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Resumen

El proyecto realizado se trata del disefio del plano eléctrico de un sistema de
enfriamiento presupuestado para una lecheria ubicada en la Fortuna de San Carlos.
El cual sera probado con un prototipo en Arduino que simule su rendimiento.

El propdsito de este sistema es el de mitigar los efectos del estrés caldrico en los
bovinos, mediante la utilizacion de ventiladores y aspersores de agua. En diversos
estudios este mecanismo de enfriamiento ha obtenido buenos resultados sobre su
impacto, como lo son el aumento de la produccion lechera y una mayor efectividad
de la tasa de gestacion en vacas.

Palabras clave: disefio, estrés calorico, enfriamiento, plano eléctrico, establo.

Abstract

The Project is about the design of an electric plane of a cooling system budgeted for
a dairy located at Fortuna, San Carlos. Which will be tested with an Arduino’s
prototype to simulate his performance.

Intention of this cooling system is to mitigate the caloric stress effects in bovines,
through the use of ventilators and water diffusers. In different researches the cooling
mechanism has get good results about its impact, like a rise in dairy production and
more effectivity in cow’s pregnancy.

Keywords: design, caloric stress, cooling, electric plane, stable.
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Capitulo 1: Introduccién

A continuacion, se presenta una explicacion del problema que motivo el proyecto, el
contexto en el cual se encuentra y la solucion por la que se optd para lograr los
resultados deseados. El enfoque dado en el proyecto es el de disefio del sistema que
se puede aplicar en un proyecto posterior para comprobar su efectividad.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

En las zonas tropicales, como lo es Costa Rica, las vacas lecheras tienen una menor
produccion de leche a causa del estrés caldrico ocasionado por temperaturas elevadas
y humedad relativa alta. Esta situacion se agrava por el progresivo calentamiento
global debido al efecto invernadero que se ha hecho méas evidente en las ultimas
décadas, lo que muestra que hay que tomar medidas lo mas pronto posible para
reducir su afectacion en la produccion alimentaria.

Debido a que San Carlos es una importante region productora de leche y ademas es
una zona donde, como se afirma en [1], se presenta una temperatura media anual de
26 °C en las partes bajas. Por lo tanto, esta zona es afectada considerablemente por
el estrés caldrico de los bovinos lecheros, con la disminucién de la produccion de
leche.

Esta claro que los ganaderos desean aumentar sus ganancias econémicas, por lo que
si se logra el incremento la produccion de leche se beneficiaria, no solo los ingresos
de los ganaderos del pais, sino también la economia de la region donde se encuentran.

Aunque haya lecherias que cuenten con ventiladores, si se disefia un sistema
automatizado adecuado a las instalaciones de descanso de las vacas, se aumenta la
produccion lechera de una manera eficiente al disminuir gastos en la factura eléctrica
al activar los ventiladores solo cuando se requiera.

Por lo tanto, es recomendable el desarrollo de un sistema automatizado para el

enfriamiento del ganado, para evitar que sean afectadas por el estrés caldrico en las
zonas célidas que presentan las condiciones ambientales que lo ocasionan.

1.2 Solucidn seleccionada

Los requerimientos de la empresa que consulto por la solucion son:

e Realizar el control del sistema de enfriamiento mediante un controlador
automatizado (PLC)

e Monitorear las condiciones ambientales de temperatura y humedad, para
detectar cuando se puede producir el estrés caldrico.
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e Incluir los ventiladores en el sistema para su activacion cuando las
condiciones ambientales causen el estrés calorico.

e Contar con aspersores de agua para activarlos cuando el ITH alcance un valor
superior a 74.

La primera propuesta del proyecto fue el desarrollo de una placa PCB que tendria un
PIC integrado para controlar las entradas y salidas del sistema. Primero se realizaron
pruebas de disefio con un software de modelado de PCB, llamado “Sprint Layout
6.0” que luego se exportaba al programa Flat CAM para crear un archivo de formato
NC que describe las pistas y las perforaciones de la placa, el cual se utiliza para
dirigir las coordenadas que debe seguir la fresadora.

Después se realizd la evaluacion de los criterios para la eleccion de un PIC que
ejecutara las tareas del sistema de forma adecuada, es decir, requeria como minimo
poder recolectar datos de dos sensores de forma analdgica, ademéas debia poder
controlar dos salidas, una para el ventilador y otra para la valvula de solenoide que
se activa para permitir el paso del agua a los aspersores.

Ya se habian logrado avances en relacion al disefio de esta alternativa de solucion,
luego en una conversacion con Fabio Cedefio, el duefio de la lecheria, se aclaro que
en realidad lo que deseaba era la implementacion de un sistema de control mediante
el uso de PLC, debido a que esos dispositivos son robustos y confiables en la
automatizacion de sistemas. Por lo que se procedio a realizar un cambio en la linea
de proyecto para establecerlo como el desarrollo e implementacion de un sistema de
control automatizado.

En ese sentido se inicié con la bdsqueda de la documentacion sobre el disefio de
planos eléctricos con base en la normativa nacional de instalaciones eléctricas, que
estd basada en la NFPA-70. Se realizd un disefio con el programa Solidworks
Electrical, pero con el motivo de facilitar la tarea de disefiar se realiz6 un cambio a
Proficad, el cual cuenta con herramientas que permiten elaborar el plano eléctrico del
establo de manera simple, ya que, por su consistencia de tamafio, son mas faciles de
manejar en el desarrollo del plano.

También se obtuvo una cotizacion para proceder con la compra de los componentes
necesarios para el arranque de la instalacion del sistema, la cual se le informé a Fabio,
pero no se obtuvo respuesta del propietario de lecheria, luego se le enviaron otros
mensajes para conocer su intencion con este proyecto, pero tampoco fueron
respondidos. Entonces se opto que el proyecto tuviera un enfoque de disefio.

Ademas, se planted realizar un prototipo con arduino para simular el comportamiento
del sistema del control con los cambios en las condiciones de temperatura y humedad
del entorno, el cual debe realizar la activacion del sistema de enfriamiento si se
cumplen las condiciones de estrés calorico.

Adicionalmente se realizé la simulacion del PLC en CADe Simu, un programa para
realizar diagramas eléctricos y para luego simular su funcionamiento. Se programé
el PLC de la simulacion mediante el diagrama de blogues légicos, debido a que es
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mas intuitivo para determinar las condiciones necesarias en el sistema para ejecutar
un algoritmo de tareas repetitivas de encendido del ventilador y los aspersores de
manera secuencial. Ademas, por la similitud del tamafio de los simbolos del
diagrama, se convierte en la opcidn adecuada para realizar el diagrama eléctrico del
sistema de enfriamiento.

> Sensores a3
k.
Alimentacidn » Control 5| Difusores de » Enfriamiento
agua
Y -~
L 4
—» Proteccion de motores Maotores

Figural.l Diagrama de bloques del sistema de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama de bloques de la figura 1.1, se muestra al blogue de alimentacion en
la entrada del sistema de enfriamiento. Este se encarga de brindar la potencia
necesaria para el funcionamiento del sistema.

El bloque de control, debe evaluar las condiciones ambientales de temperatura y
humedad relativa que obtiene de los sensores, para realizar el calculo de ITH y
determinar si es superior al valor aceptable. En caso de que sea asi, se inicia con la
activacion del bloque de difusores de agua, en el que incluye una electrovalvula, que
permite el flujo de agua en la tuberia para efectuar el rociado de agua sobre las vacas
mediante las boquillas nebulizadoras.

También se realiza la activacion de los motores mediante los contactores del bloque
de proteccidn, para iniciar con la ventilacion forzada en el establo. El enfriamiento
obtenido se estima con las mediciones de los sensores, lo cual se observa en la figura
1.1, como el lazo de realimentacion hacia el médulo de control.
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Capitulo 2: Metay objetivos

2.1 Meta

+ Desarrollar el modelo de un sistema de control automatizado que mitigue el efecto
del estrés calorico del ganado en los establos.

Indicador: Prototipo de un sistema de control de enfriamiento que simule la

funcion del sistema de control automatizado.
2.2 Objetivo general

 Disefiar el sistema eléctrico con control automatizado para un sistema de
enfriamiento por ventilacion forzada y dispersion de agua de un establo de ganado

bovino lechero.

Indicador: Disefio del plano eléctrico del establo, la seleccion del equipo
adecuado en funcion de sus caracteristicas y la verificacion del funcionamiento

del algoritmo con un prototipo electronico.
2.3 Objetivos especificos

« Disefiar el control eléctrico para el sistema de enfriamiento para la mitigacion de

los efectos del estrés caldrico en vacas.

Indicador: Disefio del plano eléctrico del sistema de enfriamiento que esté acorde

a la normativa nacional vigente.

« Implementar el algoritmo de automatizacion en un prototipo electrénico mediante

la programacion de un arduino y comprobar su funcionamiento.

Indicador: Implementacion de un modelo que simule el funcionamiento del

sistema de enfriamiento automatizado.

« Realizar un estudio de prefactibilidad del sistema de enfriamiento automatizado.

Indicador: Resultados del VAN, TIR, TMAR y el ROI para la evaluacion de la

rentabilidad econdmica prevista con el sistema de enfriamiento.
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Capitulo 3: Marco Teorico

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

El sistema es un establo de ganado lechero, donde se llevan desde el potrero para
alimentarlo con concentrado y para que se mantengan frescas antes de realizar el
ordefio de la tarde. Este establo tiene una capacidad de 50 vacas en su maxima
ocupacion.

Luego del ordefio de la madrugada, el ganado se dirige al establo, donde permanece
desde las 8:00 am hasta las 2:00 pm, después se conducen a la sala de ordefio. Al
terminar de ordefarlas se llevan a los repastos, donde permanecen hasta el siguiente
dia.

Debido a que se cuenta con poca ventilacion natural en ese establo, el ganado no
logra un enfriamiento adecuado en los dias calurosos. Por lo que se requiere un
sistema de ventilacion forzada y aspersion, que logre una disminucion de la
temperatura en los bovinos.

Se deben aclarar los conceptos clave del proyecto para una adecuada interpretacion
del mismo.

3.1.1 Estrés caldrico

El estres calorico (EC) es un factor determinante para la producciéon lechera, y segun
se afirma en [2], “aparece cuando el organismo del animal no es capaz ni de bajar su
temperatura corporal, ni de sobreponerse al calor existente”. Es decir, es un estado
provocado por condiciones ambientales que influyen en el bienestar del ganado.

Se utiliza la férmula del indice de temperatura y humedad (ITH), obtenida en [2],
para calcular dichas condiciones en las que se manifiesta el EC en las vacas en
funcién de la temperatura ambiente (T) y la humedad relativa (HR).

ITH= 0.81xT + HR(T-14.4) + 46.4 (1.1)

En la tabla 3.1, se muestra el intervalo en que se producen los distintos niveles de
estreés calorico segun el ITH. Cuando el indice no supera un valor de 74, las vacas se
mantienen en el estado confort [2].
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Tabla 3.1 Estrés caldrico en vacas lecheras segun el ITH.

ITH menor o igual a 74 | No se produce el estrés calérico

ITHentre 75y 79 Estrés caldrico leve

ITH entre 80 y 83 Estrés caldrico medio

ITH mayor o igual a 84 | Estrés calorico grave
Fuente: Adaptacion de [2]

3.1.2 Ventiladores

Un aspecto importante de los ventiladores es el caudal de aire, que se describe en [3],
como el volumen de fluido desplazado por unidad de tiempo, la unidad anglosajona
es cfm (cubic feet per minute, pies cubicos por minuto en espafiol), también se usa
del Sl la unidad m®min

1 m3/min = 2119 cfm (3.1)

El caudal de aire del ventilador determina la eficiencia en el enfriamiento del ganado,
debido a que un flujo mayor de aire causa una mejor transferencia de temperatura al
entorno. Por lo que es un factor muy importante al ser determinante en la efectividad
del enfriamiento del ganado mediante la conveccién.

Otra caracteristica relevante es su potencia mecéanica, la cual normalmente se mide
en hp (horse-power, caballos de fuerza, en espafiol) que define el trabajo que se
realiza para el movimiento de las aspas. Esto define la capacidad del motor de
producir el movimiento que logra superar la inercia y mantener al ventilador en una
velocidad constante.

Figura 3.1 Ventilador de 1 hp marca Weg. Foto propia.
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El motor con que cuenta el propietario de la lecheria es el mostrado en la figura 3.1,
los cuales ya se utilizan en otro de sus establos, pero su arranque se realiza de forma
manual mediante el uso de un interruptor manual.

El Factor de Servicio (FS), es el porcentaje de sobrecarga que el motor es capaz de
soportar por breves periodos cuando se encuentra trabajando normalmente dentro de
las tolerancias de voltaje correctas [4]. Esta caracteristica es importante, debido a que
determina la potencia méxima de operacion del motor usado para el ventilador.

El ventilador que se propuso al inicio del proyecto, presenta las caracteristicas
obtenidas de la placa del motor, que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Datos técnicos del ventilador de la marca Weg.

Voltaje | Factor de | Corriente Potencia | Eficiencia | Velocidad Frecuencia
V) servicio | nominal (A) | (hp) (%) nominal (rpm) | (Hz)
127/220 1.15 14.20/6.83 1 62.0 1750 60

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Controlador

Un controlador es un dispositivo usado para ejecutar el control de un circuito o
sistema. Son utilizados principalmente en tareas sencillas de automatizacion que no
requieren de supervision continua.

ElI LOGO de Siemens, como se define en [5], es un modulo légico universal que tiene
integrado un control, temporizador, interfaz de médulo de ampliacién, entradas y
salidas, entre otros. Es decir, es un controlador que tiene la capacidad de ser ampliado
mediante distintos modulos.

Debido a su versatilidad y su capacidad de procesamiento de datos, el LOGO tiene
aplicaciones en distintas areas, como lo son: sistemas HVAC (Heating/ Ventilation/
Air Cooling), sistemas de bombeo e irrigacién, iluminacion entre otras aplicaciones
industriales [6].
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- 72 > 55—
(1) Alimentacion de tension  (5) Panel de manejo Interfaz de ampliacion
(no en RCo)
Entradas
® (6) Pantalla LCD (® Codificacion mecanica
(3 salidas (no en RCo) — pernos
(4) Receptaculode modulo (7 Indicacién del estado Codificacion mecanica
con revestimiento RUN/STOP — conectores

i) Guia deslizante

Figura 3.2 Diagrama de LOGO! 12/24RC. [5]

El mddulo de ampliacion que se utiliza para afiadir entradas analdgicas es el que se

muestra en la figura 3.3.
®;¥ !
@
53

i
|

(1) Alimentacién de tension (2) Codificacién mecanica ({2 Borne PE para la co-

— clavijas nexioén de tierra y pan-
(2) Entradas T - talla del cable de me-
) Codificacion mecanica L, J
(@) Indicador del estado _ hembrillas dicién analégico.

RUN/STOP

Interfaz de ampliacion @ Guia deslizante

Figura 3.3 Diagrama de médulo LOGO! AM 2. [5]
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Ademas, hay otro modulo a disposicién para el uso de sensores PT100, que se
observa en la figura 3.4.

©)

5 L N

/) Alimentacion de tension \ )) Codificacion mecanica {12 Borne PE para la co-

— clavijas nexion de tierra y pan-
@ e s . talla del cable de me-
- i (19 Codificacién mecanica dicién analoaico
@ Indicador de estado — hembrillas gico.
RUN/STOP

(8) Interfaz de ampliacién

(2) Entradas

N

(i) Guia deslizante

Figura 3.4 Diagrama de mddulo LOGO! AM 2 PT100. [5]

El LOGO 12/24RC tiene una capacidad maxima de 8 mddulos conectados, de los
cuales 4 son médulos digitales LOGO DM8 y 4 modulos analégicos AM2. Por lo
tanto, el PLC puede gestionar un total de 16 relés y utilizar 24 entradas digitales,
ademas de 8 entradas analdgicas [5].

A modo de nota aclaratoria, se explica que se puede utilizar el término PLC o relé
inteligente con el mismo significado, debido a que los relés inteligentes se utilizan
como controladores programables, aunque normalmente se hace la distincion.

3.1.4 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se clasifican segun las propiedades que utilizan para
convertir la temperatura en una magnitud eléctrica. Algunos tipos de sensores son
los siguientes:

3.1.4.1 Termistores

Segun se indica en [7], el termistor es una “resistencia fabricada de material
semiconductor que varia su resistencia eléctrica en funcion a los cambios de
temperatura”.

Existen dos tipos de termistores seguin su comportamiento al variar la temperatura:

- NTC: Coeficiente de temperatura negativo, los cuales disminuyen su resistencia al
aumentar la temperatura [7].
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- PTC: Coeficiente de temperatura positivo, que aumentan su resistencia al aumentar
la temperatura [7].

Figura 3.5 Termistor NTC. [7]

Los termistores no presentan un cambio lineal en funcion de la temperatura [8]. Por
lo que no se puede realizar la medicion con relacion lineal entre el voltaje obtenido
y la temperatura.

