOR_PROFUNDIDAD_R
SELECTOR_PROFU - 12.3 117
IEGO_25
SELECTOR_PROFUNDIDAD_R
12.4 118
IEGO_40
SENSOR_Ta_AMB 12.5 119
SENSOR_HR_AMB 12.6 120
SENSOR_LUMINOSIDAD 12.7 121
SENSOR_ANEMOMETRO 13.0 122
SENSOR_TENSIOMETRO_15 13.1 123
SENSOR_TENSIOMETRO_25 13.2 124
SENSOR_TENSIOMETRO_40 13.3 125

Figura 33. Equivalencia de entradas: direccion vs notacion en GRAFCETSTUDIO. Fuente: Propia.

. NOTACION
SALIDA DIRECCION
GRAFCETSTUDIO
LED_VERDE Q0.0 Qo
LED_AMARILLO Q0.1 Q1
LED_ROJO Q0.2 Q2
LED_TENSIOMETRO_15 Q0.3 Q3
LED_TENSIOMETRO_25 Q0.4 Q4
LED_TENSIOMETRO_40 Q0.5 Q5
BOMBA_RIEGO Q0.6 Q6
ELECTROVALV_NEBULIZADO T o
RES
VENTILADORES Q1.0 Q8
RADIACION_DEBIL Q1.1 Q9
RADIACION_MEDIA Q2.0 Q10
RADIACION_FUERTE Q2.1 Q11

Figura 34. Equivalencia de salidas: direccion vs notacion en GRAFCETSTUDIO. Fuente: Propia.



4.4.1 Grafcet de emergencia

El primer grafcet, Figura 35, lo ocupa aquel que posee la capacidad de ejercer control sobre los
demas GRAFCET. Esto implica que puede influir en el estado de cualquier otro GRAFCET, pero
no puede ser influenciado por ninguno de ellos.

El término "forzado" se refiere a la relacion de control jerarquico entre un GRAFCET maestro y
otro esclavo. En esta relacion, el GRAFCET maestro tiene la autoridad para obligar al GRAFCET
esclavo a adoptar un estado especifico.

En este caso el grafcet GO de emergencia forzara la parada o el funcionamiento de los grafcet
G1, G2 y G3 que respectivamente son los casos de funcionamiento en modo mantenimiento,
automatico y manual.

Desde el estado inicial hasta que se presione el boton de marcha y se elija el modo de
funcionamiento de mantenimiento, manual o automatico los Grafcets estaran congelados.
Dependiendo del modo escogido por el usuario se activard el grafcet respectivo estando en
todo momento disponible la transicion de emergencia mediante la activacion del botén de
emergencia.

Este grafcet por un lado responde al estado D1 de la guia GEMMA en la parte de emergencia 'y
por otro lado responde al modo F1 de funcionamiento normal.

¢ D1 / EMERGENCIA ~

(e e

TO*T1 |BTN_EMER*BTN_REARME

LED_ROI0

LED_AMARILLO

168

I5 BTN Man 10 BTH_EMER

h4

B8s/X186

14 BTH_AUT

@s/X184

I3 BTN_MANT

Bs/X182

T5 1BTN_MAN

T3 !BTN_MaNT T4 leTH_auT
- - B - 1@ BTN_EMER

18 BTH_EMER 18 BTN EMER

100 1e8 100 1088 188 188

Figura 35. Grafcet GO. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.
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4.4.2 Grafcet mantenimiento

Con el fin de garantizar un mantenimiento correcto de la instalaciéon se crea un grafcet
denominado G1 dedicado a las labores de mantenimiento donde solo se podra activar una salida
al mismo tiempo.

Este grafcet se corresponde al bloque F4 de la guia GEMMA. Cuando no esté activa ninguna
salida el led amarillo estard encendido mientras que cuando una salida esté activa estara
encendido el led verde.

(—— MANTENIMIENT

eed Leo_ansnao

Te* T7*1s* T5* Tie* 1 Te= I7* I8* To*me* TI1

16 q12 123 s

[rHe To Jo Je Josres

TE0_fagco 15 LED_RIEGOZ%

10 amdoue

Figura 36. Grafcet G1. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.

