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Automatizacién y control de un invernadero

Automation and control of a greenhouse
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RESUMEN:

La automatizacion en invernaderos es de gran utilidad en la actualidad, ya que proporciona
importantes beneficios para el agricultor, mejorando la productividad de los diferentes
cultivos, asegura la calidad y protege a las plantas de las plagas y enfermedades. A través de
la automatizacion desarrollada en el invernadero ha sido posible controlar las variables
climatoldgicas de temperatura y humedad dentro de los rangos adecuados y esto ha permitido
un buen desarrollo de las semillas. Para la automatizacion fue necesario la incorporacion de
sensores de humedad y temperatura con un PLC conectado a red, lo que permitio realizar las

diferentes acciones de control y el monitoreo.
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ABSTRACT:

Automation in greenhouses is very useful today, as it provides important benefits for the
farmer, improving the productivity of different crops, ensures quality and protects plants
from pests and diseases. Through the automation developed in the greenhouse, it has been
possible to control the climatic variables of temperature and humidity within the appropriate
ranges and this has allowed a good development of the seeds. For automation, it was
necessary to incorporate humidity and temperature sensors with a PLC connected to the

network, which allowed the different control and monitoring actions to be carried out.
Keywords: Automation, temperature, humidity, technology, monitoring.
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1. INTRODUCCION
Un invernadero es una estructura cerrada cubierta por materiales transparentes, dentro del
cual se obtienen condiciones artificiales favorables para producir cultivos agricolas, asi
dentro de este se consigue un aislamiento tanto térmico como de agentes contaminantes de
cultivos. Sin embargo, es necesario que estos invernaderos cuenten con dispositivos que
permitan controlar y modificar las condiciones del microclima generado. Mismo que
permitira proteger a los cultivos de factores climaticos como heladas, granizo, sequias,
excesos de viento, y demas factores que pudieran perjudicar un cultivo. Con un invernadero

asi se podra cultivar plantas todo el afio en condiciones dptimas.

En la actualidad, los mercados agricolas han perdido la estabilidad que los caracterizaba en
décadas pasadas y se han vuelto més dindmicos y competitivos. La globalizacién de los
mercados, las normas internacionales, el cambio en las necesidades y exigencias de los
consumidores con la rapida evolucion en las tecnologias y la necesidad de un mayor respeto
del medio ambiente, han provocado que los productores agricolas adopten técnicas
innovadoras para obtener ventajas competitivas, de tal manera que para mejorar la
produccidn agricola en invernaderos y hacer frente a los retos anteriormente descritos no
solo es necesario tener un buen conocimiento del sistema de cultivo, sino que se deben
considerar otros aspectos como las restricciones econdmicas, climaticas, tecnologias

disponibles y aspectos medioambientales.

2. METODOLOGIA
Segun la pagina mexicana Hidro-Environment un invernadero es: “una construccion agricola
de estructura metalica, usada para el cultivo y/o proteccion de plantas, con cubierta de
pelicula plastica traslucida que no permite el paso de la lluvia al interior y que tiene por
objetivo reproducir o simular las condiciones climaticas mas adecuadas para el crecimiento

y desarrollo de las plantas cultivadas establecidas en su interior [1].

El invernadero aprovecha el efecto producido por la radiacion solar que, al atravesar un
vidrio u otro material trasltcido, calienta los objetos que hay adentro; estos, a su vez, emiten
radiacion infrarroja, con una longitud de onda mayor que la solar, por lo cual no pueden

atravesar los vidrios a su regreso quedando atrapados y produciendo el calentamiento [2].
Ventajas del empleo de invernaderos
e Precocidad en los frutos.

e Aumento de la calidad y del rendimiento.
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e Produccion fuera de época.
e Ahorro de agua y fertilizantes.
e Mejora del control de insectos y enfermedades.

e Posibilidad de obtener méas de un ciclo de cultivo al afo.
Inconvenientes

e Alta inversion inicial.
e Alto costo de operacion.

e Requiere personal especializado, de experiencia practica y conocimientos teéricos [2].

Tipos de invernaderos.

e Invernadero Capilla (a dos aguas). Los invernaderos de capilla simple mostrado en la
figura 1 tienen la techumbre formada de uno o dos planos inclinados, seglin sea a un
agua o a dos aguas. Este tipo de invernadero se utiliza bastante, destacando las siguientes
ventajas:

- Es de facil construccién y de facil conservacion.

- Es muy aceptable para la colocacion de todo tipo de plastico en la cubierta.

- La ventilacion vertical en paredes es muy facil y se puede hacer de grandes
superficies, con mecanizacion sencilla. También resulta facil la instalacion de

ventanas cenitales.

- Tiene grandes facilidades para evacuar el agua de lluvia. Permite la unién de varias

naves en bateria.

