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RESUMEN

El sistema automatizado dentro de un ambiente protegido, como es el caso de los
invernaderos es una etapa fundamental para optimizar y garantizar una adecuada
produccion de hortalizas ya que se puede controlar la temperatura y la dosificacién de
fertirrigacion que necesitan las camas de siembra para asi tener un producto de calidad.
La Autoridad Aeroportuaria de Guayaquil como entidad responsable del invernadero,
busca a través de este plan piloto poder hacer réplicas de este proyecto para cada una
de las familias de la comuna Daular, asegurando un ingreso econdmico digno, asi mismo
gue tengan un acercamiento con la tecnologia.

A partir de esta necesidad se disefiara un sistema automatizado de riego y ventilacion
basado en la programacion de un PLC como dispositivo controlador de las funciones que
se requieren automatizar asi mismo un HMI para la respectiva visualizacion en tiempo
real del diagrama de disefio y las variables a controlar: temperatura y humedad.

En el capitulo 1, se plantea la probleméatica a resolver, asi como la justificacion y los
objetivos del proyecto.

En el capitulo 2, se detalla la metodologia con la que se desarroll6 el disefio del sistema
de riego y ventilacion automatizados con su respectivo analisis en campo.

En el capitulo 3, se desarroll6 el analisis de las simulaciones del sistema automatizado
de riego y ventilacion, describiendo el correcto cumplimiento de las etapas del proceso y

sus validaciones.

En el capitulo 4, se detallan las conclusiones extraidas de este proyecto y sus respectivas

recomendaciones en caso de réplicas futuras.

Palabras clave: Automatizado, riego, ventilacién, extractores.



ABSTRACT

The automated system within a protected environment, as is the case of greenhouses is
a fundamental step to optimize and ensure an adequate production of vegetables as it
can control the temperature and the dosage of fertigation that need the beds of sowing to
have a quality product. The Guayaquil Airport Authority, as the entity responsible for the
greenhouse, seeks through this pilot plan to replicate this project for each of the families
of the Daular community, ensuring a decent income, as well as having an approach with
technology.

Based on this need, an automated irrigation and ventilation system will be designed
based on the programming of a PLC as controller device of the functions that are required
to automate an HMI for the respective real-time visualization of the design diagram and
the variables to control: temperature and humidity.

In chapter 1, the problem to be solved is explain, as well as the justification and the
objectives of the project.

In Chapter 2, the methodology with which the design of the automated irrigation and
ventilation system was developed with its respective field analysis is detailed.

In Chapter 3, the analysis of the simulations of the automated irrigation and ventilation
system was developed, describing the correct compliance of the stages of the process
and their validations.

In Chapter 4, the conclusions drawn from this project and their respective
recommendations are detailed in the case of future replicas.

Keywords: Automation, irrigation, ventilation, extractors.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema automatizado dentro de un
ambiente protegido, como es el caso de los invernaderos localizado en la comuna Daular.
Donde se desea mantener una produccion de tomates durante todo el afio, con las

condiciones ambientales que este tipo de cultivo lo requiere.

Se plantea la utilizaciéon de un controlador Iégico programable (PLC) para el control de
encendido y apagado de los actuadores instalados en el invernadero, mediante la
utilizacién de un sistema SCADA con la ayuda de una interfaz grafica HMI (interfaz
hombre maquina) para la visualizacion y el control de los datos de temperatura y

humedad suministrados por los sensores.

1.1  Descripcion del problema

En la comuna Daular de la parroquia de Chongon perteneciente al canton Guayaquil de
la provincia del Guayas, actualmente los residentes en su gran mayoria se sustentan
econdmicamente mediante la prestacion de servicios agricolas en haciendas cercanas y
otros viajan largos trayectos hasta Guayaquil para laborar; la Autoridad Aeroportuaria y
la fundacién Nobis, estan implementado un proyecto piloto de cultivos de hortalizas
organicas bajo condiciones de ambiente protegido(invernadero) con la finalidad de que
las personas de la comuna produzcan hortalizas de manera orgénica y comercialicen el
producto final, brindandoles la oportunidad de contar con un ingreso econémico digno
para el sustento de sus familias y un acercamiento tecnolégico dentro del enfoque

agricola.

Cabe recalcar que ya se cuenta con una infraestructura tipo invernadero y el sistema de

riego instalado. Sin embargo, esta obra esta presentando falencias en varios puntos.

Empezando por las dimensiones en las que se construyo la infraestructura esta basado
en un modelo para la region sierra donde las condiciones climaticas son diferentes a las

de la costa, seguido de una inundacion (charcos de agua) que se estan proliferando al
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interior del invernadero debido a que en un terreno aledafio se encuentra una plantaciéon
de cacao donde se realiza riego por inundacién; pese a que ya cuenta con un relleno
técnico el invernadero (piedras, tierra), se esta planeando la construccion de canales de
evacuacion de agua en la periferia del cerramiento para evitar inundaciones en su

interior.

Por lo tanto, el verdadero problema en la comuna es la falta de conocimientos de
produccion de hortalizas organicas bajo condiciones de ambiente protegido, por ende,
no cuenta con un proceso de planificacion, manejo y rotacién de la produccion de

hortalizas.

1.2  Justificacion del problema

Las 1200 familias que pertenecen a la comuna de Daular, en su mayoria ejercen una
actividad laboral agricolay ademas las familias tiene un estatus econémico bajo por falta
de plazas de trabajo, entonces al tener como principal inversionista a la fundacién Nobis,
gue va a permitir seguir adelante con el proyecto de cultivo y comercializacion de
hortalizas, solo se tendréa que capacitar a los residentes para que adquieran conocimiento
en temas de produccion de hortalizas, ésta no sera un obstaculo dado a que segun su

historial esta comuna se dedica a la agricultura.

Esta es la razén de que, al implementar este proyecto de emprendimiento de produccion
de hortalizas orgénicas, causara un impacto positivo, generando ingresos y creando

nuevas plazas de trabajo.

Ademas, este s6lo es un plan piloto donde sin duda se espera poder replicar este
emprendimiento a futuro en la regién costa donde hay muy poca informacion acerca de
este tipo de proyectos puesto que no se le ha prestado mayor importancia en el sector
agricola para la optimizacion de una produccién sostenible en un entorno moderno y

eficaz.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Optimizar la produccion de hortalizas, bajo sistemas controlados en la comuna de Daular.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Adquirir informacion de temperatura dentro del invernadero localizado en la
comuna Daular, mediante el uso de sensores para disponer con datos fiables
en el desarrollo del proyecto.

e Disefiar un sistema de ventilacion automatizado, a través del control de
temperatura, en un invernadero favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las
hortalizas.