3.1.4.2 Termopar

Como se explica en [7], el termopar se compone, usualmente de dos conductores
metélicos con distintas propiedades, que forman un circuito, sus uniones se
encuentran en diferentes temperaturas. Debido a esto, se produce una corriente
eléctrica en el circuito, por el efecto Seeback.

También se aclara en [7], que, en caso de abrirse el circuito, se genera un pequefio
voltaje en las terminales de unos milivoltios, que mantiene una relacion casi lineal
con la temperatura en intervalo de temperatura. Ademas, la diferencia de
temperaturas produce dos voltajes en el circuito con polaridades opuestas, por lo que
el voltaje equivalente es la diferencia entre esos voltajes.

Los termopares se fabrican con distintas calibraciones, de acuerdo a la aplicacion que
se tenga para ellos. Esto se determina con la combinacion de metales con los que se
construyen, por lo que se tienen distintos tipos, las calibraciones méas conocidas son
T,J, KyR[7].
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Figura 3.6 Termopar tipo K.
Fuente: www.dhgate.com

3.1.4.3 Sensor de temperatura resistivo

El RTD (resistance temperatura sensor) funciona de forma similar al termopar, con
el principio de los cambios de resistencia eléctrica de los metales puros, que ocurren
al variar la temperatura. Al haber un aumento de la temperatura, la resistencia
eléctrica en el RTD aumenta gradualmente [7].

Segun se explica en [7], este sensor es ampliamente usado gracias a su estabilidad y
a la relacion lineal entre temperatura y resistencia. La temperatura ambiente se
calcula mediante la formula en [7], que relaciona la temperatura (T) con la resistencia
medida (Rr), la resistencia a 0 °C (Ro) v el coeficiente de temperatura del RTD ().

Rr= Ro(1+0T) (3.2)

El sensor RTD mas comun es el fabricado con platino (Pt), tiene un rango desde los
-260 °C hasta 630 °C. La notacion usada define la resistencia del sensor a 0 °C, por
ejemplo, Pt100 significa que su resistencia es de 100 Q [7].

La ventaja de esta clase de sensor es la gran estabilidad que tienen en sus mediciones
[8], lo cual los convierte en una opcion apta para aplicaciones en las cuales se
requiera la obtencion de mediciones de forma confiable y estable en el tiempo, como
lo puede ser un sistema de aire acondicionado.
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Figura 3.7 Configuracion del RTD. [7]

3.1.5 Sensores de humedad

La humedad relativa se explica en [7], como “la relacion entre la cantidad de agua
actual en el aire y la cantidad que tendria en estado de saturacion sin que haya
condensacion, el cual se expresa como un porcentaje”.

Se pueden dividir los tipos de sensores de humedad relativa en funcion al material
de fabricacion en tres clases: ceramicos, semiconductores y de polimero organico.
La mayor cantidad de estos sensores se basan en las propiedades electroliticas de los
materiales de los que estan fabricados [9].

Todos ellos utilizan los cambios en las propiedades fisicas y eléctricas de los
elementos sensibles cuando se exponen a las condiciones de humedad del ambiente,
midiendo la absorcion de las moléculas de vapor de agua [9].

Figura 3.8 Sensor de humedad relativa.
Fuente: www.vernier.com
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3.1.6 Programacion de PLC

Como se explica en [10], cuando se inici6 con los PLC, los fabricantes se propusieron
que su programacion fuera lo mas sencilla posible, a partir de esto, se da el desarrollo
de la programacién de escalera (ladder), el cual permite disefiar programas que se
conviertan en lenguaje de maquina.

El diagrama de escalera consiste en dos lineas verticales que representan los rieles
de potencia, y los circuitos se conectan en lineas horizontales, que serian los
escalones [10].

Segun [10], las convenciones del diagrama de escalera son:
e El flujo de energia se toma desde la vertical izquierda a través del escalon.
e Cada escaldn en la escalera define una operacion en el control de proceso.
e La lectura se realiza de izquierda a derecha y de arriba abajo.
e Cada peldafio debe comenzar con al menos una entrada y terminar con una
salida como minimo. La entrada se trata de una accion de control y la salida
define un dispositivo conectado a la salida de un PLC.

e Los dispositivos eléctricos se muestran en su condicién normal.

e Un dispositivo particular puede aparecer en uno o mas escalones de la
escalera.

e Las entradas y salidas son identificadas por sus direcciones; la notacion
depende del fabricante.
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Figura 3.9 Diagrama de escalera.
Fuente: www.fiverr.com

Otro metodo para programar un PLC, es la programacion de bloques funcionales
(FDB por sus siglas en inglés). Como se describe en [11], es una programacion
gréfica que utiliza la l6gica booleana, la cual se recomienda en caso de que no se
utilicen ciclos en un programa que se ejecuta en paralelo.

Algunas funciones disponibles en el diagrama de bloques de funciones son AND,
OR y NOT, necesarias para establecer las condiciones de ejecucion de las tareas que
se encuentran en distintos tipos de procesos.

MARCHA Rele
818 autoenclavador K1M
Set B002 Q1
RS Q
Rem = off A
Reset MARCHA
DEL MOTOR

B0O0O3 B0OO1

Figura 3.10 Diagrama de bloques funcionales.
Fuente: www.codigoelectronica.com
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3.1.7 Contactor

Segun [12], se trata de un dispositivo de conmutacion que se acciona mediante un
electroiméan que mueve los contactos eléctricos agrupados en el bloque unido a una
parte movil. Al aplicar una tension en el electroimén, este cierra los contactos
logrando la conduccion de corriente [12].

Se pueden encontrar contactores de tipo monofésico y de tipo trifasico.

Figura 3.11 Contactor Schneider.
Fuente: omcorp.com.ve

La funcidn del contactor es la de actuar como interruptor automatico de maquinas
eléctricas, por ejemplo, los motores.

3.1.8 Disyuntor o breaker

El breaker es un dispositivo que actia mediante la temperatura de una lamina
metélica, el cual se utiliza para evitar que las sobrecargas causen averias en los
motores eléctricos [13].

Como se aclara en [13], el dispositivo cuenta con una lamina que se conforma de dos
metales distintos, que se expanden al calentarse a causa de la corriente eléctrica, en
el caso del metal con mayor capacidad de dilatarse causa gque se curve el metal, por
lo que realiza la desconexion del circuito. Luego el metal se enfria y vuelve a la
posicién inicial.

Se puede separar en categorias por los siguientes parametros:

Corriente nominal: Es la corriente minima necesaria para causar la desconexion del
circuito.

Cantidad de polos: Determina el nimero de cables que se pueden conectar en el
breaker. Suelen ser de 2 a 4 polos.
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Tension de trabajo: Voltaje en el que debe operar el disyuntor. Pueden ser valores
de 110V o0 220V para redes monofésicas.

6@‘.

Figura 3.12 Disyuntor de 2 polos ABB.
Fuente: elettronew.com

3.1.9 Guardamotor

Es un dispositivo especificamente disefiado para la proteccion de motores eléctricos.
Funciona de forma similar a un disyuntor, pero tiene la ventaja de ser méas robusto a
las sobrecargas al arrancar el motor, ademas de permitir la seleccion de la corriente
de disparo y proporcionar proteccion frente a la falta de tension de una fase [14].

Segun lo que se expone en [15], el dispositivo es equivalente en sus funciones a un
relé y un contactor, el mismo tiene la funcion de proteger los motores, realizando la
desconexion cuando se detecta una sobrecarga, asi como cortocircuitos que podrian
ocasionar dafios al motor.

También, segun se aclara en [14], el guardamotor cuenta con acoplamientos
mecanicos para realizar conexiones auxiliares en NO y NC, asi como permite
seleccionar la corriente de desconexidon del disparo térmico.

Figura 3.13 Guardamotor Sirius de Siemens.
Fuente: www.motecmex.com.mx
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3.2 Antecedentes bibliograficos

En un estudio [16], se separd un grupo de vacas en etapa de lactancia en dos lotes.
El lote de control sélo fue tratado con sombra en el corral, en cambio el otro lote
recibié un tratamiento basado en ventiladores y dispersores bajo sombra. En ese
estudio se hall6 que el grupo tratado con el sistema de enfriamiento presentd una
produccion de leche promedio de 30,5+0,94 kg/dia, la cual es superior a la del grupo
sin tratamiento (26,6+0,98 kg/dia). Ademas, la tasa de prefiez (embarazos exitosos)
del grupo con el tratamiento fue de 92% comparado con un 50% del lote de control.

En [17], se muestran los resultados de un estudio en el que se evalu6 el efecto del
estrés calorico sobre la produccion de leche de un hato. Se encontrd que cuando la
humedad relativa (HR) es menor al 80% la produccion lactea promedio es de
15,34+3,3 I/dia por animal. En el intervalo de HR alta que esta entre 80% y 87%, se
reduce la produccion promedio de leche en 1,08 I/dia. También se mostro que al
aumentar la humedad relativa baja considerablemente la produccion, disminuyendo
la produccion hasta 1,75 I/dia cuando la HR es mayor que 95%.

En [18] se describen los distintos mecanismos que el ganado vacuno utiliza para
liberar calor, los cuales son: radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion. Los
mecanismos de termolisis (pérdida de calor) que se pueden controlar son la
conveccion y la evaporacion.

Se puede utilizar ventilacion forzada para provocar una variacion de temperatura
entre la piel de las vacas y el aire que las rodea, asi también se podria integrar
aspersores de agua para que la vaca pierda calor por evaporacion cuando la humedad
relativa sea elevada y evite la sudoracion del animal.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y electronicos

relacionados con la solucion

3.3.1 Mecanismos de pérdida de calor

Para comprender el estrés caldrico, es necesario comprender los mecanismos de
transferencia de calor que utilizan los animales para disminuir su temperatura interna;
esto debido a que, como se menciona en [19], la temperatura en el interior de las
vacas sube cuando digieren los alimentos.

La radiacién, la cual los objetos con mayor temperatura que el entorno emite en
forma de rayos infrarrojos, es la forma en que se puede disipar hasta un 60% del calor
corporal [19].
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La conveccion ocurre cuando el cuerpo entra en contacto con las particulas de aire o
agua, ya que, al calentarse las particulas producen una reduccién en la temperatura
de la piel. Es proporcional a la superficie expuesta y puede representar hasta el 12%
del total de la pérdida de calor, cuando se evapora el agua del cuerpo se puede
alcanzar el 20% de la transferencia de calor [19].

3.3.2 Elementos mecanicos y eléctricos

El electroiman funciona mediante una corriente eléctrica que fluye a través de una
bobina que produce un campo magnético, el cual magnetiza el nicleo que puede ser
de hierro [12].

Se puede realizar la conexion de los contactos de los dispositivos con un
electroiman., por lo que se usan como interruptores en los contactores y las valvulas
de solenoide.

Los cables que se conectan a los contactores, se caracterizan por su resistencia
eléctrica, que se relaciona de manera inversa al radio de su seccion transversal, lo
que determina las pérdidas de energia en la linea por el efecto joule, mencionado en
[20], que es debido al calentamiento de los cables. La formula en [20], para calcular
la potencia disipada (P), dada en kW, esta en funcion de la intensidad de la corriente
() y de la resistencia eléctrica (R).

P = I2XR (3.3)

Para calcular la corriente de plena carga en que opera el motor, se utilizé una
ecuacion adaptada de [21], que incluye el voltaje del motor (V), el factor de potencia
(fp) y el rendimiento (n).

p

[=——"— 3.4

VXxfpxn (34)
El motor que se planteo utilizar en un inicio, segun los datos obtenidos de la placa
con la informacién eléctrica mostrados en la tabla 3.2, cuenta con una potencia de 1
hp (745 W), el factor de potencia del motor es de 80%, el voltaje de operacion es de
120V y el rendimiento es de 62%. Por lo que la corriente de plena carga es de 12,53
A.

Segun la seccion 430.22 A de [25], la corriente soportada por el conductor no debe
ser inferior al 125% de la corriente de plena carga del motor, la corriente minima del
cable es de 15,66 A. Por lo tanto, el calibre de cable minimo aceptable es el 14 AWG,
ya que su corriente nominal a 30°C es de 20 A.

Pero, debido a que se considerd necesario tener un bajo consumo energético, se optd
por el ventilador K6E71KO0 de la marca Multifan, el cual cuenta con una potencia de
460 W y una corriente nominal de 4,2 A [22].
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3.3.3 Programacion del control automatizado

La opcion que se eligio utiliza el control eléctrico de los dispositivos del sistema de
refrigeracion mediante la programacion con un software distribuido por el fabricante
de LOGO, es decir, Siemens, cuyo programa se llama Soft Comfort.

Como se describe en [23], el software permite la creacion de programas mediante la
seleccion de las funciones y sus conexiones, al moverlas en la pantalla para
colocarlas. Tiene dos modos: modo simple y modo de red, ademas se puede elegir la
programacion por diagrama de funciones o diagrama de escalera. También tiene las
funcionalidades de prueba, simulacion, prueba en linea y archivar los programas de
conmutacion.

Pero debido a que no se logro realizar la compra de los productos cotizados para
iniciar con el desarrollo del sistema de control, se decidio realizar la programacion
de un prototipo con el uso de la plataforma Arduino.

El Arduino cuenta con una libreria del sensor DHT11, mediante la cual se pueden
obtener los datos de temperatura y humedad relativa. Estos datos son evaluados con
la formula de ITH, para detectar el estrés calorico. En el caso de la deteccion se inicia
con el algoritmo disefiado para el sistema de enfriamiento, en el cual se adapté la
escala de tiempo en segundos, para su implementacion en forma practica.

34



Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

El tema surgio al observar la relevancia que tiene la temética del estrés calérico (EC)
en los posibles beneficios econdmicos que se obtendrian en las lecherias de la zona
norte.

Luego de recabar informacion sobre los efectos importantes del EC en la produccién
lechera del ganado, se decidio realizar un proyecto que propusiera una solucién al
problema mencionado. También, como se aclara en [1], laregion norte de Costa Rica,
presenta un elevado indice promedio de ITH, que varia entre 85y 89 a lo largo del
afio. Por lo cual, el ganado de la zona es susceptible a padecer el EC.

Se debe destacar que, en el 2018, la produccién de leche en esta zona, segln [24],
era la mitad del total a nivel nacional. Por lo tanto, es una region critica del sector
ganadero que impacta en la economia del pais.

Al analizar los datos recopilados sobre las acciones tomadas en diversos lugares del
mundo para solucionar el problema de la disminucion en la productividad de las
vacas, es evidente que un sistema de ventilacion forzada en los establos logra dar
resultados positivos en la produccion. Por ende, un sistema automatizado de
refrigeracion se presenta como una estrategia adecuada para atacar el problema.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

Al comenzar el proyecto con la oportunidad de desarrollar un controlador en una
placa PCB que tuviera un bajo costo y corto tiempo de produccion, se encuentra que
el cliente no estaba conforme con esta solucion. Por lo que se le consultd, para
asegurarse de su preferencia para obtener la solucion del problema, mostrando su
interés con el uso de un PLC para el proyecto.

También se realizd una basqueda de articulos en internet sobre investigaciones
realizadas acerca del efecto del estrés caldrico en ganado vacuno, asi como articulos
sobre los resultados obtenidos en la produccion de leche al implementar un sistema
de enfriamiento.

El andlisis de los datos se enfoco en los beneficios que se logran al exponer al ganado
a un sistema de enfriamiento que se compone de ventiladores y de aspersores de
agua, asi como la forma de realizarlo para obtener los mayores beneficios. Al
observar los resultados de los estudios consultados, queda en evidencia la efectividad
que dicho sistema presenta al aumentar la produccion lechera de las vacas estudiadas
en comparacion a la produccion obtenida antes de aplicar la refrigeracion.
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La principal dificultad al buscar estudios sobre el impacto de un sistema de
ventilacion, es que la mayor parte de esos estudios se realizaron en paises de zonas
climéticas distintas a las que se hallan en Costa Rica, tales como las de México [16],
y la India [26]. Esto ocasiona que los resultados en este pais puedan variar de manera
considerable en comparacion con los obtenidos en los paises mencionados
anteriormente, debido a las diferencias en las condiciones climaticas, asi como la
alimentacion y el tratamiento brindado a las vacas.

Es decir, aunque se consiga una mejora de la produccion en las lecherias en las cuales
se implemente el sistema de enfriamiento, no se puede afirmar que los beneficios
logrados sean similares a los que se revisaron.

Otro problema en la obtencion de la informacién, es la poca cantidad de estudios
sobre el algoritmo para la activacion y desactivacion de los ventiladores y los
aspersores de agua, para obtener los resultados mas eficientes.