4.4.3 Grafcet automadtico

En este grafcet G2 relativo al modo automatico los sistemas climaticos del invernadero
funcionan de forma independiente, pudiendo estar activas o no de forma aislada. Cuando no
esté activa ninguna salida el led amarillo estara encendido mientras que cuando las salidas estén
activas estara encendido el led verde.

Se puede observar en la Figura 37 como los sistemas de riego, de radiacion led, de humidificacion
y de ventilacidn se encuentran encapsulados. Por ejemplo, dentro del encapsulado del sistema
de riego, la etapa inicial se encontrard activada mientras no se requiera del riego. Lo cual implica
que pese que el encapsulado del sistema de riego esté activo la bomba de riego puede o no estar
activa.
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/7 F1 / AUTOMATICO

—1 01 LED_AMARILLO

3s/X380

(':_) RIEGD (T) LED (?) HUM <4I.> WENT 3:}1 — Q& LED_VERDE
- 14

— G2

Figura 37. Grafcet G2. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.

En la Figura 38 se observa el sistema de riego donde lo mdas remarcable es que se solo se puede
empezar a regar a las 7:00 de la mafana. Como se prentende regar cada 3 dias se pone como
condicidn de la transicion de la etapa 11 a la etapa 10 un temporizador de 3 dias.

LED RIEGO 15 LED RIEGO 25

I | I23 | 124 | I25

10 o3 04 05 LED_RIEGO 48
(TARGET_RIEGO_15+25+4@*ISENSOR_TENSIOMETRO 15+25+40) *HORADERIEGO_ 7am
wm (116% T23+I17*% 124+I18* 125)*[ SI RTC_H=7]*[ SI RTC M=00]
A BOMBA RIEGO [I23 |I24 |I25
11 Q6 Q3 Q4 Q5
ww (116%123+I117*123%124+118%123*124*125)%2d/X11
(TARGET RIEGO_15+25+40*SENSOR_TENSTOMETRO_15+25+40) *TEMP_JDTAS
\— RIEGO J

Figura 38. Grafcet Riego. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.
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(121¢10)*(121<20)*(121<30)*20m/X20 (T21<18)* (121<20)*(121¢30)*26m/X20 (T21<18)* (T21<28)*(I121<30)*20m/X28
f
- 3/3 INSTALACION LED ACTIVA m 2/3 INSTALACION LED ACTIVA m 1/3 INSTALACION LED ACTIVA
+ (T21<10) (T21<20) (T21<38)
\— LED J

Figura 39. Grafcet LED. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.

3
*
El]
mm [ ST RTC_H>=8]*[_SI_RTC H=<20]
== [ ST_RTC_H<8]*[_SI_RTC_H>20]
[_SI_RTC_H<8]*[_SI_RTC_H>2@]
[_SI_RTC_H»>=8]*[_SI_RTC_H=<2@]
120<114
I120<I15
A
A
[_SI_RTC|H<8]=[_SI_RTC_H>2@]
2 [_SI_RTC |H>=8]*[_SI_RTC_H=<2@]
]
- 20m/X32 :
- 20m/X34
g
33 N

\—— HUMIDIFICACION

Figura 40. Grafcet Humidificacion. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.

— 4
*
40
mm [ ST RTC H>=1@]*[ SI RTC H=<20]
mm [ SI_RTC_H<18]*[_SI_RTC_H»28]
41 43
[ SI RTC H<1@]*[ SI RTC H»28] [ SI RTC H>=18]*[ SI RTC H=<2a]
'} '}
"
115>I12 T19<I13
A F 3
42 7 44 7
[_SI_RTCH<1@]1*[_SI_RTC_H>28] [_SI_RTCH>=181*[_SI_RTC_H=<2@]
'} '}
n
- 20m/X42 - 20m/X44
N N
43 41

“—— VENTILACION

Figura 41. Grafcet Ventilacion. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.
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4.4.4 Grafcet manual

En el modo manual pueden estar activos tantos sistemas, a diferencia del modo mantenimiento,
como se soliciten mediante el uso de la botonera. Cuando no esté activa ninguna salida el led
amarillo estard encendido mientras que cuando una o mas salidas estén activas estara
encendido el led verde.