¢ Monitorizar en tiempo real los datos de control de temperatura del invernadero,
mediante una interfaz grafica (HMI), para la inspeccion de la temperatura.

e Disefar el sistema de riego por goteo automatizado, para una etapa de
produccion de hortalizas en el invernadero, a través del control de nivel de
humedad del suelo.

e Desarrollar manual de funcionamiento del sistema de ventilacion automatizado,
para el usuario.

1.4 Marco tebrico

Esta seccion esta dividida en tres partes, en la primera parte se menciona la relacion que
existe entre un invernadero de cultivo de tomate y sistemas automatizados presente en
invernaderos inteligentes. En la segunda seccion se enfatizan las aplicaciones de
sistemas de control automatizados, es decir, el uso de sistemas SCADA, donde se hace
énfasis en el uso de sistemas retroalimentados, los cuales, mediante sensores hacen la
comparacion entre lo real y lo esperado. Por ultimo, se menciona los parametros que
influyen en el control del crecimiento de tomates, ya que, este proyecto busca tener como

resultado final un invernadero automatizado controlado por temperatura y humedad.
El disefio de un sistema de ventilacion automatizado radica en la temperatura al interior

del invernadero, pudiendo provenir de la evapotranspiracion y transpiracion de las

hortalizas o de la condicién climéatica en el exterior de la infraestructura.
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1.4.1 Invernaderos

Se denomina invernadero a un espacio cerrado formado por una estructura de metal o
madera con una cubierta transparente a los rayos del sol, la misma que puede ser de
plastico o vidrio para el control de las condiciones climéticas como temperatura y
humedad que determinan el desarrollo 6ptimo de la produccién del cultivo. De modo que

se puede cultivar en cualquier fecha del afo.

También, los invernaderos (o invernaculo) suelen estar dotados por sistemas de
ventilacion que contribuyen con la extraccion de calor en ciertas fechas del afio a
diferentes horas del dia, donde la temperatura incrementa abismalmente en su interior,
asi como de un sistema de riego que permite mantener la humedad requerida por el

cultivo. [1]

La frecuencia de encendido del sistema de ventilacién y los tiempos de apertura de las
valvulas para el riego, se pueden controlar por sistemas automatizados como es el caso
del PLC (Controlador Logico Programable), beneficiando a los agricultores con una

optimizacién de recursos y una mejor productividad en sus cosechas.

1.4.2 Sistemas SCADA

Un sistema SCADA realiza las funciones de supervisar, controlar y adquirir datos que
permiten la gestién de cualquier sistema local o remoto gracias a una interfaz grafica que

comunica al usuario con el sistema. [2]

La parte de control esta ligada al proceso que se desea controlar y a los distintos
elementos a utilizarse (PLC, controladores logicos, armarios de control). Por
consiguiente, un operador supervisa el control de la planta, esto significa que puede
actuar y modificar las variables de control en tiempo real, algo que pocos sistemas

permiten con la facilidad intuitiva que ofrecen los sistemas SCADA.

La aplicacion de un sistema SCADA en el riego, es de utilidad para la gestion del cultivo

de hortalizas, porque posibilita la captura de las sefales de los transductores y el control
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de los diversos actuadores de una instalacion de riego, como son las electrovalvulas,

contactores, etc.

A su vez, la automatizacién del sistema de ventilacion parte de programar el encendido
0 apagado del mismo para lograr una temperatura lo mas homogénea posible dentro del
invernadero. Basandose en los datos registrados por los sensores. Esto para evitar el

desarrollo de plagas ademas del ahorro de recursos.

1.4.3 Temperaturay Humedad

La produccion de hortalizas en un invernadero constituye una ventaja sobre la produccién
a campo abierto tales como: climas extremos, suelos infestados, falta de agua, manejo
de recursos etc. Por esta razon, el cultivo en invernadero puede conseguir una
produccion elevada, de mejor calidad y mayor rentabilidad. Ademas, se tiene menor
incidencia de plagas y enfermedades al ser un ambiente protegido.

Existen requerimientos basicos para lograr un producto de calidad y que no

comprometera a la salud de los consumidores.

Como primer requerimiento, la temperatura 6ptima dentro del invernadero durante el dia
debe de estar entre 27° a 35°C. Y durante la noche de 10° a 17°C, para lograr una

produccion ideal.

Temperaturas superiores a 35°C producen aborto de flores y afecta la fructificacion.
Mientras que temperaturas inferiores a 10°C producen deficiencia en el cuajado de flores

y desarrollo lento de plantas.
La Humedad Relativa (HR) 6ptima es de 60 a 80%. Una HR muy elevada favorece el

desarrollo de enfermedades fungosas y dificulta la fecundacion (polen compactado y

aborto de flores). [8]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Debido a la falta de informacién de la produccion de hortalizas organicas bajo
condiciones de ambiente protegido en la Region Costa especificamente en la Provincia
del Guayas, Canton Guayaquil, Parroquia Chongdn, Comuna Daular que corresponde a
la zona geografica donde esta ubicado el invernadero y que a futuro precautelard como
referencia importante para aumentar la construccion de ambientes protegidos para la
produccion de hortalizas en la region Costa del pais; en el presente trabajo se realizé un
diagndstico de las condiciones iniciales donde se hizo identificacion de las variables
fisicas que intervienen en el monitoreo y control de la produccién de hortalizas en un

ambiente protegido como es el caso de los invernaderos.

Asi mismo, se aproximo los distintos rangos de valores que cada variable debe tener, a
fin de asegurar la produccion de tomates durante todo el afio.

Dado que este trabajo es parte de un proyecto multidisciplinario, conformado por
estudiantes de FIMCP, FCV, FIEC, facultades de ESPOL, se logré un intercambio
fructifero de conocimientos en busqueda de la solucion a la problematica previamente

planteada.

Tener un respaldo del estudio fenoldgico de las hortalizas a producir junto con un plan
de riego para la fertilizacion del suelo. Asi también del estudio y calibracion del reservorio
para almacenamiento de agua con su capacidad de bomba para el riego y la dimension
de las tuberias, mediante las respectivas evaluaciones en base a normativas y
estrategias de seleccion por parte de los tesistas de la FCV y FIMCP respectivamente,
fue sin duda de valiosa contribucién para el desarrollo de la automatizacién de los

parametros fisicos necesarios del tomate en un ambiente protegido.
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De acuerdo con lo descrito, una vez identificado el problema para desarrollar la
automatizacion se procedié con un analisis de costos arrojando dos alternativas como

supuestas soluciones:

1. Una vez recopilada la informacién de temperatura y humedad del
invernadero, esto se realiz6 con sensores, realizar un disefio del sistema de
ventilacion y de riego por goteo con conexiones de manera directa entre el PLC y

los dispositivos ya sean sensores o actuadores.