Hay que reconocer que los componentes del sistema presentan altos costos porque
tienen requisitos de rendimiento y seguridad estrictos para evitar accidentes
eléctricos por cortocircuitos o conexiones a tierra. Pero en el caso de este proyecto
el costo no representa un aspecto critico a considerar, sino que es preferible que se
usen dispositivos que sean confiables y con el desempefio requerido.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Para evaluar la conveniencia de las distintas opciones a elegir para cada uno de los
componentes se procedié a realizar un estudio de las hojas técnicas, las cuales se
buscaron por medio de internet.

El criterio de seleccion de las alternativas, es el analisis de conveniencia realizado
con la matriz de ponderacion. Con dicha matriz se realiza la comparacion de las
caracteristicas de cada opcion con respecto a los requerimientos del proyecto.

Para los componentes expuestos al exterior, es decir, los sensores y los cables,
deberan contar con una proteccion contra la humedad, debido a que se utilizaran
aspersores de agua que saturaran el entorno con gotas de agua muy pequefias.

Se evalud el desempefio del algoritmo propuesto mediante una simulacién CADe
Simu, para determinar si el sistema de enfriamiento presenta el comportamiento
esperado. En el simulador se utilizé el componente del PLC Logo, al cual se le
conect6 en sus salidas la bobina del contactor que controla la activacion de cada
ventilador, asi como una valvula de solenoide que se encarga del riego de agua por
dispersién. En las entradas se hizo la conexién de dos interruptores que representan
la deteccion de distintos valores de ITH, uno de los cuales provoca el estrés calérico
(ITH mayor a 74), que provoca el encendido del circuito de control del sistema de
enfriamiento. El otro nivel de deteccion, es cuando el indice ITH sea superior a 70.
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4.4 Implementacion de una solucion

Inicialmente se requirio investigar sobre la manera de disefiar planos eléctricos y el
software CAD que se necesita para crear los disefios. Se propuso al principio utilizar
Solidworks Electrical, pero debido a el tamafio del simbolo de PLC con que cuenta,
no mantiene la relacion de aspecto con los deméas simbolos, por lo que no se
consider6 adecuado para realizar el diagrama eléctrico. Por lo tanto, se eligio
Proficad por su simplicidad de uso y por su libreria completa que contiene todos los
componentes requeridos en el plano eléctrico.

Se realiz6 tambien, el esquemético del sistema de enfriamiento con el programa
CADe Simu. Asi mismo, se utilizé para disefiar el diagrama de bloques l6gicos de la
simulacion del sistema.

El prototipo desarrollado se basa en la plataforma Arduino, que recibe datos de
humedad y temperatura de un sensor DHT11 y calcula el ITH para detectar si se
cumple la condicion de estrés calorico. Si se detecta, se activan las salidas del
aspersor de agua, que se representa con un led y un relé que activa un ventilador, la
rutina se realiza de forma secuencial con diferentes intervalos de activacion.

4.5 Reevaluacion y disefio

Las recomendaciones para proyectos futuros de este tipo, son los que se enlistan:

- Realizar una documentacion exhaustiva con profesionales en la materia, como lo
son los ingenieros agronomos, acerca de las mejores maneras de mantener el
confort térmico de las vacas lecheras mas comunes en la zona.

- Elegir de manera adecuada el tipo de ventilador requerido en funcion del tamafio
del establo y de la cantidad de vacas que ocupan el recinto.

- Determinar de forma clara las especificaciones del cliente al iniciar un proyecto.

Para lograr mejoras en un proyecto de mayor escala, es preferible el uso de un PLC
con una mayor cantidad de salidas digitales y de entradas para utilizar mas sensores,
para obtener las mediciones del promedio de humedad relativa y temperatura en
distintos puntos de medicién en el recinto. Aungue un relé inteligente que admita la
conexion modulos de expansion puede desempefiarse de forma satisfactoria.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

5.1 Analisis de soluciones y solucion final

En primera instancia se planted el desarrollo el control del sistema mediante el
desarrollo de una placa PCB, que cuente con un microcontrolador PIC para realizar
el procesamiento de los datos de los sensores, para ejecutar el control del sistema de
enfriamiento, activando las salidas cuando se pueda producir estrés cal6rico en las
vacas. Pero el duefio de la lecheria, luego de consultarle, decidié que el sistema de
control se implementara mediante un PLC, el cual presenta una gran fiabilidad en el
control de operaciones simples que requiere evaluar datos de sensores para tomar
decisiones.

Por lo tanto, se realiz6 el disefio contemplando los cambios, eligiéndose al PLC para
recolectar los datos de temperatura y humedad del establo, para después evaluar si
las condiciones son las que causan el estres caldrico en las vacas. Si se daba el EC,
se activa la rutina para el control de los ventiladores y la electrovélvula para
conseguir el enfriamiento del ganado.

El reglamento que se debe cumplir en Costa Rica para la instalacion de sistemas
eléctricos basado en el documento del Codigo Eléctrico Nacional [25], de la
Asociacion Nacional de Proyeccion contra el Fuego, o NFPA por sus siglas en inglés,
la cual es una organizacion de los Estados Unidos que se encarga de establecer
distintas medidas de seguridad contra incendios. Los articulos que son de interés para
el proyecto son los que tratan sobre los cables, equipo de proteccion, motores y
también sobre los tableros eléctricos.

Debido a que se debian obtener las mediciones de la longitud, el ancho y la altura del
establo, utilizadas para disefiar el plano, se realizé una visita al establo. También se
tuvo en consideracion la cantidad de ventiladores y de sensores para designar su
ubicacion en el plano eléctrico.
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Figura 5.1 Plano eléctrico del sistema de enfriamiento automatizado.
Fuente: Elaboracion propia mediante Proficad.

En el plano eléctrico se muestra la ubicacion de los ventiladores, la electrovélvula y
los sensores en el establo. Los ventiladores estan separados por una distancia de 15
metros entre cada uno, por lo que cada ventilador se encarga de ventilar
aproximadamente unas 12 vacas. La altura en que se colocaria es a 2,10 m sobre el
nivel de suelo, segun se realiz6 en [16], para que la ventilacion forzada pueda
alcanzar al ganado de manera fluida.

Los sensores de humedad y temperatura se colocan proximos entre si, a 5 metros de
un ventilador del primer bloque, los otros dos sensores se colocan a 5 metros del
ventilador del segundo blogue. Los ventiladores mencionados son los mas cercanos
al gabinete, para evitar la pérdida de sefial en los cables de cada uno de los sensores.

4,3m

68,4 m

Figura 5.2 Vista lateral del establo.
Fuente: Elaboracion propia mediante Proficad.
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15.2m

Figura 5.3 Vista frontal del establo.
Fuente: Elaboracion propia mediante Proficad.

5.1.1 Mdbdulo de control

Para elegir el PLC, se evaluaron tres alternativas del mercado para elegir la opcion
mas conveniente, determinado por sus caracteristicas mas importantes para los

requerimientos del proyecto.

Tabla 5.1 Comparacion de las caracteristicas de distintos relés inteligentes.

- Eaton Zelio
Caracteristica Logo 12/24RC 719-DC-RC | SR2B121BD
Entradas analdgicas 0 4 4
Entradas digitales 8 12 8
Relés 4 6 4

240 lineas con
Memoria 2kB | e Ladder
130 bloques 500 lineas con FDB
Conexion ethernet Si No No
USB Si (adaptador) No No
Maodulo de alimentacion Si (24vDC) Si Si
Mddulo E/S Si (AM2 y DM8) Si Si
12-22 AWG
. solido 14-25 AWG sélido
Cables compatibles 13-16 AWG 1922 AWG 10-24 AWG
flexible flexible
Costo 120 000 130 000 98 000
Proteccion IP 1P20 IP20 P20 (bornero)
IP40 (panel frontal)
Protocolos de datos AS-interface | - | e
Potencia 1.8 W (24VvDC) 2 W 3W sin extension
Vida Gtil de relé 3x10° ciclos 10° ciclos 10 ciclos
Corriente de relé 10 A 8A 8 A
Consumo de corriente 75 mA (24VDC) 140 mA 100 mA

Fuente: Elaboracion propia.
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Se analizan las distintas opciones disponibles mediante una matriz de ponderacion,
que permite determinar cual es la opcién mas adecuada a los requisitos establecidos.
En la matriz, el peso determina la importancia que se le dan a las caracteristicas
analizadas con valores entre 0 y 10, también se establece la puntuacion de cada
alternativa para todas las caracteristicas en funcion de sus capacidades evaluadas, la
cual se califica con un valor de O en caso de no poseer la caracteristica y hasta un
valor de 5 si es idoneo para lo requerido.

Tabla 5.2 Matriz de ponderacion de las alternativas de relés inteligentes.

Eaton Zelio
719-DC-RC |SR2B121BD

4

Caracteristica Peso | Logo 12/24RC

Entradas analdgicas 3 0
Entradas digitales
Comunicaciones
Potencia promedio
Costo

Carga de relés
Mddulos de expansion

Ponderacion 161 130 126
Fuente: Elaboracidn propia.
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La caracteristica que se considera como el factor de mayor importancia es la potencia
promedio, ya que el dispositivo va a estar activo todo el dia para evaluar las
condiciones ambientales en el intervalo de tiempo en que las vacas se encuentran en
el establo. Por lo tanto, es importante utilizar dispositivos de bajo consumo para
reducir los gastos en la factura eléctrica del sistema de control, por este motivo se le
asignd un peso de 9 a la casilla de potencia promedio en la matriz.

El siguiente factor en importancia es la capacidad de los relés, la cual tiene un peso
de 7. Esto se debe a que es necesario contar con relés que soporten una mayor
intensidad de corriente para evitar dafios al momento de controlar los distintos
contactores y la electrovalvula. En este aspecto, el Logo 12/24RC presenta la
cualidad que se considera méas favorable, ya que soporta una corriente de 10 A en
cada uno de sus 4 relés.

Las comunicaciones también son criticas para ejecutar diferentes tareas en la
programacion y el mantenimiento del dispositivo, ya que simplifica el analisis del
funcionamiento de los programas y las mediciones que se realizan con el relé
inteligente. Luego de evaluar esta caracteristica se le asigné un peso que toma en
cuenta su funcion critica en las tareas ordinarias de los controladores.

Tanto las caracteristicas de costo y del médulo de expansién fueron designadas con
un valor de 5, ya que el costo, que tiene una importancia moderada al evaluar la
eleccion del PLC, no se considera como un aspecto limitante al realizar el estudio
econdmico del proyecto, sino que es preferible utilizar un PLC que cumpla con los
requerimientos que se propusieron al inicio.
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También es conveniente que el controlador cuente con un modulo de expansion de
entradas anal6gicas que permita aumentar la capacidad de medicidn con sensores de
temperatura y humedad, ya que se requiere evaluar estas propiedades fisicas en el
sitio en que se implemente el sistema de enfriamiento para contar con un panorama
maés general del lugar. Por lo que se contempla la disponibilidad de modulos de
expansion en la evaluacion en la matriz de ponderacion.

Las que se valoraron con menor importancia son las propiedades de las entradas
analdgicas y digitales, ya que no son modificables, sino que se pueden complementar
con el médulo de expansion. Ademas, en este proyecto no se requiere hacer uso de
las entradas digitales, debido a que los sensores seleccionados funcién de forma
analdgica.

Por los aspectos discutidos anteriormente y por la puntuacion obtenida luego de la
ponderacion, la alternativa que sobresale como la mejor alternativa para el proyecto
es el PLC Logo.

5.1.2 Cableado

La eleccion del cable que alimenta a los ventiladores es determinante para aprovechar
de manera Optima la energia eléctrica, ya que, al utilizar un cable de un calibre
incorrecto pueden aumentar las pérdidas de energia por el efecto joule.

El calibre de los cables comparados es de 12 AWG, el cual, como se indica en [25],
permite una corriente maxima de 30 A, con una temperatura ambiente de 30°C en
entornos himedos y secos. El cable se constituye de dos alambres por cable, debido
a que los motores son monofasicos.

Tabla 5.3 Comparacién de las caracteristicas de las diferentes opciones de cable.

Caracteristica SPT TGP TSJ
Resistencia (Q/km) 5,58 5,43 5,58
Voltaje maximo (V) 300 600 600
Proteccidn del cable PVC PVC PVC
Costo por metro (colones) 808 726,6 927,7
Temperatura maxima(°C) 60 90 60
Corriente a 30 °C (A) 25 30 20

Fuente: Elaboracion propia.

Para la eleccion del cable idoneo para alimentar los motores se evaluaron las
opciones mediante la matriz de ponderacion, que se le establecieron los pesos de las
caracteristicas determinados por la aptitud que tiene cada una.
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Tabla 5.4 Matriz de ponderacion de las alternativas de cables.

Caracteristica Peso SPT TGP TSJ
Resistencia 3 4 5 4
Voltaje maximo 7 3 4 4
Proteccion del cable 8 5 5 5
Costo por metro 5 3 5 2
Corriente a 30°C 7 4 5 3
Ponderacién 116 140 111

Fuente: Elaboracion propia.

La proteccion se estim6 como el factor de mayor peso en la eleccién del cable mas
adecuado para la conexion de los ventiladores. Esto es porque es esencial la
proteccion de la cubierta externa del cable en un ambiente donde se rocie agua por
medio de aspersores, ya que aumenta la humedad relativa del ambiente, sumado a
ello el cable debe ser resistente al fuego en caso de presentarse un conato de incendio.

El voltaje maximo y la corriente maxima, son aspectos fundamentales al disefiar
proyectos con motores, ya que se debe suplir la demanda de potencia eléctrica de
cada motor. El cable debe soportar las corrientes pico que ocurren al encender los
motores, asi como la corriente de plena carga del motor.

El costo por metro de cable tiene una prioridad media en la eleccién del cable, debido
a lo que se le da mayor atencion es la seguridad y las caracteristicas eléctricas del
cable que presentan un papel importante en la funcionalidad de los ventiladores.

La resistencia representa un factor de poca importancia, debido a que la distancia
considerada en el disefio, entre el gabinete y el ventilador méas alejado es de
aproximadamente 45 metros, lo cual causa una de caida de voltaje de
aproximadamente 3V con una corriente de operacion de 12,53 A.

Un factor de le otorga una ventaja al cable TPG sobre los demas, es que cuenta con
resistencia a la intemperie, la humedad y a los rayos ultravioleta. Adicionalmente,
este cable estd disefiado para usarse en la instalacién de motores, por su robustez y
resistencia a dafios como el aplastamiento.

Luego de realizar la ponderacion de las caracteristicas, mostrada en la tabla 5.4, se
determina que la mejor opcidn para alimentar a los motores es el cable TGP.

5.1.3 Sensor de temperatura

Se requiere un sensor que tenga una precision que permita obtener datos fiables de
temperatura. Estos sensores son de montaje en pared, por lo que se facilita su
instalacidn en espacios interiores.
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Para la eleccion del sensor de temperatura se tuvieron en cuenta distintos aspectos
del dispositivo relacionados al rendimiento y consumo de potencia.

Tabla5.5 Comparacion de las caracteristicas de distintos sensores de temperatura.

Caracteristica KTR81 EE451 Futura FTS-1
Voltaje (V) 24 15-35 16-35
Corriente(mA) 4-20 4-20 4-20
Rango de medicion (°C) -40a105 | -40a70 -7a49
Precision (°C) 0.28 0.3 0.556

Fuente: Elaboracion propia.

También, es conveniente evaluar las distintas opciones mediante una matriz de
ponderacion, para escoger el sensor que mejor se desempefie.

Tabla 5.6 Matriz de ponderacion de los distintos sensores de temperatura.

Caracteristica Peso |KTR81 |EE451 |FuturaFTS-1
Corriente 5 5 5 5
Rango de medicion 3 5 4 3
Precision 8 5 4 3
Ponderacion 80 69 58

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener mediciones mas confiables de la temperatura, el sensor debe tener la
menor incertidumbre de medicion posible. Por lo que se valord la precision con el
peso mas alto de la matriz, ya que este atributo facilita la tarea de obtener datos mas
cercanos al valor real.

La corriente de operacion tiene una importancia media para el proyecto, porque las
alternativas propuestas presentan un consumo de 4 a 20 mA, el cual es el estandar de
este tipo de sensores, por lo tanto, no tiene un papel critico en la eleccion. Debido a
esto se le asignd un 5 en la casilla de peso.

La caracteristica de menor peso es el rango de medicion, ya que todas las alternativas
logran medir los valores tipicos de la temperatura ambiental, pero para efectos de la
evaluacion se le asigna valor al rango de valores que sean capaces de medir.

La ponderacion, muestra que el sensor KTR81 es la mejor opcion, por su desempefio
en las distintas caracteristicas evaluadas, por lo que fue seleccionado para el
proyecto.
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5.1.4 Sensor de humedad

Es necesario contar con un sensor de humedad robusto para evitar errores de la
medicidn y que cuente con proteccién contra el agua para un rendimiento mayor del
dispositivo. El tipo de montaje requerido para el proyecto es de pared, ya que
facilitaria la instalacion en la ubicacién apropiada en el establo.

Tabla 5.7 Comparacion de las caracteristicas de distintos sensores de humedad.