(— F4 / MANUAL

LED_AMARTLLO

35/X488

BTN_RIEGD +

I6  LED_RIEGO_1S LED RIEGO_ZS

BTN_LED_1/3

17

LED_VERDE

BTN_LED_2/3

] BTN_LED_3/3 19
LED_vERDE
18

|IE | 122 | 123 | 124 17
N 2 o o O i oo o]
Figura 42. Grafcet G3. Fuente: Propia con GRAFCET STUDIO.
5.1  Solucién en TIA PORTAL
4.5.1 Programa ladder

Para crear el programa ladder se ha utilizado el software TIA PORTAL v17. El programa esta

incluido en el anexo de planos debido a su extensién.

4.5.2 HMI

El HMI se ha configurado de manera que hay dos imagenes a las cuales el agricultor podra
acceder. La primera es la pantalla principal y la segunda es la relativa a las variables internas.

Como se muestra en la Figura 43 que muestra la pantalla principal, se puede apreciar en la parte
izquierda de la pantalla principal los botones de marcha emergenciay rearme. En la parte central
superior se puede observar 3 leds verde, amarillo y rojo los cuales se encienden dependiendo
del modo seleccionado. En la parte central inferior se observan 3 selectores de modo
mantenimiento, manual o automatico donde solamente puede estar activo uno gracias a la
configuracién realizada. Por ultimo en la parte derecha se observan los indicadores relativos al
sistema de riego, de radiacién LED, de humidificacion y de ventilacién.
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SIEMENS SIMATIC HMI

EMERGENCIA

VARIABLES INTERNAS g

i N T M W A

Figura 43. Pantalla Principal HMI. Fuente: Propia con TIA PORTAL V17.

En esta segunda pantalla, relativa a las variables internas que el agricultor introducird de manera

manual en el HMI se encuentran la humedad relativa diurna y nocturna y la temperatura diurna

y nocturna que se quiere alcanzar en el invernadero.

SIEMENS SIMATIC HMI

PANTALLA PRINCIPAL

R A A A A A A A AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR ARARAARAR AR

R G R e Rl

Figura 44. Variables Internas HMI. Fuente: Propia con TIA PORTAL V17
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PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/RIly] / Program blocks
Main [OB1]

Main Properties

General
Name Main Number 1
Type OB Language LAD
Numbering Automatic
Information
Title "Main Program Sweep (Cycle)" Author
Comment Family
Version 0.1 User-defined ID
Name Data type Default value
w Input
Initial_Call Bool
Remanence Bool
Temp
Constant

Network 1: INICIALIZACION_GO

%FC1
"Go"

EN ENO

Network 2: FORZADO_0

Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 4 - 'I




2 3 4
%M1000.0
"FORZADO_0" MOVE
—— ——&
0-—IN %MB200
OUT1 — "FORZADO_G1"
%MB300
"FORZADO_G2_
ourt2 — 300"
%MB10
"FORZADO_G2_
our3 — 10"
%MB20
"FORZADO_G2_
ouT4 — 20"
%MB30
"FORZADO_G2_
ours — 30"
%MB40
"FORZADO_G2_
ouTe — 40"
%MB400
& OUT7 — "FORZADO_G3"
Network 3: FORZADO_INIT_G1
%M1000.2
"FORZADO_INIT_
G MOVE
| EN —
IN %MB200
<3 OUT1 "FORZADO_G1"
MOVE
EN —  —
I %MB300
"FORZADO_G2_
our1 — 300"
%MB10
"FORZADO_G2_
out2 — 10"
%MB20
"FORZADO_G2_
out3 — 20"
%MB30
"FORZADO_G2_
our4 — 30"
%MB40
"FORZADO_G2_
ouTs — 40"
%MB400
& OUT6 — "FORZADO_G3"
Network 4: FORZADO_INIT_G2
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023

ath

Péjjge\ﬂosers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°

Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version

Sheet 4 - 2




2 3 4
%M1000.3
"FORZADO_INIT_
G2 MOVE
{ | EN —
I %MB300
"FORZADO_G2_
43 ouT] — 300
MOVE
EN —  —
IN %MB200
OUT1 — "FORZADO_G1"
%MB400
& OUT2 — "FORZADO_G3"
Network 5: FORZADO_INIT_G1
%M1000.4
"FORZADO_INIT_
G3" MOVE
| | EN —
IN %MB400
<3 OUT1 "FORZADO_G3"
MOVE
EN —  —
I %MB300
"FORZADO_G2_
our1 — 300
%MB10
"FORZADO_G2_
our2 — 10
%MB20
"FORZADO_G2_
out3 — 20"
%MB30
"FORZADO_G2_
our4 — 30"
%MB40
"FORZADO_G2_
ouTs — 40"
%MB200
£ OUT6 — "FORZADO_G1"
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023