2. Crear un disefio con bus de campo para conectar el PLC y los dispositivos.

Las dos alternativas son totalmente validas, puesto que la opcidon “2” permite
comunicacion bidireccional, asi como también afiadir dispositivos de campo en un futuro
sin complicacion, eficiente y de manera escalable, la misma que conlleva una inversion

mas fuerte en cuanto al presupuesto econémico.

Por lo tanto, la mejor alternativa es la opcion “1” ya que la conexion es la tradicional punto
a punto siendo facil de configurar, menor complejidad y por supuesto un menor costo de

implementacion.
Para validar esta solucion se procedi6 con una fase inicial de recopilacion de informacion

seguida de una fase de disefio y otra de programacion, las cuales se describen a

continuacion (Figura 2.1):
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Temperatura
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Recopilacion de
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Humedad

Extractores de
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Automatizacion
del riego

Programacion

Figura 2.1 Esquema de desarrollo

2.1 Fase derecopilacion de informacion

Esta fase sin duda fue una de las mas importantes del proyecto, puesto que con ella se
pudo desarrollar una base de datos la cual nos ayud6 a tener un registro de los
parametros fisicos que intervienen en la produccién de tomates como son la temperatura
y la humedad. Por lo tanto, mediante sensores se pudo monitorear y adquirir los valores

respectivamente dentro del invernadero.

2.1.1 Temperatura

Debido a que el invernadero ya se encontraba con la estructura montada con 6
extractores de aire ubicados en las paredes, siendo 3 a cada lado del invernadero, como
un modelo piloto para la implementacion de la automatizacion de sistemas de ventilacion.
Cabe mencionar que por motivos de que no habia energia eléctrica en las instalaciones
del invernadero, estos permanecian apagados, se comenz6 a identificar falencias en el
proyecto (Figura 2.2 y 2.3).
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Figura 2.2 Instalaciones del Invernadero

Figura 2.3 Interior del Invernadero

Por ejemplo, las dimensiones sobre la cual fue construido el invernadero corresponden
a un modelo de la region Sierra, donde las condiciones climaticas son totalmente
diferentes al de la region Costa [9]. Es decir, mientras en la region Sierra se busca tener
mayor concentracion de calor al interior del invernadero su techo necesita ser mas bajo
a diferencia al de la region costa donde se busca que en el interior del invernadero sea
mas fresco debido a las altas temperaturas de la zona, se necesita que su techo sea con
dimensiones mas altas. Adicional, la cantidad de extractores que se encuentran

instalados, no son los suficientes para extraer el calor para un area de aproximadamente

1400 [ m* | (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Visualizacion de la temperatura dentro del invernadero

Por tal raz6n mantener una temperatura acorde a la necesaria en el ambiente protegido,

la misma que bordea los 30°C, requiere de un mayor control en la extraccién del calor.

En mediados del mes de diciembre, a entradas del invierno, los datos de la temperatura
empezaron a subir considerablemente debido al cambio climéatico provocado por la
estacion del afio en la Costa. Superando los 48°C en horas del mediodia, donde el sol

es intensamente fuerte (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Datos de Temperatura

Por lo tanto, en el disefio inicial del invernadero, se registraron problemas en el sistema
de ventilacion, reflejandose esto en la pérdida de recursos y afectando a las futuras

producciones de hortalizas.

2.1.2 Humedad

Inicialmente la autoridad aeroportuaria de Guayaquil entregoé el proyecto como plan piloto
con un invernadero que contiene 38 camas para siembra de cultivo, de las cuales 19
tienen 15.20 metros de longitud y las demés 17.40 metros de longitud aproximadamente
(Figura 2.6), la misma que mantenia una conexiobn de mangueras con goteros no
compensados con caudal de 1.6 litros por hora, a través de las aperturas de las

respectivas valvulas.
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Figura 2.6 Plano de obra civil del invernadero. Victor Martinez

En el disefio e implementacién del invernadero se realiz6 en su momento un
levantamiento de terreno junto al sistema de drenaje el cual consistio en la colocacion
de piedra chispa sobre la capa superficial de suelo en su interior. Una vez concluida la
obra, se empez6 a hacer pruebas con un riego manual de agua; donde se pudo
evidenciar que se formaban charcos de agua en el interior del invernadero pese a que el
riego so6lo se hizo en las camas de cultivo (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Instalaciones del invernadero con charcos de agua

Después de un profundo andlisis, se llegbé a una hipétesis y es que en un terreno junto
al invernadero se encuentra un sembrio de cacao, donde el riego se lo realiza con
aspersores tipo bazuca produciendo que se inunde las instalaciones por aguas
subterraneas. Establecida esta observacion, se procedié con la construccién de un canal
de drenaje en la periferia del invernadero por parte del representante de la autoridad

aeroportuaria (Figura 2.8y 2.9).
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Figura 2.8 Sistema de drenaje en la parte frontal del invernadero

Figura 2.9 Sistema de drenaje en la parte lateral del invernadero
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Todos los datos de humedad se los realizaron gracias a la ayuda de un sensor
especializado (Figura 2.10), donde se registraron valores propios de las camas del
invernadero ayudando a tener un registro de este parametro fisico indispensable para el
control del riego en la produccion de tomates (Figura 2.11). Se estima que el porcentaje
de area bajo riego sea aproximadamente de un 75% segun el tipo de hortaliza a sembrar
[10], en cuyo caso es el tomate (Ecuacion 2.1).

P.A.R. = Area humedecida / Area regada

Ecuacion 2.1

Figura 3.10 Sensor de humedad
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Figura 2.11 Datos de Humedad
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Donde el area humedecida es una cantidad tedrica la misma que relaciona el circulo que
se forma cuando el gotero descarga un volumen de agua al suelo (diametro de bulbo
hamedo) mientras que el area regada vincula la longitud entre las mangueras y distancia
entre goteros (Figura 2.12).