Caracteristica KHR3-T21 |H7635A2012| EE160
Voltaje (V) 9.5-28 18-40 24
Corriente(mA) 4-20 4-20 4-20
Voltaje de salida (V) 0-9.5 0-10 0-10
Rango de medicion (%) 0-100 0-95 10-95
Precision (%) 3 3 4

Fuente: Elaboracién propia.

Para seleccionar el sensor apropiado, hay que tener en cuenta una comparacion
mediante una matriz de ponderacion de las alternativas.

Tabla 5.8 Matriz de ponderacion de los distintos sensores de humedad.

Caracteristica Peso | KHR3-T21 | H7635A2012 | EE160
Corriente 5 5 5 5
Rango de medicion | 4 5 4 4
Precision 8 5 5 3
Ponderacion 85 81 65

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar a lo establecido en la matriz de ponderacion de los sensores de
temperatura, se determinG que la caracteristica mas importante en la eleccion del
sensor de humedad es la precision de los datos que miden. Esto es un factor que
influye directamente en la obtencion de datos, los cuales tener la menor
incertidumbre para calcular el ITH de la forma mas precisa.

El siguiente factor en importancia es la corriente, pero esta no representa un valor
significativo en la ponderacion, debido a que la corriente de operacion es la misma
para las 3 opciones disponibles en la matriz. Por esta razon se establece un peso de 5
en la matriz de ponderacion.

Por ultimo, se tiene el rango de operacion, que cuenta con el menor peso en la
ponderacidn. Esta caracteristica no es primordial en la evaluacion, porque en el caso
de los sensores analizados, cuentan con un rango de medicién similar, por ende, su
efecto en el resultado de la ponderacidn no es considerable. Aungue al reconocer el
mayor espectro de valores que es capaz de medir el sensor KHR3-T21, se le da un
mayor puntaje en este aspecto.
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Luego de considerar la ponderacion de la tabla 5.8, el sensor que obtuvo un mayor
puntaje es el KHR3-T21, por lo que se considera como la opcion que mejor se
desempefiaria en la tarea.

5.2 Mddulo de proteccién

Se van a presentar los distintos componentes requeridos para proteger el motor, el
PLC vy el resto de dispositivos. Se debe evitar excesos de corriente y descargas en
conexion a tierra, por lo que los dispositivos de proteccion son indispensables en
instalaciones eléctricas.

5.2.1 Contactor

El contactor requerido debe ser fiable y ademas contar con los aspectos necesarios
para cumplir con su objetivo de controlar la activacion del motor. Debido a que se
produce una corriente pico en el encendido del motor, el contactor debera soportar
esa corriente.

Se consideraron las distintas caracteristicas técnicas de distintos contactores, para
realizar una comparacion de las funcionalidades relevantes para el proyecto.

Tabla 5.9 Comparacién de las caracteristicas de las alternativas de contactores.

Caracteristica Sirius TeSys-K Eaton
3RT2025-1AK6 |LC1K06015B7 | XTOB006BC1

Temperatura operacién maxima (°C) 60 70 60
Corriente de operacion (A) 7,7 6 6
Voltaje de bobina (V) 120 24 24
Vida atil (millones de ciclos) 10 30 10
Voltaje pico (kV) 6 8 8
Retraso maximo de cierre (ms) 38 40 47

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente matriz de ponderacidn se muestra el analisis realizado para determinar
la mejor opcion de las distintas marcas evaluadas.
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Tabla 5.10 Matriz de ponderacion de los distintos contactores.

Caracteristica Peso | SRT5025-1AK | L O1KOB0L5B7 | X1 OBO0GECL
Corriente de operacion 9 2 5 5
Voltaje de bobina 3 3 5 5

Vida (til 6 4 5 4
\oltaje pico 7 3 4 4
Ponderacion 92 138 117

Fuente: Elaboracion propia.

La corriente de operacion es la caracteristica de mayor peso en la tabla 5.10, al ser
un factor determinante en el correcto funcionamiento del motor. Los contactores
evaluados en el proyecto tienen una corriente nominal superior a la corriente maxima
del motor propuesto, que segun se indica en [22], es de 5,6 A, por lo que el motor
puede operar normalmente.

Luego se tiene el voltaje pico, que tiene un peso de 7 en la matriz, debido a que en el
encendido del motor ocurran variaciones notorias del voltaje de alimentacion, asi
como puede ocurrir mientras el motor esté operando, por lo tanto, el contactor debera
tolerar estos cambios en la linea de alimentacion.

La vida util es importante, ya que indica la durabilidad del contactor en funcion de
su cantidad de operaciones. Esta caracteristica se valoré con un peso de 6, porque
establece el tiempo en que el contactor va a permanecer operativo de forma
garantizada por el fabricante.

Finalmente, el voltaje de bobina que cuenta con un peso de 3, tiene una implicacion
en la funcidon del contactor porque constituye un atributo que impacta en el disefio de
la proteccion de los motores. Esto se debe a que el voltaje de bobina determina la
forma en que se controla al contactor, estando la opcion de operar a 120 V en
corriente alterna, como en el caso del Sirius, o de realizar el control con una tension
de 24 V en corriente directa que alimentaria la bobina del contactor mediante el
modulo de fuente de alimentacion de Siemens.

Al considerar el rendimiento de las opciones en las caracteristicas consideradas, se
determind que el contactor TeSys-K LC1K06015B7, es el que mejor cumple con lo
requerido en el proyecto.

5.2.2 Disyuntor

El disyuntor se asigna para la proteccién del ramal completo del circuito, es decir, el
maodulo de control y el médulo de proteccidn del motor, esto para poder manejar de
forma manual el paso de corriente en caso de un cortocircuito o de mantenimiento
del sistema de enfriamiento.
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Tabla5.11 Comparacion de las caracteristicas de las alternativas de disyuntores.

Caracteristica Schneider |Siemens |ABB
Q0210 5SY4210-7 | S202-K10
Corriente de corte (kA) 10 10 15
Temperatura ambiente maxima (°C) 40 70 55
Corriente nominal (A) 10 10 10
NUmero de polos 2 2 2
Proteccién del encapsulado IP20 IP20 IP20

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion de la idoneidad del dispositivo se realiz6 por medio de la matriz de
ponderacion de los aspectos clave necesarios en el proyecto, con distintos niveles de
pertinencia asignado por los pesos dados a cada caracteristica.

Tabla5.12 Matriz de ponderacién de los distintos disyuntores.

Caracteristica Peso Schneider |Siemens ABB
Q0210 5SY4210-7 S202-K10
Corriente de corte 7 4 4 5
Temperatura ambiente maxima | 3 3 5 4
Corriente nominal 8 5 5 5
Proteccion del encapsulado 4 3 3 3
Ponderacion 89 95 99

Fuente: Elaboracion propia.

La caracteristica mejor valorada es la corriente nominal, la cual es la mayor corriente
que permite el disyuntor sin cortar la corriente, la cual es muy importante para definir
la cantidad de motores que puede proteger el disyuntor sin problemas. Ademas, si su
corriente nominal es inferior a la corriente en que se va a operar va a realizar la
desconexion antes de que los motores alcancen su corriente nominal. Para este
proyecto se utilizaria un disyuntor por cada bloque de ventilacion, que se compone
de dos motores.

El siguiente factor en importancia es la corriente de corte, por su labor de actuar
cuando la corriente alcanza valores muy elevados que podrian ocasionar dafio
permanente a los motores. Segln se indica en [25], el dispositivo de proteccion debe
tener la capacidad de conducir la corriente de arranque del motor.

Se le asigné un peso de 4 a la proteccion del encapsulado, debido a que los
disyuntores se montarian en un riel DIN dentro del gabinete con proteccién IP66,
esta caracteristica no es un factor influyente en la evaluacion.

Como caracteristica menos importante, se considerd la temperatura ambiente
méaxima en la que el dispositivo trabajaria apropiadamente, ya que, aunque si influya
en la durabilidad del aparato, sus valores los que se requieren para soportar las
condiciones tipicas del lugar que se consideré el proyecto.
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En la matriz de ponderacion en la tabla 5.12, se observa que la mejor opcién es el
disyuntor ABB S202-K10, por su desempefio general en las distintas caracteristicas.

5.2.3 Guardamotor

El guardamotor esté disefiado especificamente para proteger a los motores de dafios
eléctricos y también soportan las elevadas corrientes eléctricas que se generan al
encender un motor.

Tabla5.13 Comparacion de las caracteristicas de las alternativas de guardamotores.

Caracteristica Tesys Sirius ABB
GV2ME14 |3RV2011-4AA10 |MS132-6.3
Corriente nominal (A) 10 16 6,3
Rango de ajuste (A) 6al0 10a16 4a6.3
Vida util (ciclos) 100 000 100 000 100 000
Proteccion IP20 IP20 IP20
Temperatura ambiente (°C) | -20 a 60 -20 a 60 -25a70
Corriente de disparo (kA) 138 208 100

Fuente: Elaboracion propia.

La comparativa entre las opciones, realizada por distintos parametros, permite
efectuar una evaluacion para seleccionar la opcién mas adecuada a lo que se requiere
en el proyecto. La siguiente matriz de ponderacion muestra la comparacion de las
alternativas.

Tabla5.14 Matriz de ponderacion de los distintos guardamotores.

Caracteristica Peso Tesys Sirius ABB
GV2ME14 |3RV2011-4AA10 |MS132-6.3

Corriente nominal 8 4 4 5
Rango de ajuste 6 3 1 5
Vida util 4 5 5 5
Temperatura ambiente 2 4 4 4
Corriente de disparo 5 4 3 5
Ponderacion 98 81 123

Fuente: Elaboracion propia.

El principal atributo evaluado es la corriente nominal, ya que representa un factor a
considerar en el disefio del sistema de enfriamiento, por su efecto en la corriente a la
que permite operar el motor.
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El rango de ajuste, por otro lado, es importante debido a que la corriente de
sobrecarga se debe ajustar al valor del motor elegido, que se presenta en distintos
valores. De ahi que se le considere una caracteristica con un papel destacado en el
proyecto.

Segun lo establecido en [25], la corriente nominal del dispositivo de proteccion
contra sobrecarga no deber ser superior al 115% de la corriente de plena carga del
motor. Por lo tanto, como la corriente de plena carga del motor elegido es de 4,2 A,
la corriente de sobrecarga debe ser menor a 4,83 A. El guardamotor que se puede
ajustar en ese valor de corriente de sobrecarga es el MS132-6.3.

El siguiente atributo, en orden de importancia, es la corriente de disparo, en la cual,
el guardamotor realiza la desconexion para proteger al motor de corrientes excesivas.

La vida util se incluy6 en la matriz de ponderacion, ya que es un factor que determina
la capacidad del dispositivo a operar sin que se presenten fallas en su mecanismo
interno. El peso atribuido a la vida Util se explica con los valores que muestran las 3
alternativas consideradas, porque su ponderacion neta no es significativa en la
evaluacion realizada.

El menor peso en la matriz, lo tiene la temperatura ambiente de operacion, ya que, al
no presentar una diferencia significativa entre los guardamotores, no se considero
como un aspecto fundamental en el anélisis planteado.

Tomando en cuenta los aspectos comentados, la opcion que es mas adecuada para el
proyecto es el guardamotor de ABB MS132-6.3.

5.3 Descripcion del hardware

En esta seccion se va a presentar los diferentes componentes que forman parte del
sistema de enfriamiento, asi como sus detalles y su funcionamiento.

Se agrupdé en modulos con base en la similitud de sus funciones en las partes del
circuito. Se tienen 2 médulos, los cuales son: el médulo de control y el mddulo de
proteccion.

El diagrama de gabinete de la figura 5.4, se compone de: 1 Logo 12/24RC, 1 Logo!
Power 24V, 2 modulos analdgicos AM2,1 modulo DM8, 2 disyuntores, 4
guardamotores y 4 contactores.
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Figura 5.4 Diagrama del gabinete.
Fuente: Elaboracién propia mediante Proficad.

5.3.1 Moddulo de proteccion

La funcion de este modulo es controlar la activacion del motor mediante el relé del
PLC que se conecta al contactor, también debe brindar proteccion contra sobrecargas
eléctricas para evitar dafios eléctricos en el motor, causado por un cortocircuito en la
linea o por un contacto a tierra.

Entrada — | Modulo de proteccion | e Motor

Figura5.5 Maodulo de proteccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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D: Disyuntor
K: contactor
Q: Guardamotor
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M21

Figura5.6 Esquematico del modulo de proteccion de los motores.
Fuente: Elaboracion propia mediante CADe Simu.

El mddulo de proteccion de los motores cuenta con 4 ramales, agrupados en 2
bloques de ventilacion. Cada uno de los ramales esta conformado por un contactor,
un guardamotor y su respectivo motor, que se conectan en serie.

El blogue de ventilacién esta protegido por un disyuntor, que conecta la linea de
alimentacion con los ramales correspondientes. Esta permitida la conexion de dos
motores por cada ramal, debido a que cada motor tiene una corriente a plena carga
menor a 6 A, como se establece en [25]. Ademas, los motores que se pueden conectar
al ramal no deben tener una potencia nominal mayor a 1 hp, lo cual se cumple con
los motores seleccionados [25].

La notacion que se le asigné a los dispositivos de este mddulo, esta relacionada con
el bloque de ventilacion al cual pertenece y al nUmero de elemento. Asi, por ejemplo,
QL1 representa al segundo guardamotor del bloque 1 de ventilacién, o el disyuntor del
segundo bloque se nombra como D2.
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En la entrada se conecta la linea de 120V, a una terminal del disyuntor, el cual tiene
una corriente nominal de 30A.

]

Figura 5.7 Disyuntor ABB S202-K10.
Fuente: baypower.com

Cada disyuntor se encarga de la proteccion de los dos motores, en cada bloque de
ventilacion. Posteriormente, se conecta el contactor que se encarga de la activacion
de los ventiladores y se controla con los relés del PLC.

Figura 5.8 Contactor Schneider LC1K0601B7.
Fuente: tme.com

El contactor tiene 3 terminales, en las que se conectan las fases de una linea trifasica,
pero existe la opcion de conectar las dos fases para operar de forma normal un motor
monofasico, ya que la tercera entrada se conecta a la segunda salida. El voltaje del
control de activacion es de 24V en corriente directa.

Al presentar un montaje de riel DIN con un perfil de 35mm, el contactor se colocaria
dentro del gabinete en el que se ubicaria el sistema de control, asi como el resto de
dispositivos del sistema de proteccion de los motores.

El guardamotor se encarga de desactivar la conexion al presentarse una sobrecarga
en el motor, lo que puede provocar dafios graves si se mantiene. Este lo integra un
disyuntor magnético para evitar que se sobrepase la corriente nominal que tolera el
dispositivo. Segun esta establecido en [25], esta corriente es 25% mayor a la corriente
nominal del motor en carga completa.
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Figura 5.9 Guardamotor ABB MS132-6.3.
Fuente: new.abb.com

El guardamotor se conecta en la linea de alimentacion del motor para gestionar el
arranque y la operacién del motor mientras se encuentra en funcionamiento. Este
aparato cuenta con un selector giratorio, con el que se selecciona la corriente de corte
por sobrecarga del motor conectado.

5.3.2 Modbdulo de control

Este mddulo se encarga de adquirir los datos de los sensores para evaluar si la
condicion ambiental hace necesario la activacion del sistema de enfriamiento.

Sensores

l

Alimentacion —m= Maédulo de control —m Motor

i

Electrovalvula

Figura5.10 Mddulo de control.
Fuente: Elaboracion propia.

El mddulo de control, se alimenta con un voltaje de 24 V en corriente directa, que se
obtiene de la fuente Power 24V. Entre los componentes del bloque se incluyen dos
sensores de temperatura y dos sensores de humedad relativa, utilizados para calcular
el valor de ITH cada 10 minutos.

Ademaés, el médulo cuenta con las bobinas de los cuatro contactores, los cuales se
utilizan para controlar la activacion de los dos blogues de ventiladores del sistema de
enfriamiento. Para controlar la activacion del riego con los nebulizadores, se utiliza
una electrovalvula de 24 V.
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Figura 5.11 Esquematico del médulo de control.
Fuente: Elaboracion propia mediante CADe Simu.

Se establecio una notacion por numero de elemento y numero de bloque, para
diferenciar los distintos componentes de cada bloque de ventilacion. Asi se tiene por
ejemplo BK12, que representa la bobina del contactor 1 en el bloque de ventilacion
numero 2. La notacion se escogio para simplificar la lectura del diagrama eléctrico
del proyecto.