La ventilacion es por ventanas frontales y laterales. Cuando se trata de estructuras

formadas por varias naves unidas la ausencia de ventanas cenitales dificulta la

ventilacion [3].

Figura 1. Invernadero capilla (a dos aguas).
Fuente: [4].
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Invernadero de doble capilla. Los invernaderos de doble capilla como el de la figura
2, estan formados por dos naves yuxtapuestas. Su ventilacion es mejor que en otros tipos
de invernadero, debido a la ventilacion cenital que tienen en cumbrera de los dos
escalones que forma la yuxtaposicion de las dos naves; estas aberturas de ventilacion
suelen permanecer abiertas constantemente y suele ponerse en ellas malla mosquitera.
Ademas, también poseen ventilacion vertical en las paredes frontales y laterales. Este
tipo de invernadero no estd muy extendido debido a que su construccion es mas

dificultosa y cara que el tipo de invernadero capilla simple a dos aguas [3, 4].

Figura 2. Invernadero doble capilla.
Fuente: [4].

Invernadero asimétrico o inacral. Difiere del tipo raspa y amagado en el aumento de
la superficie en la cara expuesta al sur, con objeto de aumentar su capacidad de captacién
de la radiacion solar. Se orienta en sentido este-oeste, paralelo al recorrido aparente del
sol y presenta las ventajas de buen aprovechamiento de la luz en la época invernal,
elevada inercia térmica, buena estanqueidad a la lluvia y al aire, ventilacion satisfactoria
debido a su elevada altura y permite la instalacién de ventilacién cenital a sotavento
como se observa en la figura 3. Sus desventajas se asocian al no aprovechamiento de la

lluvia y las pérdidas de calor en la cubierta [4]

Figura 3. Invernadero asimétrico o inacral.
Fuente: [4].
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También se destacan otros tipos de invernaderos como el de tipo tdnel o semicilindrico que
se caracteriza por la forma de su cubierta y por su estructura totalmente metélica. EI empleo
de este tipo de invernadero se esta extendiendo por su mayor capacidad para el control de
los factores climaticos, el invernadero en raspa y amagado con estructura muy similar al tipo
parral, pero varia la forma de la cubierta donde se aumenta la altura méaxima del invernadero

en la cumbrera, que oscila entre 3y 4,2 m [4].

Dentro del sistema destinado para el control climatico del invernadero es necesario
establecer el sistema fisico como se muestra en la Figura 4, donde se consideran los
parametros superficiales de control de modo que involucra la radiacion solar y el aire, el cual
traslada la temperatura y humedad externa que perjudica la temperatura y humedad interna
[7,8].
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solar Q
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Plagas
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pH

Figura 4. Sistema de parametros fisicos de control.
Fuente: [8].

En el presente trabajo fue utilizado un invernadero experimental asimétrico atendiendo a sus
ventajas, donde para la comunicacion se utilizo el canal de datos de 5Mbps de velocidad. De
esta manera se configuran los equipos a ser monitoreados como son el PLC S7-1200
Siemens, pantalla HMI. KTP-400 Simatic HMI. Estos equipos se encuentran ubicados en el
tablero de control del sistema, los cuales establecen conexion mediante switch.

La configuracion del sistema SCADA, se muestra en la figura 5, la cual indica los equipos a
ser monitoreados y los datos de las variables climatoldgicas consideradas, asi como los

demas indicadores de operacion seleccionados.
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Figura 5. Configuracion del sistema SCADA

El diagrama del control de humedad (figura 6), muestra que el control se puede realizar de

manera manual o automatica y para ello se introducira el porcentaje de humedad en rangos

de 40 a 60%, si el % es menor al valor introducido, se encenderan las bombas para el riego.
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Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de control de Humedad
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Al analizar los mecanismos utilizados en los sistemas de climatizacion de invernaderos, se
destacan la ventilacion superior, ventilacion lateral y frontal, ventilacion forzada vy
nebulizacion [6, 7]. Para la evaluacion del régimen térmico sin control en el invernadero se
realizaron mediciones de la temperatura interna y externa que se encuentran graficadas en la
figura 7 con las cortinas del invernadero cerradas durante un periodo de tiempo, donde se

obtuvo temperaturas que alcanza en el interior un valor méximo de 41 °C.

GRAFICA MEDIA DE TEMPERATURA °C

Temperatura T. EXTERNA T. INTERNA

4:48:00 6:36:00 B:24:00 10:12:00 12:00:00 13:48:00 15:36:00 17:24:00 19:12:00

Horas

Figura 7. Gréafica media de temperatura interna y externa.