Figura 2.12 Cama de siembra humedecida

Actualmente el sistema implementado en el invernadero dispone de tuberias principales
y secundarias de PVC, mismas que tienen conexion con las valvulas de globo y a su vez
éstas comunican a las mangueras que contienen los emisores (goteros) para el riego de
las camas de siembra. El suministro de agua para el invernadero puede provenir de dos
opciones. La primera es a través de la empresa Interagua quien provee el servicio de

agua potable a la comuna de Daular, el fluido luego de pasar por un filtro de malla
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metalica con una capacidad de retencion de impurezas ingresa al invernadero con
presion de 20 PSI, sin embargo, esta presion no garantiza que se tenga agua en todas

las camas de siembra de cultivo al caudal requerido.

La segunda opcion proviene del canal de Chongdn, este tipo de agua se la denomina
‘cruda” al no tener un tratamiento de limpieza previo a su distribucién. Esto suele
ocasionar paradas imprevistas durante la irrigacion ya que se tapan los filtros
obstruyendo el paso del fluido al invernadero siendo necesario realizar una limpieza de
dicho elemento de forma manual para continuar con el proceso. Resaltando, el fluido se
incorpora al invernadero con una presion de 80 PSI.

El invernadero posee una disponibilidad de siembra en 38 camas de cultivo las cuales
tienendos lineas de siembra por cama, la presion del fluido decae desde la entrada

ocasionando que solo las 10 primeras lineas obtengan la cantidad de presion necesaria.

Cabe agregar que el proyecto carece de un plan de contingencia ante un potencial

desabastecimiento de agua.
Dado que el flujo de agua no es igual en todos los puntos de siembra, existe exceso y

escasez de liquido vital en las camas (Figura 2.13). Ademas, son comunes los cortes del

servicio de agua en los fines de semana, afectando de forma directa el plan de riego.
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Esquema del sistema de riego por goteo

Tuberia secundaria

Tuberia principal

ﬂ Filtro de malla metalica
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g Agua del
trasvase

chongon

Interagua

Figura 2.13 Esquema del sistema de riego por goteo actualmente implementado en el

invernadero

2.2 Fase de disefio

Para la fase de disefio se consideran la cantidad necesaria de extractores de aire para
sacar el calor del interior del invernadero. Ademas, por motivo que la parte inversora del
proyecto no deseaba realizar otro gasto adicional, se optd por usar el reservorio que
posee la planta de tratamiento de agua de Daular para el sistema de riego. Esto a causa
de gque el suministro de agua que abastece al invernadero no representaba una fuente

confiable de dicho recurso debido a los constantes cortes en el servicio (Interagua).

2.2.1 Extractores de aire

El presente trabajo propone el afan de darle una solucion eficaz por medio de la
automatizacion de temperatura para un invernadero. Esta idea fue orientada
directamente al cultivo de hortalizas. Para ello la automatizacién es la capacidad de un
sistema para llevar a cabo determinadas tareas, haciéndolas precisas y eficientes a
través de la tecnologia. Con el objetivo de alcanzar alta productividad, sin dafio ambiental
y excesos de vientos perjudiciales se analiza el estudio de la ventilacion dentro del

invernadero.
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Figura 2.14 Ventilacion en el invernadero

La ventilacién en los invernaderos es un tema de vital importancia en los resultados del
cultivo. El aumento de la temperatura y la humedad causa dafios a los cultivos
perjudicando su calidad, la misma que, indirectamente provoca el descenso de la

produccion y de la rentabilidad del invernadero (Figura 2.14). [3]

Las aberturas laterales (con mallas) del invernadero ayudan al ingreso de aire fresco, asi
también, ayudan a que el aire caliente salga hacia a fuera de las instalaciones. La baja
presién de aire dentro del invernadero, asi como el viento exterior, provoca que el aire

frio penetre dentro del invernadero.

La colocacion del mallado debe ser con un area de al menos 1,5 veces el area de los

extractores.

Los extractores axiales, por sus aspas posicionadas alrededor del eje del motor son muy
eficientes para mover elevados caudales de aire, siendo apropiados para la extraccién

de aire, gases y vapores en recintos tales como invernaderos.

La seleccion del extractor se hace teniendo en consideracion las condiciones de montaje,

la tensién disponible y las condiciones exigidas: caudal y sobrepresion. Dependiendo de
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las condiciones fisicas y geométricas del invernadero puede ser conveniente, para
obtener una ventilacibn mas eficiente del recinto, utilizar varios extractores, cuya suma

de caudales sea equivalente a la calculada. [11]

Se calcula el caudal requerido para la ventilacién adecuada en base al volumen del

invernadero y a la cantidad de veces que se desea renovar el aire en una hora (Ecuacion

2.2).
At

3600

Ecuacion 2.2

Donde:

3
Q =caudal de aire requerido {m?}

V =volumen del invernadero a ventilar [m?’]

R . . :
M =cantidad de renovaciones de aire por hora

_ (6650) * (60)
B 3600

m3
Qnecesario = 110.83 [Tl

3
QExtractor =8.889 |:m_:|

S

3
t10q ™
— L d.1

3
8.889{m}
S

Por lo tanto, para el volumen que se encuentra en el invernadero, se necesitan 12

NUmeroExtra ctores =

extractores de 1[HP] a 220[V]. Dado que el invernadero ya se encuentra con 6

extractores instalados, los mismos que equivalen a 3 extractores tedricos en cuanto a su
caudal, so6lo hacen falta instalar 9 extractores. Los extractores deben instalarse

uniformemente distribuidos (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Ubicacion de los extractores y sensor en el invernadero

Para determinar la capacidad del breaker se realiz6 el siguiente célculo (Ecuacién 2.3).

[5]

Ip = (Inom(l-zs))

Ecuacion 2.3

Ip = (3.8 % 1.25)
Ip = 4.75[4]

De esa manera, se seleccion6 el dispositivo de proteccion de 20[A] y el conductor

12AWG de acuerdo con el calculo obtenido (Figura 2.16).
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Figura 2.16 Diagrama de Fuerza de los extractores

De acuerdo con el disefio propuesto se pudo determinar 2 entradas analégica y 12
salidas digitales, con esto se seleccion6 el PLC S7-1200 modelo 1214 AC/DC/Relay, que
cuenta con 14 entradas y 10 salidas digitales, ademas de 2 entradas analdgicas [13]
(Figura 2.17), una pantalla HMI KTP700 Basic [14], un Mddulo I/O digitales, con 16
entradas y 16 salidas digitales [15] y sensor de humedad y temperatura EE210-HT
(Figura 2.18). [16]

Figura 2.17 PLC Simatic S7-1200

Fuente: https://www.siemens.com
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Figura 2.18 Sensor de humedad y temperatura ambiente

Fuente: https://www.epluse.com/

Tabla 2.1 Datos técnicos del sensor de humedad y temperatura

Voltaje de
Marca Alimentacion Salida Rango
E+E Electronik 10V 0-10 V 0-100%HR
0-100°C

Cabe mencionar que las especificaciones de la tabla 2.1 son para humedad y
temperatura debido a que el mismo sensor cuenta con 2 salidas distintas, una para cada

variable.