La salida que controla a la valvula de solenoide se tuvo que conectar a un médulo de
salida digital, debido a que todas las salidas del relé inteligente estan conectadas a
las 4 bobinas de los contactores.
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5.3.21 PLC

El Logo 8 de Siemens cumple con los requisitos que se exigen en este proyecto, ya
que cuenta con un mddulo de entradas analdgicas en el que se pueden conectar los
diferentes sensores para recolectar los datos en distintos puntos estratégicos del
recinto para obtener mediciones mas confiables de las condiciones del ambiente, al
promediar los datos recopilados por el PLC. Su tarea es la adquisicion de datos
provenientes de los sensores en las horas en que las vacas se encuentran en reposo
en el establo para activar de manera adecuada los ventiladores y la electrovalvula de
los aspersores de agua.

Al tener un disefio modular, el Logo tiene la posibilidad de aumentar su capacidad
de controlar més ventiladores al afiadirle un modulo salidas digitales, asi como se
puede conectar un médulo de entradas analdgicas para obtener méas datos de una
variedad de sensores. La limitacion principal es la velocidad de procesamiento del
controlador, por lo tanto, hay un limite en la cantidad de sensores y de ventiladores
con los que puede operar el PLC.

Se conectara al médulo de alimentacion, que tiene una salida de 24VDC, que ademas
podra alimentar la electrovalvula al ser activada.

5.3.2.2 Fuente de alimentacién Power 24V

La fuente de alimentacion de Siemens tiene la tarea de convertir los 120V de entrada
en los 24V en corriente directa al que operan el PLC, los sensores y la electrovalvula.

Figura5.12 Mddulo Siemens Power 24V.
Fuente: www.automation24.es

Se conecta la linea en las entradas L1 y N, y se pueden usar 2 salidas de 24V, cada
una con una positiva y otra negativa. Segun [5], la fuente es capaz de entregar una
corriente de 2,5 A.
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5.3.2.3 Moddulo de entradas analogicas AM 2

Este mddulo sirve para expandir las entradas del PLC, ya que el Logo 12/24RC solo
cuenta con entradas digitales, y estas no son compatibles con el uso de los sensores
de humedad y temperatura. Por lo que se vuelve necesario incluir el médulo AM 2,
para lograr la conexion con los sensores.

La l6gica en que opera es de 10V, el mismo voltaje en que se obtienen los datos de
los sensores.

Figura 5.13 Modulo de entradas analogicas AM 2.
Fuente: www.automation24.es

La conexion con el Logo 12/24RC se realiza mediante el mecanismo de pines, los
cuales se unen al montar el modulo de extension al lado del PLC. Esta forma de
conexion presenta una transmision estable y veloz de los datos recolectados por el
modulo AM2 hacia el mddulo basico [5].

Cada una de las entradas del médulo de extension cuentan con dos terminales, a las
cuales se conectan los sensores analdgicos que se utilizaran para obtener las
mediciones de la condicién ambiental de la estructura.

El consumo maximo de corriente del dispositivo es de 50 mA, asi como su potencia
méaxima disipada por su circuito es de 1,2 W. EI médulo presenta proteccion contra
inversion de polaridad, lo cual evita que un mal funcionamiento del sistema
ocasiones dafios al cambiar la direccion de la corriente eléctrica [5].

Las entradas tienen una resolucion de 10 bits, segln [5], es decir, puede tomar 1024
distintos valores, lo que permite una buena lectura de los sensores.

5.3.2.4 Sensor de humedad

Este sensor estara realizando la medicion de la humedad relativa dentro del establo
en el lapso de tiempo en que las vacas se hallan en el establo, para monitorear las
condiciones ambientales y detectar si se puede producir el estrés calorico.
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Los datos recolectados de este sensor se procesaran en el Logo 12/24RC, en
combinacion con los datos del sensor de temperatura para evaluar las condiciones
periddicamente en el intervalo de tiempo en que las vacas descansan en el establo.

Se utilizaran dos sensores KHR3-T21, los cuales cuentan con la precision y el rango
de medicion requeridos para obtener las mediciones en el establo, que alcanza valores
altos de humedad relativa debido a la aspersion de agua que se aplicaria.

5.3.2.5 Sensor de temperatura

El sensor se colocaria en diferentes ubicaciones del establo a una altura de 3 metros
desde el suelo, seguin lo que se menciona en [27], debido a que el aire frio desciende
por su densidad mayor a la del aire calido, es decir la temperatura al nivel del suelo
es menor. Con esto se asegura que la temperatura experimentada por el ganado no
supere la temperatura limite de estrés calorico.

En la figura 5.12, se muestra un grafico de la temperatura registrada en Fortuna
mediante una estacion meteoroldgica el 12 de abril de 2020, que muestra el
comportamiento de la temperatura en un dia tipico que se espera obtener con el
sensor.

Temperatura en Fortuna el 12/04/20

Temperarura (°C)

0 4 8 12 16 20 24

Hora del dia (Formato 24 horas)

Figura 5.14 Grafico de temperatura vs hora del dia en la Fortuna, San Carlos.
Fuente: Elaboracion propia con datos de www.imn.ac.cr/especial/estacionfortuna.html

5.3.2.6 Ventilador

Los ventiladores tienen parametros que se deben considerar en la implementacion de
proyecto. En [22], se detalla que la tira del ventilador describe la distancia en la que
la velocidad del aire proporcionado por el ventilador es de 0,5 m/s. Este factor es
determinante en la distancia que debe haber entre los ventiladores.
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Para el modelo seleccionado la tira es de 80 m, por lo que el ventilador se considera
como la opcidn adecuada para efectuar la ventilacion del establo.

Otro factor importante es el caudal de aire que el ventilador genera por minuto, en el
caso del ventilador de cesta elegido, del modelo K6E71KO0 [22], tiene un caudal de
14 395 m®/h, que, si se obtiene la relacion entre potencia y caudal, se obtiene un valor
de 31,2 W/m®/hora, lo cual demuestra su eficiencia de energética.

Figura 5.15 Ventilador K6E71KO de la marca Multifan [22]

Los ventiladores de cesta son adecuados para instalarlos en sitios bajo techo, como
los son los establos, ya que su estructura permite una facil instalacion [22].

5.4 Descripcion del software

Se determiné que el sistema de enfriamiento esté apagado en las horas en la que el
ganado no se encuentra en el establo, para evitar el gasto innecesario de energia
eléctrica. Al ser las 8:00 am, se empiezan a trasladar desde los repastos al sitio de
descanso para alimentarlas, van a permanecer en el establo hasta las 2:00 pm, pero
es probable que ocurran retrasos en las horas de ingreso y salida, por lo que se
contempla la hora como condicion para realizar la activacion del sistema de
enfriamiento, ademas de estar en funcion del ITH que causa el estrés caldrico.

Se debe tomar en cuenta el diagrama de flujo del sistema para solucionar el problema
del estrés calorico, el cual se muestra a continuacion.
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Figura 5.16 Diagrama de flujo del sistema de control.
Fuente: Elaboracion propia mediante diagrams.net.

Si se detecta que el ganado se encuentra en las condiciones de estrés caldrico, se
activa el sistema de enfriamiento de forma progresiva y repitiendo los ciclos de
ejecucién en caso de ser necesario, en dias muy calurosos, especialmente en el
verano, en que se pueden detectar temperaturas de 29°C, como se muestra en la figura
5.12.

Para establecer la condicion del intervalo de tiempo que el control va a recibir las
medidas de los sensores, se decide utilizar el reloj interno del Logo, el cual tiene una
desviacion maxima de 2 segundos por dia [5]. La hora que se inicia a obtener los
datos de las mediciones es a las 7:00 am, debido a que el ingreso del ganado al establo
puede efectuarse mas temprano que la hora habitual.
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La hora en que se termina de obtener las mediciones, se considera que debe ser a las
2:00 pm, para evitar que el sistema de enfriamiento se active cuando las vacas no se
encuentren dentro del establo. Aunque se considero el caso de que se prolongue la
estadia de las vacas en el establo, por lo que si se realizé la activacion del sistema de
enfriamiento en el lapso desde la 1:30 pm a las 2:00 pm, el sistema permanecera
activo aun después de la hora de salida establecida.

Luego, se activa la medicién de los sensores mediante las entradas anal6gicas que
van a estar recibiendo los datos. Estos datos son procesados para obtener las medidas
de temperatura y humedad. Luego se realiza el célculo de ITH para determinar si el
valor es superior a 74.

En caso de que se detecte el ITH mayor a 74, se activa el relé que esta conectado a
la electrovalvula, con un temporizador se establece que se mantenga encendido por
5 minutos, para luego activar el relé conectado con la bobina del contactor para
encender el ventilador por 30 minutos sin desactivarlo.

Seguidamente, se determina si el ITH es inferior a 70. En caso de que se cumpla esta
condicion, se mantiene encendido el ventilador por 30 minutos adicionales. Esto se
decidié para disminuir la cantidad de arranques ejecutados al dia, evitando un
consumo elevado de potencia que se tendria con el arranque repetitivo de los mismos.

En caso de que el ITH sea mayor a 70, se activan los dos ventiladores del segundo
bloque de ventilacion, inmediatamente después se activan los nebulizadores durante
5 minutos. Al pasar 35 minutos desde su activacion, se realiza la desactivacion del
bloque de ventilacion 2, y 10 minutos después se apagan los ventiladores del primer
bloque de ventilacion.

Al finalizar el ciclo, se vuelve al ciclo de las mediciones ambientales, que se evaluan
cada 10 minutos para verificar si se da la condicion de activacion del sistema de
enfriamiento.
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Capitulo 6: Analisis de resultados

Se realiz6 una simulacion del control del sistema en CADe Simu, para verificar el
algoritmo disefiado para lograr el enfriamiento del ganado. En este programa se tiene
un PLC Logo que se puede programar con diagramas de blogues en la misma ventana
del esquematico que se va a simular.

El modelo de prototipado del sistema de control se implementé mediante el uso de
un Arduino Uno, el cual simula el funcionamiento del algoritmo disefiado como
solucién al problema del estrés calérico.

6.1 Resultados

En la simulacion que se realiz6 en CADe Simu, para representar la deteccion de las
condiciones de estrés caldrico se utilizo dos pulsadores del tipo normalmente abierto,
los cuales simulan la deteccion de distintos valores de ITH, uno de los cuales es el
valor limite donde se produce el estrés calorico y el otro valor considerado es el ITH
de 70, el cual se establece para prevenir que se alcancen valores cercanos a 74.

El tiempo de activacion del ventilador y de la valvula de solenoide se escalaron a
segundos en vez de minutos, para efectos practicos en la simulacion del sistema de
enfriamiento.

24VWDC
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Figura 6.1 Circuito de control de la simulacion del sistema de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia mediante CADe Simu.
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El circuito de control cuenta con dos bobinas y una valvula de solenoide en la salida.
La vélvula de solenoide se enciende al inicio del ciclo, para realizar el rociado del
agua, la cual después seria evaporada con ayuda de la ventilacion forzada.

La bobina B1 se encarga de activar el contactor B1, los mismos pertenecen al primer
bloque de ventilacion que se activa inicialmente en el sistema y se mantiene en caso
de lograr la disminucién del ITH a un valor de 70.

La bobina B2 tiene la funcién de activar el contactor del blogue 2 de ventilacion, que
sirve de refuerzo al bloque 1 para efectuar una ventilacion més agresiva para obtener
un descenso de la temperatura de forma mas eficaz, con la dispersion de agua por 5
minutos en un mismo ciclo de enfriamiento.

120 VAC Disyuntor
bt ,"’N
& 4/
13\3 13\3
Contactor B1 (2 |4 Contactor B2 |2 |4
1 3
F1A] F1 2]
Guardamotor B1 Guardamotor B2
PE v1 |PE
Motor B1 Motor B2

Figura 6.2 Circuito de fuerza de la simulacion del sistema de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia mediante CADe Simu.

El circuito de fuerza se alimenta con 120 V, en la linea se conecta un disyuntor que
tiene la tarea de realizar la desconexion en caso de que la corriente supere la corriente
permitida por unos segundos. Luego en cada blogue se conecta primero el contactor
gue se activa con una de las bobinas conectas a la salida del PLC.

Cada blogue cuenta con un motor, que representa a los dos ventiladores que se
utilizarian para efectuar el enfriamiento en funcion de las condiciones ambientales
medidas, que luego se utilizan para calcular el ITH.

Se utilizaron bloques légicos, asi como varios temporizadores de conexion y
desconexion para programar la rutina del sistema de control en la simulacion.
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Figura 6.3 Diagrama de bloques l6gicos de la simulacion.
Fuente: Elaboracién propia mediante CADe Simu.

En primer lugar, se tiene la entrada 12, que representa la condicion de ITH superior
a 74, la cual se activa si se detecta la condicion. En caso de que se active unicamente
la entrada 11, es decir, la condicion de ITH mayor a 70 no se activa el ciclo de
enfriamiento, debido a que lo que se requiere es evitar el estrés caldrico que se da
con el ITH superior a 74.

Si se activa 12, se inicia con el encendido de Q3, que es la salida conectada a la
electrovélvula de los dispersores de agua, esta se mantiene activa por 5 segundos.
Luego de eso se activa el motor del bloque 1, conectado a la salida Q1, durante 30
segundos. Si la entrada 11 se mantiene desactivada, el motor sigue en funcionamiento
30 segundos adicionales.

En el caso contrario, si la entrada 11 se encuentra activada, que significa que se
obtiene un ITH superior a 70, se procede con la activacion de la valvula de solenoide
durante 5 segundos. También el bloque 2 de ventilacidn, en la salida Q2, es activado
durante 35 segundos. Luego de apagarse Q2, se mantiene el bloque 1 activado por
10 segundos mas, para finalizar el ciclo de enfriamiento.

De forma complementaria a la simulacién, se realiz6 un prototipo fisico del sistema
de control, utilizando un Arduino Uno para programar una rutina para simular el
funcionamiento del sistema de enfriamiento.

El relé realiza la funcién del contactor, activando y desactivando el ventilador. El led
representa la activacion de los dispersores de agua. La tarea del DHT es obtener los
datos de temperatura y humedad cada 10 segundos para determinar si se ejecuta la
rutina de enfriamiento, que puede durar entre 65 segundos y los 80 segundos, lo cual
depende del ITH del ambiente.
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Figura 6.4 Diagrama eléctrico del prototipo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se hizo un conjunto de mediciones de humedad relativa y temperatura cada 2
segundos en un intervalo de tiempo de 1 minuto, para observar el comportamiento
de las mediciones realizadas con el sensor en distintos casos de prueba.

Al inicio de las pruebas, se realizaron mediciones de referencia, para obtener los
datos del ambiente mediante el sensor. Para el segundo caso de prueba, el sensor se
estuvo rociando con agua mediante un atomizador, para determinar su
comportamiento al presentarse un aumento de la humedad relativa.

En el tercer caso, se coloco el sensor frente al ventilador encendido, para observar la
variacion que ocurre en las mediciones de temperatura y humedad relativa.
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Figura 6.5 Medicion de referencia de la humedad relativa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.6 Medicion de referencia de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliz6 un rociador para emular el comportamiento de los aspersores de agua del
sistema de enfriamiento, que llena el aire de pequefas gotas de agua. Las mediciones
adquiridas se muestran en las figuras a continuacion.
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Figura 6.7 Medicion de humedad relativa al dispersar agua con atomizador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.8 Medicion de temperatura al dispersar agua con un atomizador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.9 Caélculo de ITH al rociar agua con un atomizador.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente se encendid el ventilador, su direccidn de viento se mantuvo hacia el
sensor durante el lapso de la medicion. Los datos adquiridos en forma gréafica en las
siguientes figuras.

70

[e2)
Vo)

Humedad relativa (%)
[e)} [e)]
~ (o]

AunyE

66
65
64
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 6.10 Medicién de humedad relativa al aplicar ventilacion forzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.11 Medicién de temperatura al aplicar ventilacion forzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6.12 Calculo de ITH al emplear la ventilacion forzada.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa el comportamiento estable de las mediciones de humedad y temperatura
cuando no se aplica ventilacion ni se rocia agua en el sensor. Luego de aplicar agua
con el atomizador se presenta un cambio abrupto de la humedad relativa para después
estabilizarse en un valor ligeramente superior al iniciar, en cambio la temperatura si
cambia de forma mas notoria, con un aumento de 12°C con respecto a la temperatura
al inicio. Al observar la figura 6.9, se percibe un aumento del ITH por encima del
limite de estrés caldrico, el cual es de 74, debido a que la temperatura se incremento.

Al activar el ventilador, se produjo una fluctuacion de la humedad relativa medida
por el sensor en el rango de 67%-68%, que es ocasionado por el tiempo de respuesta,
que segun [28], tiene un valor minimo de 6 segundos en las mediciones de
temperatura y humedad relativa. Ademas, como se indica en [28], la incertidumbre
de la medicion de humedad es de £5%, y de £2 °C para la medicion de temperatura.

La temperatura tuvo un descenso efectivo, segln se observa en la tabla 6.11, con una
variacion de 3°C. Ademas, como se observa en la figura 6.12, se tiene la disminucion
del indice en el rango que permite el confort térmico de las vacas, llegando a un valor
final de 66 aproximadamente.