De igual manera en la figura 8 se puede observar el algoritmo de control de temperatura que
ha considerado los resultados expuestos por [9, 10, 11], donde el control manual dispone de
dos pulsadores, para poder bajar o subir las ventanas y ademas presenta un indicador de nivel
de temperatura censado por una termocupla tipo k. Mientras que el control automatico de
temperatura consiste en establecer los rangos de temperatura que van desde los 18 a 30 °C
para que el sistema pueda accionar las ventanas y el extractor de aire, si el nivel de
temperatura no disminuye con estas dos primeras opciones, entonces entra la etapa del
proceso de nebulizacion en los 30° C, mediante el censo de temperatura durante un periodo
de 1 minutos. Por el contario si ocurre la disminucion de temperatura del invernadero,
entonces se efectua el cierre proporcional de persianas, parada de la extraccion de aire y el
sistema de nebulizacion, caso contrario si el sistema no efectla estas acciones, entonces se

retorna al ciclo inicial.
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Figura 8. Diagrama de bloques del sistema de control de Temperatura.

3. RESULTADOS

El sistema SCADA esta constituido por diferentes pantallas, las cuales se las realiz6 con
respecto a la programacion de los sistemas de control de humedad y temperatura, para ello

se disefi6 una pantalla principal que responden a los algoritmos de las figuras 5y 7 [6].
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En la figura 9 se observa que la temperatura durante la operacion del sistema de control varia
alcanzando un valor maximo de 30° C debido al clima, donde también se muestran valores
bajos de 10° C en horas de la madrugada. Por otra parte, la humedad relativa promedio que

se encuentra representada en la figura 10, es obtenida durante un periodo de 8 dias.

TEMPERATURA °C

Temperatura

Tiempo &n horas

Figura 9. Curva de comportamiento de la temperatura ambiental interna.

Figura 103. Comportamiento promedio de la humedad.
En las pruebas del sistema de control se evaluaron dos casos para establecer la interrelacion
humedad - temperatura. Para ello en el caso 1 se realiza la toma de datos de temperatura y
humedad con las ventanas cerradas del invernadero y en el caso 2 con las ventanas abiertas
y el extractor en operacién. La comparacion entre los casos 1 y 2 que se observa en las
figuras 11y 12, permite evidenciar la variacion de los rangos de temperatura y humedad en

el invernadero, teniendo en cuenta que las diferencias entre temperaturas maximas son de 5°
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C y de minimas son de 4° C. Esto genera un ambiente bastante adecuado con respecto a los

valores necesarios para el desarrollo de los cultivos.

COMPARACION DE TEMPERATURA CASQ 1Y 2

—e—Caso 1 caso 2

12 FRALSN AL .

6 Horas
44800 6:28:48 BO9:36 950:24 11:531:12 13:12:00 14:52:48 16:33:36 1B8:14:24 19:55:12
Figura 114. Comportamiento de la temperatura interior durante los casos 1y 2 de operacion.
Se debe sefialar que la humedad mas propicia se observa en el caso 2 de la figura 12, al
mantener un valor de humedad més estable, lo que contribuye a evitar enfermedades con las

diferencias maximas de humedad de 70% y las minimas de 10%.

COMPARACION DE HUMEDAD %, CASO 1Y 2

——CA501 —e—CASO 2

Humedad
%%

Horas
44800 6:28:48 B:0%:36 9:50:24 11:31:1213:12:00 14:52:4816:33:36 18:14:24 19:55:12 21:36:00

Figura 12. Comportamiento de la humedad interior durante los casos 1y 2 de operacion.
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En las figuras 11 y 12 se observo el comportamiento de las variables climatologicas como

son temperatura y humedad, lo que indica que mediante la automatizacion del invernadero

se puede mantener en niveles dptimos para el desarrollo de las semillas. Esto sin dudas

constituye una oportunidad para los diferentes productores agricolas de la zona que podrian

introducir esta tecnologia para garantizar un clima controlado en invernaderos que puede

favorecer el incremento de la productividad y la calidad de cultivos.

4. CONCLUSIONES

Se determina que en la automatizacién del invernadero es posible controlar las variables
climatoldgicas, donde la temperatura se logra estabilizar en el valor maximo de 30 °C,
mientras que la humedad relativa alcanza valores extremos de 90 % en la jornada
matutina y después de la 18.00 horas.

Se determino que la variacion de temperatura en invernadero del campus Salache de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, es adecuada para la germinacion de semillas, debido
a la automatizacion realizada en el invernadero, que se puede observar en los registros
graficados de la base de datos, donde se muestran los valores maximos, minimos y
promedio

La mayoria de los invernaderos actualmente usados en la zona carecen de control de los
aspectos ambientales (humedad relativa, luminosidad, temperatura, etc.), lo puede
afectar los cultivos al ocasionar problemas la deshidratacion, la ralentizacion de la
formacion de clorofila y el crecimiento de las plantas.
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