C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°

Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version

Sheet 4 - 3




1 2 3 4
A
PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/RIly] / Program blocks
Startup [OB126]
| Startup Properties
General
Name Startup Number 126
Type OB Language LAD
Numbering Automatic
Information
Title "Complete Restart" Author
B Comment Family
Version 0.1 User-defined ID
Name Data type Default value
w Input
] LostRetentive Bool
LostRTC Bool
Temp
Constant
Network 1: INICIALIZACION GO
C
%M100.0
"100"
{s}
%M100.1
"101"
{ RESET_BF }—i
0
D Network 2: INICIALIZACION G1
%M200.0
"200"
- {s}
%M200.1
"201"
{ RESET_BF }—i
0
E
Network 3: INICIALIZACION G2
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Pé”;@\CLtJ);tgrs\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operator CUATRINTFM
Location
Designed By Description 1st
F
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 5 - 'I




1 2 3 4
%M300.0
A "300"
{s}
%M300.1
"301"
{ RESET_BF }—
L 0
Network 4: INICIALIZACION G3
B
%M400.0
"400"
{s}
%M400.1
|| "401"
{ RESET_BF }—
0
C
D
E
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
F
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 5 - 2




PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/RIly] / Program blocks

GO [FC1]

GO Properties

General

Name GO

Type FC
Numbering Automatic
Information

Title

Comment

Version 0.1

Name
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return

GO

Network 1: ETAPA 100

Number 1
Language LAD
Author

Family

User-defined ID

Data type Default value

Void

%M100.0

"100"
] L

%M1000.0
"FORZADO_0"
{ }

L J

%QO0.1

"LED_AMARILLO"

{sS)
\Sl

Network 2: ETAPA 101

Owner

prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas

ba 07/22/2023

C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 6 - 'I




2 3 4
%I0.0 %I10.1 %M100.0 %M100.1
"BTN_EMER" "BTN_REAR" "100" "101"
4 { | { | {s}
%M100.0
"100"
{R}
%M100.1 %M1000.0
"101" "FORZADO_0"
1 1L { )
1T v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{s}
Network 3: ETAPA 102
%M1000.2
%M100.1 %I10.3 "FORZADO_INIT_
"101" "BTN_MANT" G1"
1 1L 1 | { )
LI | i v 7
%DB1
"0s/X102"
TON %M100.2
Time "102"
IN Q {s}
T#1ms PT ET T#0ms
%M100.1
"101"
{R}
Network 4: ETAPA 103
%M100.2 %M100.3
"102" "103"
| {s}
%M100.2
"102"
{R}
%M100.3 %l10.3 %M100.0
"103" "BTN_MANT" "100"
N Vi (s)
%M100.3
"103"
{R}
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 [ 2 3 4
A Network 5: ETAPA 104
%M100.1 %l10.4 %M100.4
"101" "BTN_AUT" "104"
1 1 1 1 (s}
110 1T \2 7
%M1000.3
%M100.4 "FORZADO_INIT_
"104" :
1 1 {
110 LI}
%DB1
B "0s/X102"
TON %M100.5
Time "105"
IN Q {s}
T#1ms PT ET T#0ms
%M100.4
"104"
_— ———(R }——
Network 6: ETAPA 105
C
%M100.5 %l0.4 %M100.0
"105" "BTN_AUT" "100"
X Vi (s}
%M100.5
"105"
{R}
Network 7: ETAPA 106
D
E
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operator CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
F Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 6 - 3




2 4
%M100.1 %I10.5 %M100.6
"101" "BTN_MAN" "106"
1 1L 1 | {s}
1T 110 V27
%M1000.4
%M100.6 "FORZADO_INIT_
"106" 3"
1 1L { )
1T v
%DB1
"0s/X102"
TON %M100.7
Time "107"
IN Q {s}
T#1ms PT ET T#0ms
%M100.6
"106"
L (R}——
Network 8: ETAPA 107
%M100.7 %l10.3 %M100.0
"107" "BTN_MANT" "100"
| Vi {s}
%M100.7
"107"
{R}
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version