6.1.1 Estudio de prefactibilidad del proyecto

Para determinar la rentabilidad de un proyecto, se debe analizar el flujo neto de
efectivo. Este dato se calcula con los ingresos adicionales que se proyectan con la
implementacion del sistema automatizado de enfriamiento, asi como los gastos de
operacion a los que incurre por conceptos de factura eléctrica y el consumo de agua.

6.1.1.1 Ingresos obtenidos por la venta de leche

Los ingresos que se tienen con la puesta en marcha del proyecto se deben al aumento
esperado de leche que se tendria debido al sistema de enfriamiento.
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Se proyecta un crecimiento de la produccion lactea con respecto a lo que se obtiene
cuando las vacas sufren de estrés calorico, con una referencia obtenida en un estudio
realizado en México [16], que tiene un valor de 0,9 litros por vaca por dia. Este
incremento de productividad lactea se mapea al valor mensual que se tendria con las
50 vacas del establo que serian tratadas con el sistema de enfriamiento.

El calculo que se realizd para obtener precio de compra de la cooperativa Dos Pinos
a los productores asociados, se obtuvo de [29], que afirma que en Costa Rica se
produce un total de 1,4 millones de litros de leche al dia, que, si se convierte en su
valor anual, se tiene una produccion de 511 millones de litros, ademés agrega que el
costo de la compra de esa cantidad de leche es de 180 000 millones de colones. Con
los datos mostrados, el calculo del precio de compra que se obtuvo da un total de 370
colones por litro.

Tabla 6.1 Andlisis de las ganancias proyectadas con el sistema de enfriamiento.

Aumento de produccion diaria por vaca (litros) 0,9
Cantidad de vacas en el establo 50
Incremento mensual total (litros) 5850
Ganancia obtenida por mes (colones) 499 315

Fuente: Elaboracion propia.

El total de ingresos anuales por la venta de leche incrementada al implementar el
sistema de enfriamiento es de ¢5 991 780, cuyo valor se obtuvo al considerar un
ingreso mensual constante de ¢499 315 durante todo el afio.

6.1.1.2 Costos de la factura eléctrica

El gasto por consumo eléctrico por el sistema de enfriamiento y el control disefiado
se asumio con la activacion diaria de los ventiladores y el mecanismo de aspersion
de agua, ejecutando dos ciclos diarios en las horas de mayor temperatura, cuando las
vacas estan en la sala de descanso.

La tarifa eléctrica por kWh del servicio brindado por Coopelesca [30], es de ¢2 136,
en el rango de consumo de 0 a 30 kWh, y al sobrepasar los 30 kWh se paga 71,2
colones por la energia adicional.

La cantidad de horas de operacion cada dispositivo, se estimd con el tiempo que
espera que permanezca el dispositivo en funcionamiento en cada ciclo de
enfriamiento. Las rutinas de enfriamiento que se consideraron son los que duran 1,25
horas por ciclo, es decir cuando el ITH calculado es mayor a 70, debido a que San
Carlos es una regién calurosa y humeda, lo cual propicia que se supere la condicion
del limite inferior.

Para determinar la potencia que se pierde en los distintos dispositivos, como lo son,
el guardamotor y el disyuntor, se asume el valor maximo de disipacion que se da en
las hojas de datos.
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Tabla 6.2 Evaluacion del gasto mensual por consumo eléctrico del sistema.

Dispositivos Tiempo gct_ivo neto | Potencia C_on_sumo Costo por mes
(horas diarias) (W) diario(kWh) | (colones)

1 electrovélvula 0,33 8 0,00264 140,976

4 ventiladores 5,823 460 2,67858 143 036,17

1 Logo 12/24RC 24 1,8 0,0432 2 768,256

1 POWER 24V 24 20,4 0,4896 31 373,568

Mddulos del PLC 24 1,2 0,0288 1 845,504

4 sensores 1,25 1,92 0,0024 153,792

4 contactores 5,823 47 0,0273681 1 461,45654

2 disyuntores 3,66 6,3 0,023058 1231,2972

4 guardamotores 5,823 4,6 0,0267858 1430,36172
Total 3,27 180 779,72

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6.2, se observa que los dispositivos que tienen un mayor efecto en la
potencia calculada son los 4 ventiladores, y la fuente de alimentacion, que presenta
una eficiencia de aproximadamente el 80% de la potencia en la entrada, la cual es de
102W, lo cual significa que se disipa una potencia de 20,4W [5].

El tiempo activo neto, representa las horas totales en que funciona los dispositivos
de un tipo, asi por ejemplo si cada disyuntor esta activo 1,83 horas, el valor neto de
tiempo de activacion para dos disyuntores es de 3,66 horas.

6.1.1.3 Costos de la factura de agua

El gasto por consumo de agua no representa un valor significativo, debido a que los
nebulizadores no operan por periodos extensos en cada ciclo. Se estimo que el riego
se realiza 25 dias por mes en promedio, y que el tiempo de funcionamiento diario es
de 20 minutos, considerando la activacion del sistema de enfriamientos 2 veces por
dia. Se considera el caudal de cada boquilla de nebulizador, la cual es de 40 litros por
hora, es decir, su caudal es 0,67 litros por minuto.

La tarifa de agua, brindada por AyA [31], es de ¢357 por m?, cuando el consumo esta
en el intervalo de 0 a 50 m3. En caso de consumir un volumen mayor, hasta los 100
m3, el costo adicional tendria una tarifa de ¢324.
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Tabla 6.3 Evaluacion del gasto mensual por consumo de agua.

Tiempo activo por dia (minutos) 20
Caudal por boquilla (litros por minuto) 0,67
Agua consumida por mes (m®) 0,335
Costo mensual (colones) 137,015

Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de boquillas de nebulizador propuestas es de 10 unidades, por ende, cada
nebulizador se encargaria de rociar el agua sobre 5 vacas en un radio de 3 m. Por ese
motivo el agua consumida contempla el consumo de las 10 boquillas.

Es claro, que el rubro de consumo de agua, tiene poco valor, ya que, en un afio, se
tendria un gasto de ¢1644. Pero se deben tomar en cuenta todos los gastos que se
tienen por la operacion del proyecto.

6.1.1.4 Valor de la inversion del proyecto

La inversion inicial contempla la compra de los dispositivos necesarios para
implementar el proyecto, asi como las eventualidades y la mano de obra que se
requiere para la instalacion del mismo.

Tabla 6.4 Cotizacion del sistema automatizado de enfriamiento.

Precio unitario |Precio total

Dispositivo Cantidad

(colones) (colones)
Logo 12/24RC (Siesa) 1 66 044,56 66 044,56
Logo AM2 (Siesa) 2 53 646,24 | 107 292,48
Power 24V (Siesa) 1 20 568,48 20 568,48
Logo DM8 24R (amazon) 1 82 928,00 82 928,00
ABB S202-K10 (amazon) 4 38450,56| 153 802,24
Schneider LC1K0601B7 (amazon) 4 19 083,22 76 332,88
ABB MS132-16T (amazon) 2 55480,00| 110 960,00
Ventilador K6E71KO0 (amazon) 4 280 705,44 |1 122 821,76
Gabinete Eldon MAS0504026R5 (Siesa) 1 75 044,00 75 044,00
Riel DIN perfil 35mm (Siesa) 2 1798,72 3597,44
Sensor Futura FTS-1 (Siesa) 2 64 753,92 129 507,84
Sensor de humedad KHR-T81 (Siesa) 2 131984,00| 263 968,00

Subtotal 2212 867,68
Eventualidades y otros 221 286,77
Mano de obra 2 000 000

Total 4 434 154,45

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos que se encuentran entre paréntesis en la columna de productos especifica
el proveedor donde se consulto del dispositivo. Para la cotizacion del proyecto se
consideraron proveedores extranjeros. Por lo que el costo definitivo del sistema
automatizado puede variar si se cotizan los productos Unicamente con empresas
nacionales.

El costo de las eventualidades se toma en cuenta, debido a que pueden suceder
eventos imprevistos que aumentan el gasto para implementar el proyecto, por lo que
se considera necesario en el presupuesto realizado. En ese mismo rubro se incluye el
costo de los productos de menor costo en el presupuesto, como lo son: las tapas de
borneras, bornes, los manguitos prensa cables, el fondo falso, una barra tierra, entre
otros.

El costo de la mano de obra se justifica con la dimensién del establo propuesto en
proyecto, aumenta la complejidad de instalacién, ya que se requiere que el montaje
se realice de la forma metddica y siguiendo las normas de [25]. También se debe
considerar el tiempo requerido para disefiar el control del sistema y el plano eléctrico.

6.1.1.5 Resultados del estudio de prefactibilidad

Segun [32], el VAN (valor actual neto), sirve para comparar la inversion inicial con
las ganancias netas en los periodos futuros que se esperan obtener convertidos al
valor presente, para que un proyecto sea econdmicamente viable, el VAN debera
tener un valor positivo.

El TMAR (tasa minima de aceptable de rendimiento), como se muestra en [32], se
calcula con la inflacién (f) y el premio al riesgo (i), mediante la formula:

TMAR = i +f + ixf (6.1)
TMAR = 10% - 0,24% - 0,24%x10% = 9,74 % (6.2)

El resultado del TMAR es de 9,74%, con la inflacion del pais, que segln [34] es de
-0,24% en junio del 2020. El premio al riesgo considerado es del 10%, porque como
se explica en [32], es un porcentaje que compensa los efectos inflacionarios en la
inversion que se realiza.

El costo de la inversion inicial del proyecto es de ¢4 434 154. Para determinar el
costo se considera la compra de los productos del control automatizado y el sistema
de enfriamiento, ademéas del costo de la mano de obra para su instalacion y
programacion.

Los gastos considerados son los que se incurren por el consumo eléctrico del sistema
de enfriamiento y el agua que se requiere para realizar la aspersion del agua. El gasto
mensual se valora en ¢180 916, por lo tanto, al multiplicarlo por 12, se tiene que el
total del gasto anual es de ¢2 171 002.
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Para calcular el flujo de efectivo anual, se debe el costo anual de operacion del
proyecto al ingreso que se proyecta percibir por la venta de leche en un afio, que es
de ¢5 991 780. El valor obtenido se muestra a continuacion.

FNE = ingresos — gastos (6.3)
FNE = ¢5991 780 — ¢2 171 002 = ¢3 820 777 (6.4)

Para elaborar la tabla 6.5, se utilizé un valor del flujo neto de efectivo de ¢3 820 777,
sobre el cual se realizd la conversion al valor presente en los 5 afios del analisis,
utilizando la TMAR calculada con anterioridad.

Tabla 6.5 Analisis de VAN del proyecto en 5 afios plazo.

~ | Flujo de efectivo a valor |Valor actual neto
Ao presente (colones) (colones)

0 -4 434 154 -4 434 154

1 3481 664 -952 491

2 3172 648 2 220 157

3 2 891 059 5111 215

4 2 634 462 7 745 677

5 2 400 640 10 146 317

Fuente: Elaboracion propia.

El VAN se obtiene sumando los valores del flujo de efectivo a valor presente. Segun
se muestra en la tabla 6.5, la ganancia se incrementa anualmente, hasta alcanzar un
valor actual neto de ¢10 146 317 en el quinto afio. Este es el valor considerado en el
estudio de prefactibilidad.

También se calculd el valor del TIR (tasa interna de retorno), el cual dio como
resultado un valor de 81,83%. Debido a que el valor del TIR es mucho mayor al
TMAR del proyecto, la ganancia se recupera en un plazo menor al considerado en el
analisis. Segun se observa en la tabla 6.5, se tardarian 2 afios para obtener una
ganancia neta superior al monto de la inversion, dando un valor de ¢2 220 157.

La funcién del ROI (retorno sobre la inversidn), segin [33], es evaluar las ganancias
después de un periodo establecido, adquiridas al realizar una inversion. Para
calcularlo se usa la siguiente formula:

ganancia—inversion
ROI = - (6.5)
ganancia

Para realizd el célculo del ROI con el valor de la ganancia neta (VAN)
correspondiente al quinto afio, asi como con la inversion inicial del proyecto, para
determinar la viabilidad provisional si este se implementara.

¢10 146 317 — ¢4 434 154
B ¢10 146 317

ROI =56,30 % (6.6)
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6.2 Anadlisis de resultados

El sistema disefiado para el enfriamiento de las vacas, se considera como una
alternativa factible, ya que la ganancia neta estimada en 5 afos, es de ¢10 146 317.
También se determind que, en caso de realizar la instalacion del sistema en proyecto
posterior, se espera obtener un retorno de inversién de 56,30%.

Al considerar que la TMAR del proyecto, el cual es de 9,74 %, representa un valor
muy por debajo de la tasa interna de retorno, que resulté en un 81,83%. Por lo que,
se estima que el proyecto presenta rentabilidad econdémica para una ganancia
considerable con su implementacion en el establo.

Las pruebas de campo en el establo no se pudieron realizar, debido a que no se obtuvo
la financiacion para la compra de elementos del sistema de enfriamiento y los
dispositivos de control automatizado, por lo que se realizd un prototipo con la
plataforma Arduino que simula el sistema fisico que se propuso implementar.

En el prototipo, el Arduino obtiene los datos de forma estable, pero al rociar el sensor
con agua, se presentaron cambios rapidos de temperatura y humedad relativa, que
luego se estabilizan en un valor fijo. ElI problema de medicion se debe a la
incertidumbre del sensor DHT11, lo cual dificulta la obtencion de mediciones
precisas al haber un cambio repentino de humedad relativa causado por el atomizador
de agua.

El programa disefiado con un algoritmo basado en el diagrama de flujo del proyecto,
el mismo se desempefid de la forma que se requiere para ejecutar las tareas
correctamente. El Arduino calcula el ITH del entorno con los datos obtenidos del
sensor, en el momento en que se detecta el ITH mayor que 74, se ejecuta la rutina
programada de enfriamiento.

Luego de aplicar la ventilacion se obtiene un cambio de temperatura de 3 °C, el cual
es un valor importante tomando en cuenta el tiempo en que descendio, la humedad
relativa no presento una variacion notoria. A pesar de esto, se demostro la efectividad
de la ventilacion forzada complementada con la dispersién de agua para lograr un
descenso de la temperatura, lo cual mantiene las condiciones de confort térmico.

Un sistema de dispersion de agua, por si solo no produce los resultados esperados de
un sistema de enfriamiento, ya que al aumentar la humedad sin agregar un medio que
ayude a evaporar el agua aplicada en su piel, en cambio causaria un ascenso en el
ITH del ambiente. La manera que mostré causar la disminucion la temperatura en la
piel de las vacas, contempla la inclusion de ventilacion forzada y dispersion para
aprovechar los medios de disipacion de calor con el que cuenta, y asi evitar el estrés
calorico.
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El factor que restringe la obtencion de valores similares a los esperados en el sistema
de enfriamiento real, es la diferencia del funcionamiento de los componentes del
prototipo con respecto a los que se utilizarian en el sistema, ya que no se puede
asegurar que guarden proporcionalidad con el caudal del ventilador. Asimismo, la
dispersion de agua del prototipo no cuenta con los efectos que se tendrian con un
sistema de dispersores ubicados a 3 metros desde el suelo, debido a que el agua seria
rociada de forma distinta a la dispersion con atomizador.

Al operar el sistema de enfriamiento en el establo, se tendria una disminucion notoria
de la temperatura, aunque las mediciones obtenidas dependerian de la ubicacion de
los sensores al realizar las mediciones. Adicionalmente, es clave tener criterios de
disefio para el montaje de los ventiladores en funcién del caudal de aire que es capaz
de desplazar, asi como la distribucion del establecimiento en que se colocarian.

Para verificar la efectividad de un sistema, es de utilidad efectuar simulaciones de
sus madulos, ya que de esta forma se pueden ver la operacion de cada componente y
facilita la toma de decisiones para mejorar la efectividad del algoritmo para ejecutar
las funciones necesarias. Al realizar la simulacion del circuito controlador se observo
la correcta ejecucion de la rutina de enfriamiento, en la forma esperada para el
sistema automatizado disefiado.

El proyecto tiene un alcance de disefio introductorio, especifico para un espacio
evaluado en la Fortuna, aunque los mismos criterios de disefio se pueden aplicar a
distintos escenarios en los cuales se deba realizar un modelado del sistema de
enfriamiento. El algoritmo de operacion se puede ajustar para funcionar de forma
eficaz reduciendo costos de electricidad al establecer la mejor manera de ejecutar la
secuencia de activacion, asi como las de evaluar las condiciones para encender el
sistema de enfriamiento.