En el diagrama de control se puede observar las salidas que activan los relay quien a su

vez activaran los contactores para energizar los extractores (Figura 2.19).

24V DC

I

C
so0Q |.; S0 }; sooz'-; s0Q3 |-% soo4|-; soos'-;
l I | | | | | | | 1 | |
KM K2ZM K3M KA KSM KEM
N

Figura 2.19 Diagrama de control de los extractores
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2.2.2 Automatizacion del riego

El disefio de un sistema de riego por goteo radica en el consumo de agua de las plantas,
por tal motivo, existen alternativas que permiten visualizar la cantidad de liquido vital que
puede ser absorbido por el cultivo en las camas de siembra. Este es un dato muy
importante que estd asociado al plan de riego a implementar (fertirriego), siendo
imprescindible la correcta seleccion del método de inyeccidn de fertilizantes, asi como el

filtro necesario que permita preservar la vida util de los emisores.

La implementacién de filtros en los sistemas de riego por goteo se la realiza en la
busqueda de disminuir la probabilidad de que exista una obstruccién a la salida de los

goteros.

Para sistemas de riego en los que se requiere aumentar el cabezal de descarga es
necesario incorporar un equipo de bombeo. Uno de los equipos preferidos por los
agricultores es la bomba centrifuga, para sistemas de riego por goteo de invernaderos
gue suelen ser menores a 1 hectarea, se utilizan bombas centrifugas que proporcionen
presiones entre 20 y 80 PSI. Es necesario para su seleccién considerar la presién

maxima que soportan los elementos a los que se va a conectar.

En cuanto a la parte de controlar el proceso de operacion del sistema, es comdn el uso
de microcontroladores y controladores logicos programables, ya que otorgan mayor
eficiencia y facilidad al manejo. Para sistemas de riego, habitualmente en los disefios se
concatena una electrovalvula, una bomba y una pantalla de ingreso de datos (Figura
2.20). Es decir, la electrovalvula va a estar ligada a la inyeccién de fertilizante, asi mismo
la bomba va a necesitar el tiempo de encendido que seria igual al tiempo del programa

de riego. [6]
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Figura 2.20 Esquema de comunicacién entre los equipos que conforman al sistema de

riego

A continuacion, se muestra el disefio de riego por goteo considerando todos los
elementos y componentes que permiten el desarrollo del sistema, este modelo provee
tres opciones de operacion (Figura 2.21). Empezando con la operacion de irrigacion (sélo
con agua), esta se activara cuando el tensidmetro marque mas de 30 Cb y se desactivara
cuando esta marque una presiéon menor o igual a 15 Cb. Estas referencias de presion

estan dadas por el fabricante Irrometer [12], el cual explica que:

Tabla 2.2 Estado del suelo dado por la presion

Presioén Estado

0-10 Centibares Suelo Saturado

Suelo adecuadamente mojado (excepto
10-30 Centibares en arenas gruesas, que estan

empezando a perder agua)

30-60 Centibares Rango usual para irrigacion

_ Rango usual para irrigacion en suelos
60-100 Centibares

pesados
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En la segunda opcidn, se tiene la operacién de fertirrigacion para esto, el Venturi (sirve
para medir la velocidad de un fluido) ya debe tener la conexidon de succion con el
recipiente con fertilizante. Este al igual que la primera opcién, se detiene cuando la

presion es menor o igual a 15 Cb.

En la dltima opcion, si el sensor de presibn SP3 marca menos 15 PSI se inicia la
secuencia de limpieza de filtros, la misma que consta en el cierre de las electrovalvulas
EV2, EV3 y EV4, asi como la apertura de las valvulas EV1 y EV5. La limpieza finaliza

cuando los sensores de presion SP2 y SP3 marcan una presiéon mayor o igual a 35 PSI.

Ademas, en caso de que se mande a encender la bomba y ningln proceso este activado,
es decir, las electrovalvulas estén cerradas, la bomba se apagara automaticamente. Esto

se hizo como medida de seguridad para evitar que se dafien las tuberias por una alta

presion.
[ (Ev. ]
Entrada .
g ) (S
@ ROTRO$ E
@0 ®
=)@ ensor de
presion
Irrigacion [6] \Eb
Fertirriego
Limpieza J
V.
¢ ghec;z H
@)
()
@
Salida

Figura 2.21 Disefio del sistema de riego
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De acuerdo con el disefio propuesto (Figura 2.22 y 2.23) se pudo determinar 5 entradas
analégica y 6 salidas digitales, con esto, ademas del mdédulo antes mencionado de
entradas y salidas digitales, también se seleccioné un Mdodulo entradas analdgicas con
8 entradas analdgicas [17], un Tensiometro RSU-V [18] (Figura 2.24), tres Sensores de
presion PFT-FRB4X0AF20HCAMSSZ [19] (Figura 2.25) y un sensor capacitivo CQ28
[20] (Figura 2.26).

Figura 2.22 P&ID del sistema de riego
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Tabla 3.3 Datos técnicos tensiéometro

SIMBOL O] DESCRIPCION

Filtra

Walvula de cantrol

“alvula manusal

Bom ba centr fuga

Controlador La

Tuberia

“aleula Check

Transmizor Humedad

Figura 2.24 Tensiometro

Fuente: http://irrometer.com

-0 P rogram abe

Marca

Alimentacioén

Voltaje de
Salida

Rango

Irrometer

5V

0-10V

0-100 Cb
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Figura 2.25 Sensor de presion

Fuente: https://www.sick.com

Tabla 2.4 Datos técnicos del sensor de presién

Voltaje de
Marca |Alimentacién Salida Rango
SICK oV 0-10V 0-60 PSI

Figura 2.26 Sensor capacitivo

Fuente: https://www.sick.com

Tabla 2.5 Datos Técnicos del sensor capacitivo

Voltaje de
Marca |Alimentacion Salida
SICK 0V 0-5V

Todos los sensores y equipos antes mencionados fueron seleccionados porque cumplen
con las necesidades requeridas para la automatizacion tanto del sistema de riego como

el sistema de ventilacion.
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2.3

Programacion

INICIO

BOMBA=0
EV1=0; EV2=0
EV3=0; EV4=0;

EV5=0

NO

NO

LIMPIEZA

BOMBA=1
EV1=1; EV5=1

]