Sheet 6 - 4




PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/RIly] / Program blocks
G1 [FC2]

G1 Properties

General

Name G1 Number 2
Type FC Language LAD
Numbering Automatic

Information

Title Author

Comment Family

Version 0.1 User-defined ID

Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return

G1 Void

Network 1: ETAPA 200

Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 7 - 'I




2 3 4
Network 1: ETAPA 200 (1.1/2.1)
"LED_AMARILLO"
%DB2
"3s/X200"
TP %l10.6 %l10.7
Time "BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
IN Q { | Vi [T
T#3S PT ET
%l10.6 %l10.7
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
4 | 2>
%l10.6 %l10.7
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
4 Vi =
%l10.6 %l10.7
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
4 4 D
%l10.6 %l10.7
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
4 4 D
%l10.6 %l10.7
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3"
4 4 2>
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operatr CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 [ 2 3 4
A Network 1: ETAPA 200 (2.1/2.1)
|
%I1.0 %I11.1 %I1.2 %I1.3 %M200.1
"BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "201"
[ > 11 4 Vi 4 4 {s}
%M200.0
"200"
L— (R }——
%I1.0 %I11.1 %I1.2 %I1.3 %M200.2
"BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "202"
B 271 4 Vi 4 4 {s}
%M200.0
"200"
L— (R }——
- %I0.7 %I1.1 %I1.2 %I1.3 %M200.3
"BTN_LED_1/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "203"
23571 | Vi 4 4 {s)
%M200.0
"200"
L— (R }——
C %I1.0 %I11.1 %I1.2 %I1.3 %M200.4
"BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "204"
> 4 I | Vi 4 {s)
%M200.0
"200"
L— (R }——
%I1.0 %I11.1 %I1.2 %I1.3 %M200.5
"BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "205"
ST1— Vi | Vi (s)
%M200.0
"200"
D L (R }——
%I1.0 %I11.1 %I1.2 %I1.3 %M200.6
"BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM" "BTN_VENT" "206"
ST — Vi Vi N (s)
%M200.0
1 "200"
L— (R }——
E
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
F
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 7 - 3




1 [ 2 4
Network 2: ETAPA 201
%M200.1 %Q0.6
"201" "BOMBA_RIEGO"
]l L {
LI | vV T
%Q0.3
%I2.0 "LED_
"TARGET_RIEGO_ TENSIOMETRO_
.. 15"
]l L { 1\
LI | v
%Q0.4
%I2.1 "LED_
"TARGET_RIEGO_ TENSIOMETRO_
25" 25"
]l L { 1\
LI | v i
%Q0.5
%lI2.2 "LED_
"TARGET_RIEGO_ TENSIOMETRO_
40" 40"
] | { 1}
i v
%M200.1 %I10.6 %M200.0
"201" "BTN_RIEGO" "200"
| Vi {s}
%M200.1
"201"
{R}
Network 3: ETAPA 202
%Q1.1
%M200.2 "RADIACION_
02" DEBIL"
]l L { )
LI | v 7
%l10.7 %M200.0
"BTN_LED_1/3" "200"
Vi (s)
%M200.2
"202"
{R}
Network 4: ETAPA 203
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 7 - 4




%M200.3
203"
] L

%Q1.2
"RADIACION_
MEDIA"

{ )

%I1.0
"BTN_LED_2/3"

Vi

A} U

%M200.0
200"

{sS )
\sl

%M200.3
"203"

(R
\Rl

Network 5: ETAPA 204

%M200.4
04"
]l L

%Q1.3
"RADIACION_
FUERTE"

{ }

%I1.1
"BTN_LED_3/3"

L J

%M200.0
"200"

Vi

{5\
\Sl

%M200.4
04"

{ R}
\Rl

Network 6: ETAPA 205

%M200.5
05"
] L

%Q0.7
"ELECTROVALV_
NEBULIZADORES"
{ )

%I1.2
"BTN_HUM"

Vi

A} U

%M200.0
200"

{sS )
\Sl

%M200.5
05"

(R
\Rl

Network 7: ETAPA 206

Owner

prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas

ba 07/22/2023

e

Proj
C:

Operator

CUATRITFM

\Uégrs\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°

Location

Designed By

Description 1st

Checked By

Description 2nd

language @n-US

Approved By

1st View

Version

Sheet 7 - 5




1 2 3 4
A %M200.6 %Q1.0
"206" "VENTILADORES"
]l L {
LI} vV T
%I1.3 %M200.0
"BTN_VENT" "200"
Vi {s}
%M200.6
"206"
{R}
B
C
D
E
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path
CJ:\LJ)sers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
F
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 7 - 6




PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/RIly] / Program blocks
G3 [FC4]

G3 Properties

General

Name G3 Number 4
Type FC Language LAD
Numbering Automatic

Information

Title Author

Comment Family

Version 0.1 User-defined ID

Name Data type Default value
Input
Output
InOut
Temp
Constant
w Return

G3 Void

Network 1: ETAPA 400

Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 8 - 'I




%M400.0
400"
] |

%Q0.1
"LED_AMARILLO"
{ )

%DB10

"3s/X400"

TP
Time

T#3S PT

ET

A} U

%l0.6
"BTN_RIEGO"
1

%M400.1
401"

T#0ms

%l0.7
"BTN_LED_1/3"
]l L

{5}
\Sl

%M400.0
400"

L (R}—

%M400.2
402"

{5}
\Sl

%I1.0
"BTN_LED_2/3"
]l L

%M400.0
400"

L (R}—

%M400.3
403"

%I1.1
"BTN_LED_3/3"
]l L

{5}
\Sl

%M400.0
"400"

L (R}—

%M400.4
404"

%I1.2
"BTN_HUM"
]l L

{s)
\Sl

%M400.0
400"

L (R}—

%M400.5
405"

{s)
\Sl

%I1.3
"BTN_VENT"
]l L

%M400.0
400"

L (R}—

%M400.6
406"

{S)
\Sl

%M400.0
"400"

L (R}—

Network 2: ETAPA 401

Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 | 2 3
Network 2: ETAPA 401 (1.1/2.1)
%M400.1 %l10.6 %Q0.6
"401" "BTN_RIEGO" "BOMBA_RIEGO"
1 1L 1 | { )
LI | i v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{ )
v )
%Q0.3
"LED_
%I2.7 TENSIOMETRO_
"RIEGO_15" 15"
]l L { 1\
110 v
%Q0.4
"LED_
%I3.0 TENSIOMETRO_
"RIEGO_25" 25"
1 | { )
i v
%Q0.5
"LED_
%I3.1 TENSIOMETRO_
"RIEGO_40" 40"
1 | { )
LI} v
%l10.6 %l10.7 %I1.0 %I1.1 %I1.2
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3" "BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM"
Vi Vi Vi Vi N—_>
Owner projectname - Proyecto_Automatizacion_lnvernadero_Navajas | 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version

Sheet 8 - 3




1 [ 2 3 4
A Network 2: ETAPA 401 (2.1/2.1)
%I1.3 %M400.0
"BTN_VENT" "400"
|| > 11 4 {s}
%M400.1
"401"
L———(R }——
B
C
D
E
[~ | owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
F
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version Sheet 8 - 4




1 | 2 3 4
Network 3: ETAPA 402
%Q1.1
%M400.2 %I10.7 "RADIACION_
"402" "BTN_LED_1/3" DEBIL"
] | ] | {
i i v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{ 1
\ 7
%I10.6 %I10.7 %I11.0 %I1.1 %I1.2
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3" "BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM"
4 4 4 4 >
%I1.3 %M400.0
"BTN_VENT" "400"
p Vi {s}
%M400.2
"402"
L (R}——
Network 4: ETAPA 403
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023