Para mejorar el disefio en un proyecto posterior, se pueden realizar pruebas de campo
de temperatura y humedad de forma sistematica por medio de muestreo, que permitan
un analisis mas detallado del espacio en el que se realice la implementacion de un
sistema similar. Esto permitiria realizar un disefio adaptado al espacio que se
considere para lograr una operacion mas eficiente del sistema.
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Capitulo 7:  Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e El sistema de enfriamiento del prototipo provoca la reduccion del ITH por
debajo del nivel de estrés calorico.

e El prototipo presenta limitaciones para representar fielmente las condiciones
ambientales de un establo, debido a que la escala de los elementos no guarda
una relacién proporcional a los componentes del sistema fisico.

e La utilizacion del ventilador luego de rociar agua logra disminuir
efectivamente la temperatura del aire.

e El proyecto presenta rentabilidad econdmica para aumentar las ganancias por
el incremento de la produccion de leche.

7.2 Recomendaciones

¢ Realizar mediciones de campo de la temperatura y la humedad relativa dentro
del establo, para determinar la ubicacién y la altura adecuadas para colocar
los sensores.

e Estudiar el efecto del sistema de enfriamiento en las condiciones de mediante
mediciones en diferentes sectores del establo.

e Efectuar la conexion del PLC a internet para monitorear de manera remota el
funcionamiento del sistema de control.

e Estudiar el caudal del aire de los ventiladores para elegir los que mejor
realizan la ventilacion de las vacas en la zona de descanso.

e Analizar los efectos de la altura de los nebulizadores y la distancia entre cada
uno para lograr un rociado adecuado en el establo.

e Obtener una cotizacion con el costo definitivo del sistema automatizado de
enfriamiento, al consultar el precio de los productos exclusivamente a
proveedores nacionales.
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Apéndices y anexos

A.1l Logo 12/24RC

Tabla A.1.1 Datos técnicos del Logo 12/24RC. [5]

LOGO! 12/24RC LOGO! DM3
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Fuente de alimentacion
Tension de entrada 12/24 WV c.c. 12124 V c.c.
Rango admisible 108... 288Vcc. |108..288Vcc.
Proteccion contra inversion si si
de polaridad
Consumo de corriente
* 12Vcec 30 . 140 mA 30 .. 140 mA
* 24Vcc. 20 ... 75 mA 20 ... 7T5mA
Compensacion de fallos de
tension
* 12Vcec tip. 2 ms tip. 2 ms
* 24Vcc tip. 5 ms tip. 5 ms
Paotencia disipada
*» 12Vcec 03 17W 03 . 17W
« 24Vcc. 04..18W 04..18W
Respaldo del reloj a 25 °C tip. 80 h
Precision del reloj de tiempo | max. 2 s / dia
real
Separacion galvanica no no
Entradas digitales
Cantidad 8 4
Separacion galvanica no no
Tension de entrada L+
* sefial 0 <5WVcc. <5Vcc
* sefial 1 >8Vcc *8Vcc
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Continuacién de tabla A.1.1

LOGO! 12/24RC LOGO! DM8
LOGO! 12/24RCo 12/24R

Intensidad de entrada para

* sefial 0 =1, 0mA (I1...16) <1,0 mA
< 0,05 mA (I7,18)

* sefial 1 = 1,5 mA (11...18) =1 5 mA
> 0,1 mA (17, 18) '

Tiempo de retardo para

* cambiode 0 a1 tip. 1,5 ms fip. 1,5ms
<1,0 ms (15,16)
tip. 300 ms (17.18)

* cambiode 1a0 tip.1,5ms tip. 1,5ms
<1,0 ms (I5,16)
tip. 300 ms (17,18)

Longitud del conductor (sin 100 m 100 m

blindaje)

Entradas analégicas

Cantidad 2(I7,18)

Margen 0..10vDC
Impedancia de en-
trada 76 kQ

Tension de entrada max. 288V CC

Longitud del conductor (tren- | 10m

zado y apantallado).

Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de las salidas

Salidas a relé

Salidas a relé

Separacion galvanica si si
En grupos de 1 1
Activacion de una entrada di- | si si

gital

Tension de salida

Intensidad de salida

Corriente constante l, (par
cada borne)

max. 10 A por relé

max. 5 A porrelé
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Continuacién de tabla A.1.1

LOGO! 12/24RC LOGO! DM8
LOGO! 12/24RCo 12/24R
Carga de lamparas incande- | 1.000 W 1.000 W
scentes (25.000 maniobras)
en caso de
Tubos fluorescentes con dis- |10 x 58 W 10x58W
positivo previo electr. (25.000
histérisis)
Tubos fluorescentes compen- | 1 x58 W 1x58W
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)
Tubos fluorescentes no com- | 10x 58 W 10 x58 W

pensados (25.000 manio-
bras)

A prueba de cortocircuitos y
sobrecarga

Limitacion de cormiente en
cortocircuitos

Derating

Minguno; en todo el
margen de tempera-
tura

MNinguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A

Resistencia a cortocircuitos
cos05a0,7

Contactor potencia
B16
900 A

Contactor potencia
B16
900 A

Conexion de las salidas en
paralelo para aumentar la po-
tencia

no admisible

no admisible

Proteccion de un relé de sa-
lida (si se desea)

max. 16 A,
caracteristica B16

max. 16 A,
caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Eléctrica

Carga ¢hmical/carga de 2Hz 2Hz
lamparas

Carga inductiva 05Hz 05Hz
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A.2 Fuente de alimentacion Logo Power 24V

Tabla A.2.1 Datos técnicos de fuente Power 24V. [5]

LOGO! Power LOGO! Power
24VIi13A 24VIi25A
Datos de entrada
Tension de entrada 120 . 230V ca.
Margen admisible 85 264V ca.

Frecuencia de red admisible |47 ... 63 Hz

Compensacion de fallos de 40 ms (para 187 V c.a.)

tension

Intensidad de entrada 048 .03 A 085 ___05A
Corriente de activacion <15 A <30 A
(25°C)

Proteccion del equipo interna

Conmutador LS recomen- >6 A caracteristica D

dado (IEC 898) en el cable =10 A caracteristica C
de alimentacion

Datos de salida

Tension de salida 24Vcco
Tolerancia total +/-3 %
Margen ajustable 222 . 258Vcec
Ondulacién residual < 250 mVgg

Intensidad de salida 1,3A 25A
Limitacion de 16 A 28A
sobreintensidad

Rendimiento > 80 %

Conectable en paralelo para | si
aumentar la potencia




A.3 Mdbdulo de entradas analdgicas Logo AM 2

Tabla A.3.1 Datos técnicos del médulo AM 2. [5]

|LoGo! AM 2
Fuente de alimentacion
Tension de entrada 1224V c.c.
Margen admisible 108 .288Vcc
Consumo de corriente 25 50 mA
Compensacion de fallos de ten- | tip. 5 ms
sion
Potencia disipada en caso de
. 12V 03..06W
. 24V 06...12W
Separacion galvanica no
Proteccion contra inversion de | si
polaridad
Borne PE para la conexion de tierra y pantalla del

cable de medicién analégico.

Entradas analégicas

Cantidad 2

Tipo unipolar

Rango de entrada 0 .10V DC (impedancia de entrada
76 k) o
0 . 20 mA (impedancia de entrada
<250 Q)

Resolucién 10 bita 0 ... 1000 normalizado

Tiempo de ciclo para la forma- | 50 ms
cion de valores analbgicos

Separacién galvanica no
Longitud de la linea (blindaday |10 m
trenzada)

Alimentacion del encoder MNinguna
Limite de errores +H-15%

Supresion de frecuencias per- |55 Hz
turbadoras




A.4 Contactor TeSys-K LC1K06015B7 de Schneider

Hoja de datos obtenida en [35].

Ficha técnica del producto  LC1K0601B7

Caracteristicas

TeSys K - Minicontactor 3P AC-3 - <=440V 6 A -

bobina 24 VV CA

Green |
Premium

Principal

Gama

Tipo de producto o componente
Mombre del preducto

Hombre corto del dispositive
Aplicacion del dispositivo
Aglicacién del contactor

Complementario
Categoria de empleo

Mumero de polos
Power pale contact composition
[Ue] Tension naminal de empleo

[Ie] Corriente nominal de empleo
Tipo de circuito de control

[Uc] tensidn del circuito de control
Patancia del motor an kW

Composicion de los contactos
auxiliares

[Uimp] Resistencia & picos de tensidn
Categoria de sobretensian
[Ith] Corriente térmica convencional

TeSys

Conector

TeSys K

LC1K

Control

Control del motor

A4
AC3

3P
3NA

Circuito de alimentacidn, estado 1 630 v CA50/60 Hz
Circuito de senalizacion, estado 1 <= 690V CA 50460 Hz

6 A en <= 440V CA AC-3 para circuito de alimentacidn

Ch en 50VB0 Hz
24 W CABE0 Hz

1.6 KW an 220.,.230 V CA 50060 Hz AC-3
2.2 KWW en 380,415 W CA 5060 Hz AC-3
3 kW en 440 CA BIVED Hz AC-3

3 kW en 480V CABIVED Hz AC-3

3 kKW en 500600 Y CASHE0 Hz AC-3

3 kW en 660, 690 v CABOBO Hz AC-3
1,6 KW en 400 CABNED Hz AC

TNC

& kY
i

20 A en <60 °C para circuito de alimentacion

para mplicaciones especifices de usuarios

o

idcneidad o la

i =2 Gebe uiizer parz

coma

N

idn no ha

Esta docur

10MB2020
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Itrms poder de conexién nominal

Poder de corte asignado

[lew] Corriente temporal admisible

Fusible ascciado

Impedancia media
[Ui] Tenzidn nominal de aislamiento

Resistencia de aislamiento
Ceonsume a la lamada en VA
Cansumo de mantenimients en WA
Digipacidn de calor

Limites de tensién del circuite de
confrol

Tipo de conexidn

Rango de operacion
Tipo de contactos ausiliares

Frecuencia del circuito de sefializacidn

Caerriente minima de conmutacidn
Tension minima de conmutacidn
Soporte de montaje

Par de apriete

Duracién de manicbra

Nivel de fiabilidad de seguridad

10 A en <50 °C para circuito de sefalizacion

110 A CA para circuito de alimentacidn acorde a NF C 83-110
110 A CA para circuito de alimentacién acorde a |[EC 60947
110 A CA para circuito de senalizacion acorde a IEC 60947

110 Aen 415V acorde a IEC 60847

110 Aen 440V acorde a IEC 80547

80 A en 500 acorde a IEC 60947

110 A en 220..230 VY acorde a |[EC 60947
110 A en 380..400 Y acorde a |EC 60847
70 Aen 660,690 \ acorde a |[EC 60947

a0 A en <50 °C - 1 s para circuito de alimentacion

85 Aven <50 °C - 5 5 para circuito de alimentacion

80 A en <60 “C - 10 s para circuito de alimentacion

60 A en <60 *C - 30 s para circuito de alimentacidn

48 foen <60 °C - 1 min para circuito de alimentacian

40 fen =50 °C - 3 min para circuito de alimentacion

20 A en <60 °C - »= 16 min para circuito de alimentacion
&0 A -1 s para cireuilo de sefalizacidn

90 A - 500 ms para circuite de sefializacidn

110 A - 100 ms para circuito de sefializacidn

26 A g en == 440 ' para circuito de alimentacion

26 A aM para circuito de alimentacion

10 A g para circuito de sefalizacién acorde a IEC 60247

10 A g5 para circuito de sefializacién acorde a WVDE 0860

3 mOhm - Ith 20 & 60 Hz para circuito de alimentacion

Circuito de alimentacidn, estado 1 600 v aconde a UL 508

Circuito de alimentacion, estado 1 630\ acorde a IEC 60947-4-1
Circuita de sefializacion, estado 1 690\ acorde a |EC 60947-4-1
Cireuito de sefializacién, estads 1 690 Y acorde a |EC 60947-5-1
Circuito de sefializacion, estado 1 600V acorde a UL 508

Circuita de alimentacion, estado 1 800 V' acorde a CSA C22.2 No 14
Circuita de sefalizacion, estado 1 600 acorde & CSAC22.2 Mo 14
= 10 MOhm para circuito de sefialzacian

30WA20°C)

46420 °C)

13W

Operactiva, estado 1 0.8..1.16 Uc &0 °C)

Desconexion, estado 1 0.2..0.75 Uc 50 *C)

Bornas tomillo 1 cable(s) 1,6...4 mm*sdlido

Bornas tomillo 1 cable(s) 0,75, 4 mm?Flexible sin extremidad de cable

Bornas tomillo 1 cable(s) 0,34...2,5 mméFlexible con
Bornas tomillo 2 cable(s) 1,6...4 mm*sdlido

Bornas tomillo 2 cable(s) 0,76, 4 mm*Flexible sin extremidad de cable

Bornas tomillo 2 cable(s) 0,34, ,.1,5 mnFlexible con
3600 cye'h

lipo instantdneo 1 NC

== 400 Hz

& ma para circuito de sefalizacion

17\ para circuito de sefalizacion

Flaca

Carril

1,3 N.m - en Bornas tornillo - con destornillador Philips n® 2
1,3 N - en Bomas tornillo - con destornillador planc @6

10..20 ms desact. bobina y apertura NA
10...20 ms activ. de bobina y cierre NA

BE10d = 1368863 ciclos contactor con carga nominal acorde a ENASO 13849-1
B10d = 20000000 ciclos contactor con carga mecanica acorde a EN/ASO 1384951

Distancia de no superposicicn 0.5 mm

Curabilidad mecanica 10 Meiclos

Durabilidad eléctrica 1,3 Meiclos 6 A AC-3en Ue <= 440V

Resistencia mecanica Impactos contacter cerrado en eje X, estado 1 10 Gn para 11 ms acorde & |IEC §0068-2-27

Impactos contacter cerrado en eje Y, estado 116 Gn para 11 ms acorde a |EC 60068-2-27
Impactos contactor cerrado en eje Y, estado 1 15 Gn para 11 ms acorde a |EC 60068-2-27
Impactos contactor abierto en eje X, estado 1 6 Gn para 11 ms acorde a |[EC 60068-2-27

Impactos contacter abierto en eje Y, estado 1 10 Gn para 11 ms acorde a |EC 60068-2-27
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A.5 Guardamotor ABB MS132-16T

Hoja de datos obtenida en [36].

PRODUCT-DETAILS

MS132-6.3
MS132-6.3 Manual Motor Starter

General Information

Extended Product Type M5132-6.3
Preduct |D 1SAM350000R1009
EAM 4013614400094
Catalog Description M5132-6.3 Manual Motor Starter

The M5132-6.3 manual motor starter (also known as motor protection circuit breaker
ormanual motor protector) is a compact 45 mm width device with a rated operational
currentefle =6.3 A This device is used to manually switch on and off motors and to
protect them reliably and without the need for a fuse from short-circuits, overload and
phase failures, The manual motor starter offers a rated service short-circuit breaking
Long Description capacitylcs =100 kA at 400 VAC and trip class 10. Further features are the build-in
disconnect function, temperature compensation, trip-free mechanism and a rotary
handle with a clear switch pesition indication, The manual meter starter is suitable for
three- and single-phase applications. The handle is lockable to protect against

unaut horized changes, Auxiliary contacts, signaling contacts, undervoltage releases,
shunt trips, 3-phase bus bars, power in-feed blocks are available as accessory.