NO

BOMBA=0
EV1=0; EV2=0;
EV3=0: EV4=0;

EV5=0

FERTIRRIEGO INICIO

A
NO

=

BOMBA=1
EV2=1; EV3=1

HUMEDAD=30

si
BOMBA=1 NO
EV2=1; EV3=1 NO
si a
v v
si» LIMPIEZA
N

FERTIRRIEGO LIMPIEZA

BOMBA=1
EV2=1; EV3=1;

s» LIMPIEZA
EV4=1

NO

S-CAPACITIVO=1

NO:

s> LIMPIEZA

INICIO

Figura 2.27 Diagrama de flujo del sistema de riego
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La figura 2.27 describe el funcionamiento del sistema de riego, el cual no puede
inicializarse cuando el sensor principal SP1 no cuenta con la presion adecuado (de 36 a
40 psi). En caso de que la presion sea menor a 36 PSI, se activara una alarma que le
indicara al usuario porque el sistema ha detenido; también aparecera una alarma cuando
la presion de sensor SP1 sea mayor a 40 PSI. El sistema cuenta con una medida de
proteccion en caso de que todas las electrovalvulas estén cerradas y se mande a

encender la bomba, esto no ocurrira, esto para evitar danos en las tuberias.

El sistema cuenta con 3 procesos: Limpieza, riego y fertirriego. La limpieza de los filtros
tiene mayor jerarquia, es decir que, aunque se estén ejecutando los otros 2 procesos, se

realizara la limpieza siempre que sea necesario.

El proceso de limpieza se activa cuando el sensor de presion SP3 marca una presion
menor a 15 PSI, y se desactiva cuando los sensores de presiéon SP2 y SP3 marcan una

presion mayor a 36 PSI.

La activacion y desactivacion del proceso de riego depende de la humedad del suelo, la
cual debe estar entre los 15 Cb y los 30 Cb para que la humedad se considere adecuado.

En caso de la presion sea mayor a 30 Cb, se activa el proceso de riego.

Por dltimo, el fertirriego tiene 3 etapas, una primera de riego normal que dura cinco
minutos, la aplicacion del fertilizante, la cual se desactiva cuando el sensor capacitivo
deja de detectar liquido y una tercera etapa de riego normal que se desactiva cuando la

humedad es menor a 15 Cb.

El sistema de ventilacion, mostrado en la figura 2.28, describe como el sistema de
ventilacién depende tanto de la humedad como de la temperatura. La humedad dentro
del invernadero debe estar entre el 45% y 75% de HR y de la temperatura de 28 °C a 35
°C. En caso de que ambas variables superen su limite superior el sistema se activara y

se desactivara cuando lleguen a su limite inferior.

40



INICIO

v

EXTRACTORES=0FF

HUMEDAD=75%

NO
TEMP=35 Grados

EXTRACTORES=0ON

N

HUMEDAD<=45%

NO
TEMP=28 Grados

INICIO

Figura 2.28 Diagrama de flujo del sistema de ventilacién
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del programa que

fue realizado en lenguaje Ladder, fue simulado en un PLC y visualizado en una HMI.

3.1 Simulacion de proceso

Una vez que se tuvo listo el disefio del sistema de ventilacion y el disefio del sistema de
riego, se realizo la programaciéon para el control de humedad y temperatura dentro del
invernadero. Se compild y cargo el programa al PLC y a la pantalla HMI y se procedio a
simular. En la primera pantalla observé el inicio, como se muestra en la figura 3.1, en
ésta se pudo observar la opcién de Iniciar Sesion, Cerrar Sesion y un recuadro con el
usuario que se encontraba activo. Ademas, se observo un botén de encendido, el cual
solo pudo ser presionado cuando se inicio sesion, y otro de apagado que detiene todo el
sistema. Una vez encendido el sistema, se pudo visualizar cdmo cambié el indicador a
verde ya que el sistema se encontraba operando. En la parte inferior se encuentran los

botones de seleccion para dirigirse a las distintas pantallas del SCADA.
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Figura 3.1 Pantalla de inicio de programa

Se seleccioné la opcidn de “Cambio”, esta nos llevé a una nueva pestana donde se pudo
observar el rango de temperatura a mantener dentro del invernadero. Por defecto se
inicializ6 con una temperatura maxima de 35°C y una temperatura minima de 28°C
(Figura 3.2).

Estos valores solo pueden ser modificadas si el usuario que inicié sesion tiene permiso
de administrador. Cuando se hizo clic sobre cualquiera de los valores, me pedia iniciar
sesién (con un usuario autorizado) para poder modificar los mismo. Una vez que se
realizo el cambio, se cerrd sesion, esto para evitar la manipulacién de los valores ya

establecidos.
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Figura 3.2 Pantalla de cambio del rango de temperatura

Cuando se selecciona la opcién “Riego” se muestra una pantalla donde se pudo observar
el diagrama del sistema de riego que cuenta con una bomba, electrovalvulas, filtros, y
sensores de presion (figura 3). Cuenta también con indicadores para el proceso que se
encuentre activo, estos son: riego, limpieza y fertirrigacion. También, se puede observar
el nombre del usuario que inicié sesion. En la parte inferior se puede visualizar el valor
numérico y una escala de la humedad dada en Cb. Y cuenta con un botén para detener

el sistema y un boton para iniciar el fertirriego.
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Figura 3.3 Pantalla del Sistema de Riego

Cuando la humedad sobrepasa los 30 Cb el sistema de riego se activa automéaticamente,

como se muestra en la figura 3.4. Se activaron la bomba y las electrovalvulas EV2 y EV3.

Ademas de que el indicador de “Riego” pasé a ser de color verde. Una vez que la
humedad lleg6 a los 15 Cb, es decir, que la presion del sustrato se redujo debido a la
presencia de agua, el sistema de riego se desactivo volviendo a su estado original (Figura
3.3).