C:iUsers\huugo\Escritorio\GITI & MASTER HUGO\2 MASTERIMASTER 2° 2°
Operaor CUATRI\TFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 2 3 4
%Q1.2
%M400.3 %I1.0 "RADIACION_
"403" "BTN_LED_2/3" MEDIA"
] | ] | {
i i v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{ )
v
%I0.6 %I10.7 %I11.0 %I1.1 %I1.2
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3" "BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM"
4 4 Vi 4 Vi >
%I1.3 %M400.0
"BTN_VENT" "400"
ST — (s)
%M400.3
"403"
L (R}—
Network 5: ETAPA 404
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 2 3 4
%Q1.3
%M400.4 %I1.1 "RADIACION_
"404" "BTN_LED_3/3" FUERTE"
] | ] | {
i i v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{ )
v
%I0.6 %I10.7 %I11.0 %I1.1 %I1.2
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3" "BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM"
4 4 Vi 4 Vi >
%I1.3 %M400.0
"BTN_VENT" "400"
211 Vi {s}
%M400.4
"404"
L (R}—
Network 6: ETAPA 405
Owner prjectname - Proyecto_Automatizacion_Invernadero_Navajas |2+ 07/22/2023
Project path . .
C:\Lfsers\huugo\Escrltorlo\GITI & MASTER HUGO\2 MASTER\MASTER 2° 2°
Operter CUATRITFM
Location
Designed By Description 1st
Checked By Description 2nd Language en_US
Approved By 1st View Version
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1 2 3 4
%Q0.7
%M400.5 %I1.2 "ELECTROVALV_
"405" "BTN_HUM" NEBULIZADORES"
] | ] | {
LI | i v
%Q0.0
"LED_VERDE"
{ )
A} U
%I10.6 %l10.7 %I1.1 %I1.2
"BTN_RIEGO" "BTN_LED_1/3" "BTN_LED_2/3" "BTN_LED_3/3" "BTN_HUM"
% % % V—>
%I1.3 %M400.0
"BTN_VENT" "400"
21 4 {s}
%M400.5
aoo
L (R}—

Network 7: ETAPA 406

Owner projectname - Proyecto_Automatizacion_lnvernadero_Navajas | 07/22/2023
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General
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IIl Presupuesto
1  Cuadro de precios: Mano de obra

cODIGO  UNIDAD DESCRIPCION PRECIO

Graduado en Master de Ingenieria en
MOO01 h i ) 25,00 €
Tecnologias Industriales

MO02 h Técnico superior eléctrico 14,00 €

MO003 h Técnico superior mecanico 14,00 €

Tabla 3. Cuadro de precios: Mano de obra. Fuente: Propia.

2 Cuadro de precios: Materiales

CODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
MAO1 ud Material vario de riego: tuberias, juntas,... 100,00 €
MAOQ2 ud Mandmetro glicerina 7,30 €
MAO3 ud Bomba de riego: BM/100-4 139,00 €
MAO4 ud Regulador de presion AQUACONTROL MC 37,95 €
MAO5 ud Nebulizador de cuatro salidas 3,96 €
MAO6 ud Electrovalvula para riego HUNTER PGV 22,99 €
MAOQ7 ud Extractor de aire de tubo 187,23 €
MAO8 ud Inyector Venturi de fertilizante 68,50 €
MAO09 ud Spider Farmer SE 1000W LED Grow Light 719,99 €
MA10 ud Sensor de luminosidad LS100 37,96 €
MA11 ud Sensor de humedad Soil-Clik Hunter 46,80 €

MA12 ud Sensor de temperatura y humedad SHT10 32,80 €



MA13 ud Sensor de anemometro de viento 69,00 €

MA14 ud PLC Siemens SIMATIC S7-1200 CPU 1215C 577,00 €
MA15 ud Material vario conexiones con el PLC 100,00 €
MA16 ud Pantalla HMI SIMATIC KPT700 Basic 586,52 €

Tabla 4. Cuadro de precios: Materiales. Fuente: Propia.

3 Cuadro de precios unitarios

CcODIGO UNIDAD DESCRIPCION PRECIO
uDO01 ud Proyecto de ingenieria de automatizacién 5.000,00 €
uDO02 ud Instalacién de actuadores y sensores 74.015,04 €
uD03 ud Instalacién del PLC, HMI y cableado 2.743,43 €

Subcontratacién de la estructura portante
uD04 ud . L 10.000,00 €
de los emisores de radiacién LED

Tabla 5. Cuadro de precios unitarios. Fuente: Propia.