Ordering
Minimum Order Quantity 1piece
Customs Tariff MNumber B5362010

Popular Downloads

Data Sheet, Technical 2CDC131021D0201
Information
Instructions and 2CDC131022ME 802
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MS5132-6.3

Manuals

Instructions and 2CDCL3L060MO202

Manuals (Part 2)

Time-Current 15AM300505F0009

Characteristic Curve

I*t Characteristic 15AM300507FO001
15AM300507F0003

Cut-off Current 15AM300508F0001

Characteristic 15AM300508F0003

Dimension Diagram 1SAM300402F0001

Dimensions

Product Net Width 45 mm

Product MNet Height 90 mm

Product Net Depth / B6.75 mm

Length

Product Net Weight 0.265 kg

Technical

Rated Service Short- (230 V AC) 100 kA

Circuit Breaking

(250 DC) 3 Polesin Series 10 kA

Capacity (l¢s) (400 V AC) 100 kA
(440 W AC) 30 kA

(500 V AC) 20 kA

(690 V AC) 3 kA

Rated Ultimate Short- (230 V AC) 100 kA
Circuit Breaking (400 V AC) 100 kA
Capacity (leu) (440 V AC) 30 kA

(500 V AC) 20 kA
(690 V AC) 3 kA

Rated Instantaneous TB.BA
Short-Circuit Current

Setting (1i)

Setting Range 40..63A

Rated Operational Power
AC-3 (Pe)

(400 V) Three Phase 2.2 kW

Rated Operational

Main Circuit 690 V AC

Voltage Main Circuit 250 V DC
Rated Operational 6.3A
Current (le)

Rated Operational 6.3A
Current AC-3 ()

Rated Operational 63A

Current DC-5 (le)

Rated Frequency (f) Main Circuit 50 Hz
Main Circuit 60 Hz
Rated Impulse Main Circuit 6 kV

Withstand Voltage (Uimp
)

Rated Insulation Voltage
)

590V

Power Loss

at Rated Operating Conditions per Pole 0.7 ... L8W

Number of Poles

3

Conventional Free-air
Thermal Current (lth)

Main Circuit 6.3 A

Degree of Protection Housing IP20:

Main Circuit Terminals IP10
Pollution Degree 3
Electrical Durability 50000 cycle
Mechanical Durability 100000 cycle

Terminal Type

Screw Terminals




MS132-6.3

Connecting Capacity
Main Circuit

Tightening Torque

Flexible with Ferrule 1/2x 0.5 ... 2.5 mrf

Flexible with Insulated Ferrule 1/2x 0.75 .., 2.5 mm?
Flexible 1/2% 0.75 ... 2.5 mm?®

Rigid 1/2x 1 .. 4 mm*

Main Circuit 0.8 ... 1.2 Nm

‘Wire Stripping Length

Main Circuit @ mm

Recommended Screw
Driver

Pozidriv 2

Mounting Position

Position1to &

Mounting on DIM Rail

TH35-7.5 (35 x 7.5 mm Mounting Rail) acc. to |[EC 60715
TH25-15 (35 x 15 mm Mounting Rail) acc. to |IEC 60715

Minimum Mounting
Distance

Electrical Conductive Board, Horizontal - Up to 400V 0 mm
Electrical Conductive Board, Horizontal - Up to 690V 1.5 mm
Electrical Conductive Board, Vertical 75 mm

Other Device Same Type, Horizontal 0 mm

Other Device Same Type, Vertical 150 mm

Actuator Type Rotary Handle

Contact Position ON / OFF / TRIP
Indication

Standards IEC/EN 60947-1

IEC/EN 60947-2

IEC/EN 60947-4-1

UL 60947-1

UL 60947-4-1

Remarks UL508 Self-Protected Combination Motor Controller (Type E) in

combination with feeder block S1-M3-xx

Technical UL/CSA

Short-Circuit Current

Manual Self-Protected Combination Controllers (Type E), (480Y / 277V AC)

Rating (SCCR) B5 kA

Marual Self-Protected Combination Controllers (Type E), (600Y / 347 V AC)

18 kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Group Installations (480 V AC) 65

kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Group Installations (600 V AC) 35

kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Motor Disconnect (480 V AC) 65

kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Motor Disconnect (600 V AC) 18

kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Tap Conductor Protection in

Group Installations (480 V AC) 65 kA

Any UL Listed Fuses or Circuit-Breakers, Tap Conductor Protection in

Group Installations (600 W AC) 18 kA

Maximum Operating Main Circuit 600V AC
Voltage UL/CSA

Ampere Rating UL/CSA 6.3A

Horsepower Rating (200 V AC) Three Phase 1 Hp

UL/CSA

(208 V AC) Three Phase 1 Hp

(220 ... 240 V AC) Three Phase 1.5 Hp
(440..480 V AC) Three Phase 3 Hp
(550 ... 600 V AC) Three Phase 5 Hp

Full Load Amps Motor
Use

(200 V AC) Three Phase 6.3 A
(208 V AC) Three Phase 6.3 A
(220 ... 240 V AC) Three Phase 6.3 A
(440 ... 480 V AC) Three Phase 4.8 A
(550 ... 600 V AC) Three Phase 6.1 A

Locked Rotor Amps

General Use Rating
UL/CSA

(200 V AC) Three Phase 37.8 A
(208 V AC) Three Phase 37.8 A

(220 ... 240V AC) Three Phase 37.8 A
(440 ... 480V AC) Three Phase 32 A
(550 ... 600 V AC) Three Phase 36.8 A

(B00VAC)E3A

Connecting Capacity Flexible 1/2x 16-12 AWG
Main Circuit UL/CSA Stranded 1/2x 16-12 AWG
Tightening Torque Main Circuit 10 .., 12inlb
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A.6 Disyuntor ABB S202-K30

Hoja de datos obtenida en [37]

PRODUCT-DETAILS

$202-K10

Miniature Circuit Breaker - S200 -2P -K - 10

ampere

General Information

Extended Product Type
Product 1D

EAM

Cataleg Description

Long Description

S202-K10

2CD5252001R0427

4016779507394

Miniature Circuit Breaker - 5200 - 2P - K - 10 ampere

System pro M compact 5200 miniature circuit breakers are current limiting. They have
two dif ferent tripping mechanisms, the delayed thermal tripping mechanism for
overload protectionand the electromechanic tripping mechanism for short circuit
protection. They are available in different characteristics (B.C.D.K,Z), configurations
(1P, LP+M 2P, 3P, 3P+ N 4F), breaking capacities (up to 6 kA at 230/400 Vv AC) and rated
currents (up to 63A). All MCBs of the product range 5200 comply with IEC/EN 60898-1,
IEC/EN 60947-2, UL10TT allowing the use for residential, commercial and industrial
applications, Bottom-fitting auxiliary contact can be mounted on S200 to save 50%

space.
Technical
Standards IEC/EN &0947-2
uL 1077
Number of Poles 2
Number of Protected 2
Poles
Tripping Characteristic K
Rated Current (In) 10 A

Rated Operational
Voltage

Power Loss

acc, to |[EC 60898-1400V AC
ace. to IEC 609472 440 V AC

28w
at Rated Operating Conditions per Pole 1L.4W
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5202-K10

Rated Insulation Voltage
(Ui}

acc, to |EC/EN 60664-1 440 V

Operational Voltage

Maxirum (Incl. Tolerance) 125 v DC
Maximum (Incl. Tolerance) 440V AC
Minimum 12 V AC f 12V DC

Rated Frequency (f) S50 Hz

60 Hz
Rated Ultimate Short- (230 W AC) 20 kA
Circuit Breaking (440 V AC) 10 kA
Caparity (Icu)

Rated Service Short-
Circuit Breaking

(230 V AC) 15 kA

Capacity (les)

Energy Limiting Class 3
Overvoltage Category i
Pollution Degree 3
Rated Impulse (5.0 kV @ 2000 m)
Withstand Voltage (Uimp (6.2 kV @ sea level)
)] 4 kv

Dielectric Test Voltage 50/60 Hz, 1 min: 2 kV
Housing Material Insulation Group |1, RAL 7035
Actuator Type Insulation greup I, black, sealable

Actuator Material
Actuator Marking

Insulation Group I, Black, Sealable
/0

Contact Position

Red OM / Green OFF

Indication
Degree of Protection P20
Remarks IP40 in enclosure with cover
Electrical Endurance 20000 AC cycle
20000 cycle
Terminal Type Screw Terminals
Screw Terminal Type Failsafe Bi-directional Cylinder-lift Terminal
Connecting Capacity Busbar 10 / 10 mm?
Flexible with Ferrule 0.75 ... 256 mm®
Flexible 0.75 ... 25 mm?®
Rigid 0.75 ... 35 mm’®
Stranded 0.75 ... 35 mm?®
Tightening Torque 2.8 Nm
Recommended Screw Pozidriv 2

Driver

Mounting on DIN Rail

TH35-15 (35 x 15 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715
TH35-7.5 (35 x 7.5 mm Mounting Rail) acc. to IEC 60715

Mounting Position Any
Built-In Depth (tz) 69 mm
Installation Size acc. to DIN 43880 1
Power Supply Arbitrary
Connection

Environmental

Ambient Air Operation -25 ... +55 °C
Temperature Storage -40 ... +70 °C

Resistance to Shock acc,
to [EC 60068-2-27

25g /2 shocks /13 ms

Resistance to Vibrations
ace, to IEC 60068-2-6

5g, 20 cycles at5 .., 150 ... 5Hz with load 0.8 In

Envirenmental 28 cycles
Conditions with 55°C / 90-96 %

and 25 *C / 95-100 %
RoHS Status Following EU Directive 2011/65/ EU




S5202-K10

Technical UL/CSA

Maximum Operating

1ovDCc

Voltage UL/CSA 480Y / 2TTV AC
Connecting Capacity Busbar 18-8 AWG
UL/CSA Conductor 18-4 AWG
Tightening Torgue 25in:b
UL/CSA
Interrupting Rating acc. (110 V DC) 10 kA
to UL1077 (2TTVAC)B kA
(480Y / 2TTVAC) 6 kA
Dimensions
Product Net Width 35 mm
Product Net Depth / 69 mim
Length
Product Met Height 88 mm
Product Net Weight 0.25 kg

Container Information

Package Level 1 Units

carton 5 piece

Package Level 1 Width 92 mm
Package Level 1 Depth / 183 mm
Length

Package Level 1 Height B0 mm
Package Level 1 Gross 13 kg
Weight

Package Level 1 EAN 4016779608701
Package Level 2 Units 60 piece
Package Level 2 Width 275 mm
Package Level 2 Depth / 395 mim
Length

Package Level 2 Height 210 mm
Package Level 2 Gross 14.8 kg
Weight

Package Level 2 EAN 4016779972642
Ordering

Minimum Order Quantity 1 piece
Customs Tariff Number 85362010
E-Nurnber (Sweden) 2100713
Certificates and Declarations (Document Number)

Declaration of 2CDK403001D0607
Conformity - CE

Environmental 2CDK400030D0201
Information

Instructions and 2CSC400002D0208
Manuals

RoHS Information 2CDK400003K0203

Popular Downloads

Data Sheet, Technical

GAKK10T046A0423



A.7 Cotizaciones de productos en Siesa

Cotizacion en Siesa. Fuente: Siesa.

Ced. 3-101-166355

SIESA Soluciones Industriales Electromecanicas 5.A.
200 E, 500 N de Plaza Koros.

109001 Santa Ana - Costa Rica

Phone: +506 2203 1516

Mail: fe@siesacr.com

Presupuesto N2 Cot-219018

Cliente Contado temporal

Direccién de envio :

Su referencia Fecha presupuesto

02/06/2020
Descripcion VA

Direccion de factura :

cliente contado

’

Comercial

Fernando Valladares

Cantidad

Precio unidad

Plazo de pago

Plazo de pago: Contado

Desc. (%
)

Precio

[000203 3] Contactor Sirius S0 17A 120V IVA-Vtas
1NA+1INC Siemens 3RT2025-1AKG0
Entrega= 1 Dia, galvo previa venta

[0100046) Guardamotor interruptor IVA-Vtas
termomagnetico 14-204 50 Sirius
Siemens 3RV2021-4BA10

Entrega= 1 Dia, salvo previa venta

[0400135) BREAKER SIEMENS 2P/20A WA-\tas

CURVA C MONTAJE RIEL DIN 55Y42207CC
Entrega= 1 [ia, salvo previa venta

[1002024) RELE PROGRAMABLE LOGO IVA-Vtas
IN/4 OUT 12/24RC 4 ANALOG INPUT
12/24VDC SIEMENS

Entrega= 1 Dia, salvo previa venta

[1002204) MODULO DE EXPANSION IVA-Vtas
24vdc 25ALIDAS ANALOGICAS 0-10W/ 0 &
4-20mA, AM2 AQ P/LOGOD 8 SIEMENS
6ED1055-1MMO0-0BA2

Entregas= 1 Dia, salvo previa venta

[1002002) MODULO DE EXPANSION 12 - IVA-Vias
24Vdc LOGO DE 2ENTRADAS
ANALOGICAS 0-10V 0-20mA AM2
SIEMENS 6ED1055-1MADO-0BAD
Entrega= 1 Dia, salvo previa venta

[2410543] Gabinete Metal IP66 IVA-Vtas
500x400x260mm + Fondo Falso
RAL7035 Eldon MASO504026R5

Entrega= 1 Dia, salvo previa venta

[241064 2] Gabinete metal IP66 UL IVA-Vtas
600x400x260mm + Fondo Falso
RALT035 Eldon MASO604026R5

Entrega= 1 Dia, salvo previa venta

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

1.00 Unidad

$83.99

$123.94

$28.44

$113.09

$180.91

$91.86

% 128.50

$150.79

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

% 83.99

$ 123.94

§ 28.44

$113.09

$ 180.91

% 91.86

% 128.50

5 150.79

Teléfono: +506 2203 1516 | Fax: +506 2282 2401 | Sitio Web: www .slesacr.com | IVA: 3101166355 | Reg: 3101166355
BAC: 905789632 USD | BNCR: 100-02-060-600551-0 USD | BAC: 905789616 CRC | BNCR: 100-01-000-186040-2 CRC
Contact : Yaoska Hernandez Duarte - Page: 1
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Ced. 3-101-166355

SIESA Soluciones Industriales Electromecanicas 5.A.

200 E, 500 N de Plaza Koros,
109001 Santa Ana - Costa Rica

Phone: +506 2203 1516
Mail: fe[@siesacr.com
Descripcion VA Cantidad Precio Desc.(% Precio
unidad )
[0061184]) Riel DIN de acero galvanizado IVA-Vtas 1.00 Unidad % 3.08 0.00 % 3.08
perforado 35x7.5mm x 1m SIBOX
TS35/7.5-1.00m-Zinc
Enfrega= 1 Dia, salvo previa venta
[3155580]) SENSOR FUTURA, IVA-Vtas 1.00 Unidad $110.88 0.00 $110.88
TEMPERATURA PERFIL BAJO 20-120%F
4-20mA NOVAR FT5-1
Entrega= 1 Dia, salvo previa venta
[3155431] SONDA SENSOR DE %HR IVA-\tas 1.00 Unidad $ 208.56 0.00 $ 208.56
HUMEDAD RELATIVA F/PARED EN PLACA
10-90%H +/-3% 4-20mA
Entrega= 1 Dia, salvo previa venia
Tatal neto : $1,224.04
Impuestos : $159.12
Total : % 1,383.16

Nombre del cliente: |osé Gabino Venegas
Correo: joseveneqgasds @hotmail .com

Plazo de pago: Contado
Validez: 15 Dias

Teléfono: +506 2203 1516 | Fax: +506 2282 2401 | Sitio Web: www .siesacr.com | IVA: 3101166355 | Reg: 3101166355
BAC: 905789632 USD | BENCR: 100-02-060-600551-0 USD | BAC: 905789616 CRC | BNCR: 100-01-000-186040-2 CRC

Contact : Yaoska Hernandez Duarte - Page: 2
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A.8 Prototipo implementado

A continuacién, se muestra el prototipo utilizado para realizar las pruebas del
algoritmo disefiado, analizando la efectividad de aplicar agua mediante un
atomizador y la ventilacion forzada para prevenir las condiciones de estrés calorico.

Figura A.1 Vista superior del prototipo del proyecto. Foto propia.

Figura A.2 Vista lateral del prototipo del proyecto. Foto propia.
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A.9 Cddigo fuente del programa disefiado en Arduino

#include <DHT.h>

#tdefine releV 2 //Relé del ventilador

#define releD 3 //Rele del difusor de agua

DHT dht(4,DHT11); //sensor de humedad y temperatura DHT11

void setup() {
pinMode(releD,OUTPUT);
pinMode(releV,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
dht.begin();}

void loop() {
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
if (isnan(h) | | isnan(t)){ //Comprobar errores en la lectura
Serial.printIn("Error obteniendo los datos del sensor DHT11");
delay(4000);
return;}

float ith = 0.81*t+h*(t-14.4)/100+46.4;// Calcular el indice de Ty HR
if(ith>74){

digitalWrite(releD, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(releD, LOW);

delay(500);

digitalWrite(releV, HIGH);

delay(30000);

if(ith>70){
digitalWrite(releD, HIGH); //activacién del aspersor durante 5 segundos
delay(5000);
digitalWrite(releD, LOW);
delay(30000);
digitalWrite(releV, LOW);}

else{ //el ventilador continua por 30 segundos adicionales
delay(30000);
digitalWrite(releV, LOW);}

}
delay(10000);

}



A.10 Fotografias del establo considerado en el proyecto

Figura A.4 Cubiculos del establo. Foto propia.
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Figura A.5 Vista panoramica del establo. Foto propia.
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A.11 Panel eléctrico del proyecto

68,4 m

2f

Ventilador B1

RE7AN
Do

6

Ventilador B2

£, [F

2 é&a_ae B1

Simbologia

] §0a

2 é Ventilador B2

152m

Ventilador

Transductor
(Sensor de humedad)

Sensor de temperatura

Electrovalvula

Gabinete

Figura A.6  Plano eléctrico con la estructura del gabinete.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.12 Esquematico del sistema de enfriamiento

ENTRADAS

Al

AlZ

Al2

Al4

AlS

AlE

SALIDAS

1.2

21

Q12

31

Q2

Q4.1

Q432

Do

Qs

; N_.um (J/_u‘_
+ ............................ e e ] e R SRREEEEEEE
YA A
K11 K12
Qi1 FHE
M11
« D2
- _
oo *; ............................ R
\ J \ J
K21 K22 m
N B
o] FIT |
Q21 “1TECE Q22 ELE] |

Simbologia

D: Disyuntor

K: contactor

Q: Guardamotor

M: Motor monofasico

ST: Sensor de temperatura
SH: Sensor de humedad
BK: Bobina del contactor
EV: Electrovalvula

Figura A.7 Esquematico del sistema de enfriamiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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