Una de las condiciones para que se active el riego que sean mas de las 9 de la mafiana,
esto para que el operar pudiese fertirrigar. Se hizo de esta forma, ya que hasta antes de
la 9 a.m. se realiza el riego con la aplicacidn de fertilizante y no se desea una saturacion

de agua en las hortalizas.
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Figura 3.4 Sistema de Riego activado

El proceso de limpieza de los filtros ocurrié cuando el sensor de presion SP3 marc6 una
presion de 0 Cb (Figura 3.5), indicando que los filtros se habian tapado. En este proceso
se activaron la bomba y las electrovalvulas EV1 y EV5. El paso de agua en direccion
contraria al flujo normal que pasa por los filtros, es lo que permitié la limpieza de los
mismos. Este proceso se desactivd cuando SP2 y SP3 marcaron una presién mayor o

igual 36 PSI. La limpieza de los filtros ocurrié durante los otros dos procesos.
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Figura 3.5 Proceso de Limpieza de filtros activado
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El proceso de fertirrigacién cuenta 3 etapas. Una primera etapa de riego normal, una
etapa de aplicacion de fertilizante y una ultima etapa de riego con agua. Para inicializar
este proceso, el operador debe tener listo el recipiente con la mezcla del fertilizante. En
la parte baja de la pared de este recipiente se encuentra un sensor capacitivo, esto para
indicar si habia o no presencia de liquido. Una vez que todo estuvo listo, se presiond el

boton “Iniciar Fertirriego”.

La primera etapa se mostré en la pantalla como en la figura 3.6, y se pudo ver como se
activaron los botones de riego y fertirriego, esto indicé que no era solo riego normal, sino

gue era parte del proceso de fertirrigacion.
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Figura 3.6 Primera etapa de fertirrigacion activado
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Luego de 5 minutos, inicia la segunda etapa (Figura 3.7). En esta se aplica a las
hortalizas el fertilizante del recipiente antes mencionado, mezclado con agua, es por esto
gue se mantiene encendida la sefal de riego, porque el sistema permite el flujo de agua
corriente hacia el sembrio. Esta etapa se desactivd cuando el sensor capacitivo indicé

gue se habia acabado el liquido.
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Figura 3.7 Segunda etapa de fertirrigacion activada

La ultima etapa que se activo fue de riego normal y se desactivd cuando la humedad
llegd a los 15 Cbh. Esta ultima etapa se realiz6 no solo para normalizar la humedad
requerida por las hortalizas sino también para que el fertilizante penetrara mejor el
sustrato. En la pantalla se observaron las mismas caracteristicas que en la etapa 1
(Figura 3.6).

Como medida de seguridad, cuando en el sistema todas las electrovalvulas estuvieron
cerradas, la bomba se desactivara, esto para prevenir dafios en las tuberias debido a la

presion que ejerceria la bomba.

Cuando se selecciono6 la opcion de “Ventilacion” se mostré una pantalla donde, en la
parte superior se observo el usuario que habia iniciado sesién. Se pudo observar el valor
actual de humedad del ambiente, el cual que debia estar entre 45% y 75% HR. También
se observo el valor y una escala de la temperatura actual del invernadero, la cual se rigi6

a los valores ingresados en la pantalla “Cambio”.
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El sistema de ventilacion se activé cuando uno de los dos parametros superd su limite
superior (Figura 3.8). El sistema solo se desactivé cuando ambos valores habian llegado

a su limite inferior.
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Figura 3.8 Sistema de ventilacion activado

El botén de “Detener” que se observé tanto en la pantalla principal (Figura 3.1), en la
pantalla de “Riego” (Figura 3.4), como en la pantalla de “Ventilacion” (Figura 3.8), se

coloco para poder parar todo el sistema en caso de una emergencia o fallo.

Por ultimo. Al seleccionar la opcion de “Alarma” se mostré una ventana con las alarmas

pendientes, estas fueron:

e Alarma 1: El sensor de presion principal ha detectado una presion muy baja y se

requiere de revision.

e Alarma 2: El sensor de presion principal ha detectado una presion muy alta y se

requiere de revision.
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Figura 3.9 Alarma 1

En ambos casos cuando el sistema se detuvo y para que el sistema pudiese volver a
funcionar, la presién censada por el sensor principal SP1 tuvo que ser igual a 36 PSI.
Cuando el sistema esté implementado y sucedan las alarmas es necesaria una revision
manual por parte del operario, ya que puede existir alguna obstruccion, dafio en la

tuberia, dafo en el sensor, etc.
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3.2 Analisis de costos

El analisis se hizo en base a las necesidades del invernadero, es decir, control de

humedad, temperatura y control de riego de las camas de hortalizas dentro del mismo.

Se tomo en cuenta el valor de todos los equipos a usar para la realizacion de este

proyecto. Se puede observar en la siguiente tabla el costo total dichos equipos.

Tabla 3.4 Costo de equipos

Componente Cantidad  Valor final
PLC SIMATIC S7-1200 1 $ 760,00
Modulo 1/O digitales 1 $ 230,00
Mdédulo Entradas analégicas 1 $ 350,00
HMI KTP700 Basic 1 $ 1.410,00
Sensor de humedad y temperatura EE210-HT 1 $ 265,00
Sensor de presion PFT-FRB4X0AF20HCAMSSZ 3 $ 1.545,00
Tensiometro RSU-V 1 $ 90,00
Sensor Capacitivo CQ28 1 $ 50,00
Fuente 24V 5 $ 190,00
Convertidor 0-10 V 1 $ 250,00
Contactores 16 $ 800,00
Relé Térmico 16 $ 400,00
TOTAL $ 6.340,00

Para poder desarrollar este proyecto se seleccioné como la mejor opcion el uso de
contactores sobre el uso de variadores, ya que, tomando en cuenta el costo de un
variador, este es 10 veces mas caro que un contactor. Dando al final un costo que seria
aproximadamente el doble del costo que se tiene actualmente, representando asi, un

beneficio para el cliente, el cual desea replicar el proyecto en toda la Comuna Daular.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Gracias a la adquisicién de datos de humedad y temperatura se logro6 el disefio
de la automatizacion del sistema de riego y ventilacion dentro de un invernadero,
optimizando el proceso de cultivo bajo techo, ya que las lecturas exactas de estas

variables son las que permiten una Optima operacion del sistema.

El control de estas dos variables creara en el invernadero las condiciones optimas
para favorecer el crecimiento y desarrollo de las hortalizas y que estas produzcan
la mayor cantidad de frutos sin tener que lidiar con plagas y/o proliferacion de

hongos debido a la humedad.

El desarrollo de la interfaz grafica HMI de forma amigable e intuitiva, permitira al
usuario controlar y supervisar los rangos de temperatura que se necesitan dentro
del invernadero, con la finalidad de efectuar una rotacion de cultivos, lo que es
beneficioso para el sustrato (suelo), porque se previenen el desgaste de nutrientes
naturales, debido que cada hortaliza no consume los mismos nutrientes. Por el
contrario, el suelo se vera afectado si solo se cultivan hortalizas de una misma

familia en la misma cama de siembra.