4 Cuadro de precios descompuestos

CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION RENDIMIENTO PRECIO IMPORTE

Proyecto de ingenieria de
uDO1 h L, 5.000,00 €
automatizacion

Incluye desde el tiempo empleado por el ingeniero en lo relativo al disefo del proyecto de automatizacion
como a la gestion del proyecto de ingenieria

Graduado en Master de Ingenieria
MOO01 h ) . 200 25,00 € 5.000,00 €
en Tecnologias Industriales

Tabla 6. Cuadro de precios descompuestos UDO1. Fuente: Propia.
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CODIGO = UNIDAD DESCRIPCION RENDIMIENTO PRECIO IMPORTE
Instalacién de actuadores y
uDO02 h 74.156,15 €
sensores
Instalacidn de los actuadores y sensores con el fin de que sean operativos
MO02 h Técnico superior eléctrico 20 14,00 € 280,00 €
MOO03 h Técnico superior mecanico 20 14,00 € 280,00 €
Material vario de riego: tuberias,
MAO01 ud . 1 100,00 € 100,00 €
juntas,...
MAO2 ud Mandmetro glicerina 3 7,30 € 21,90 €
MAO3 ud Bomba de riego: BM/100-4 1 139,00 € 139,00 €
Regulador de presion
MAO4 ud 1 37,95 € 37,95 €
AQUACONTROL MC
MAO5 ud Nebulizador de cuatro salidas 3 3,96 € 11,88 €
Electrovalvula para riego HUNTER
MAOQ6 ud 1 22,99 € 22,99 €
PGV
MAOQO7 ud Extractor de aire de tubo 8 187,23 € 1.497,84 €
MAO8 ud Inyector Venturi de fertilizante 3 68,50 € 205,50 €
Spider Farmer SE 1000W LED Grow
MAOQ9 ud . 96 719,99 € 69.119,04 €
Light
MA10 ud Sensor de luminosidad LS100 1 37,96 € 37,96 €
Sensor de humedad Soil-Clik
MA11 ud 3 46,80 € 140,40 €
Hunter
Sensor de temperatura y humedad
MA12 ud 1 32,80 € 32,80 €
SHT10
MA13 ud Sensor de anemdmetro de viento 1 69 69,00 €
% Costes directos complementarios 0,03 71.996,26 € 2.159,89 €

Tabla 7. Cuadro de precios descompuestos UD0O2. Fuente: Propia.
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CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION RENDIMIENTO PRECIO IMPORTE

Instalacién del PLC, HMI y
uDO03 h 3.028,74 €

cableado

Instalacidn del PLC y del HMI asi como la conexidn con los sensores y actuadores asi como la puesta a punto de
la instalacién automatizada

MO002 h Técnico superior eléctrico 50 14,00 € 700,00 €
MOO03 h Técnico superior mecanico 50 14,00 € 700,00 €
PLC Siemens SIMATIC S7-1200 CPU
MA14 ud 1 577,00 €
1215C 577,00 €
Material vario conexiones con el
MA15 ud 1 100,00 €
PLC 100,00 €
Pantalla HMI SIMATIC KPT700
MA16 ud ) 1 586,52 €
Basic 586,52 €
MA17 ud Médulo 6ES7223-1BL32-0XB0O 1 277,00 € 277,00 €
% Costes directos complementarios 0,03 2.940,52 € 88,22 €

Tabla 8. Cuadro de precios descompuestos UD03. Fuente: Propia.

CODIGO  UNIDAD DESCRIPCION RENDIMIENTO PRECIO IMPORTE

Subcontratacion de la estructura
uDO04 h portante de los emisores de 1 10.000,00 € 10.000,00 €
radiacién LED

Subcontratacion de la estructura portante de los emisores de radiacion LED llave en mano

Tabla 9. Cuadro de precios descompuestos UD04. Fuente: Propia.
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5 Presupuesto base de licitacion

CODIGO | UNIDAD DESCRIPCION PRECIO

Proyecto de ingenieria de

uDO1 h . 5.000,00 €
automatizacion
Instalacion de actuadores 'y
uDO02 ud 74.156,15 €
sensores
Instalacidn del PLC, HMI y
uDO03 ud 3.028,74 €
cableado
Subcontratacion de la
uD04 ud estructura portante de los 10.000,00 €
emisores de radiacién LED
Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) 92.184,88 €
Gastos generales (%12*PEM) 11.062,19 €
Beneficio Industrial (7,5%*PEM) 6.913,87 €

Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC)

110.160,94 €

IVA (21%*PEC)

23.133,80 €

Presupuesto Base de Licitacion

133.294,73 €

Tabla 10. Presupuesto Base de Licitacion. Fuente: Propia.

Con lo cual el presupuesto base de licitacién del proyecto de automatizacion del invernadero
asciende a CIENTO TREINTA'Y TRES MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO EUROS CON SETENTA

Y TRES CENTIMOS.
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