La cantidad de extractores sugeridos a instalarse dentro del invernadero
proporcionaran una reduccién en la temperatura de hasta 10°C, con esta
disminucion se evita que la planta se estrese y por ende su crecimiento sea
optimo. Cabe recalcar que los extractores sugeridos cuentan con una escotilla
mecanica la cual evita el ingreso de insectos y plagas desde el exterior, que

puedan afectar o disminuir el crecimiento de las hortalizas.



V. Ademas, se disefo el sistema de riego por goteo, a través del control de nivel de
presion de humedad en el suelo con un tensiémetro, permitiendo que se optimice
el consumo de agua, asi como también, mejorando la absorcién de nutrientes en

cada planta de las camas de siembra.

VI.  Para asegurar que los equipos no sufran desgastes por factores de sobretension
(tension elevada) y garantizar su correcto funcionamiento con el paso del tiempo,
en el disefio se implementé la debida proteccion para los equipos con el uso de

breakers y relés térmicos para los extractores de aire y la bomba para el riego.

4.2 Recomendaciones

Para optimizar el consumo de energia y mejorar el alcance de los sistemas, se
recomienda el uso de nuevas tecnologias inaldmbricas, las cuales permitirian el
desarrollo de una aplicacion movil desde la cual se podria supervisar y controlar las

condiciones dentro de invernadero.

Para futuras réplicas del invernadero se recomienda que se realice un estudio de la
infraestructura adecuada para la region Costa. Ya que el invernadero actual tiene una
infraestructura de la Sierra, la cual hace que la temperatura, y por ende la humedad,

sean elevadas, lo que puede afectar el crecimiento de los cultivos.

Se recomienda la rotacién de cultivos para disminuir el desbalance de los nutrientes en

el sustrato y evitar asi que el producto final tenga carencia en valor nutricional.

Se recomienda la instalacion de extractores marca S&P, modelo AGE-T 1250/1, los
cuales tiene la capacidad de extraer la cantidad necesaria de aire para lograr el

enfriamiento del invernadero.

Se recomienda la instalacion de mallado que sea 1.5 veces el area ocupada de los
extractores y que estén a la misma altura de estos, con el propdsito tener un area de

ingreso de aire y otra de salida del aire caliente y/o humedad.



Se recomienda la instalacion de un generador eléctrico que tenga activacién automatiza
en caso de cortes de energia, los cuales son frecuentes es zonas pequefias como lo es

la comuna Daular.

Se recomienda el uso de sensores que tengan salida de corriente en caso de que los
sensores se encuentren demasiado lejos del PLC. Con distancias mayores se
necesitaria mas cable, por ende, se generarian voltajes y corrientes parasitas o perdida
de voltaje en la de sefial durante la transmision hacia el controlador, lo que puede causar

falsas lecturas.

Se recomienda buscar un asesor profesional técnico en agricultura que tenga
conocimiento de la especie a cultivar, para tener un mejor entendimiento de las

condiciones 6ptimas dentro del invernadero.

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de los equipos y sensores usados,
asi también como el de las tuberias, para que el sistema pueda durar varios afios sin

desperfectos o tener que realizar reparaciones.
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Anexo 1

Extractor marca S&P modelo AGE-T 1250/1

Tabla Anexos 1. Caracteristicas técnicas Extractor

CARACTERISTICAS TECNICAS

= Sy e )
RPN W Valts A wheTFM  Lwld)  dB Ky
AGE-B BOD =0 % 12712 LB/ 456 12117713 [Eck:] BT ]
AGE-T BOD =0 W ZA {840 2112 12,117 718 k] ELT L]
AGE-B 1000 580 Y 127 r2a 136 /810 2100713 556 TEd Ea B4
KGE-T 1000 580 Y ZH) fa40 in/1s 23100115 5% Tad B3 it}
AGE-B 12581 85 1 127 f2a 142 /&E3 = SR8 16 BTE 3 i
KBE-T 12581 85 1 062360 e 3 SRS 19167 BTE 3 i
BGE-B 12501 12 50 1% 127 F 20 A2aE X921, TH 803 fi 1] L 1]
ABE-T 1250M 12 50 1% 20E-Z304E0 42/21 3. 99N, TE 803 T8 1]
"Miwe] sonone medide de acuendea L3 nonmes AMCA 30005 y 30 05
. ™

DIMEMSIONES

A el 1987 1453
B 457 567 =T
' =7 612 613

* CimErcsiines e mm




Anexo 2

Uso de cables segun NEC

Tabla Anexos 2. Tamafio minimo de los conductores de puesta a tierra para

canalizaciones y equipos

Temperature Rating of Conductor [See Table 310.104(A).]

@C(40F) | 75°C (167°F) WC(IMTF) | @C(4rF) [ 75°C6TF) %0°C (194°F)
Types TBS, SA,
SIS, FEP, FEPE, Types TBS, SA,
MI, RHH, RHW- SIS, THHN,
2, THHN, THHW, THW-2,
Types RHW, | THHW, THW-2, Types RHW, | THWN.2, RHH,
THHW, THW, | THWN.2, USE-2, THHW, THW, | RHW.2, USE2,
THWN, XHHW, | XHH,XHHW, THWN, XHHW, | XHH, XHHW,
Types TW, UF USE, ZW XHHW-2,ZW-2 | Types TW, UF USE XHHW-2, ZW-2
Size AWG Size AWG
or kemil COPPER ALUMINUM OR COPPER-CLAD ALUMINUM or kemil
18 - - 4 - - - -
16 — - 18 s - — -
14%* 15 20 25 — - — —
1292 20 25 kU 15 X 25 1288
10%* n 35 40 15 ¥ 35 0%
8 40 50 55 35 0 45 8
6 55 65 75 40 5 55 6
4 70 85 05 55 65 75 4
3 85 100 115 65 75 85 3
2 05 115 13) 75 ) 100 2
I 110 130 145 85 10 115 1
1)) 125 150 170 100 120 135 10
)] 145 175 195 115 135 150 20
0 165 200 225 130 155 175 i
0 195 230 260 150 180 205 40
25 215 255 2% 170 205 230 150
00 240 285 3N 195 230 260 300
50 260 310 350 210 250 280 350
400 280 335 380 25 N 305 400
500 320 380 43 260) 310 350 500
600 350 420 475 285 340 385 600
700 385 460 5N 315 375 425 700
750 400 475 535 320 385 435 750
800 410 400 555 330 305 45 800
%0 435 520 585 355 425 480 000
1000 455 545 615 375 445 500 1000
125 405 590 665 405 485 545 1250
1500 525 625 705 435 520 585 1500
1750 545 650 135 455 545 615 1750
2000 555 665 750 470 560 630 2000




