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Objetivo 

 

En la operación de sistemas de radiobase remotas para enlace telefónico celular, se ha utili-

zado en principio, un equipo de generación eléctrica mediante una planta diesel de operación 

continua, sin embargo dado que el desarrollo tecnológico de los sistemas fotovoltaicos ha 

alcanzado niveles de eficiencia y costo convenientes, se ha decidido implementar un sistema 

fotovoltaico, que funcione como sistema eléctrico principal y que la generación secundaria o 

de respaldo, sea soportada por generación mediante diesel. 

Por lo cual el presente proyecto tiene como objetivo 3 puntos: 

1.-Utilizar energía solar en la operación eléctrica de la radiobase.  

2.-Reducir el uso de diesel en la generación eléctrica.  

3.-Monitoreo remoto y local de variables críticas del sistema. 
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Introducción 

 

En la operación de sistemas de telecomunicaciones es indispensable tener un adecuado 

suministro de energía eléctrica para la operación de la misma, esto ha sido solucionado en 

áreas urbanas con la infraestructura de CFE. Sin embargo en sitios rurales  o aislados, es 

necesaria la implementación de pequeños sistemas generadores, comúnmente con plantas de 

emergencia que usan combustible fósil o energía solar (sistemas fotovoltaicos). 

Los sistemas fotovoltaicos han mejorado su eficiencia y costo de implementación, por lo 

cual los proyectos han tomado ventaja de ambos sistemas de suministro de energía. 

Para que ambos sistemas operen adecuadamente es necesario diseñar el control automático  

y así  la toma de decisión corresponda adecuadamente a las condiciones de disponibilidad 

eléctrica existentes y el sistema funcione en forma continua alimentado a la radio base.  

Es necesario recordar que al inicio del siglo XXI, las radiocomunicaciones y en particular los 

sistemas de radio enlace móvil celular,  incrementaron la disponibilidad de servicio 

telefónico celular en áreas urbanas, la empresa preponderante TELCEL mantenía la mayor 

cobertura y empresas como IUSACEL tenían una participación marginal a nivel nacional. 

Con la llegada a México de la empresa MOVISTAR se tuvo un reacomodo en los 

participantes del sector telefónico móvil y aunado a la clara decisión de tomar liderazgo en el 

servicio de telefonía móvil, llegó inversión en radio bases en todo el territorio, 

principalmente en áreas urbanas. 

Al aumentar la disponibilidad de servicio en área urbana, la respuesta de TELCEL se reflejó 

en disponibilidad de servicio en área urbana y rural.   

Poblados rurales, carreteras, playas, sitios remotos en general fueron los nuevos puntos de      

de enlace que la cobertura TELCEL permitía a sus usuarios, el slogan México es territorio 

TELCEL, se convirtió en un estandarte para mantener e incrementar clientes vs 

competidores. 
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Para lograr la cobertura en sitios remotos, ver imagen 1, donde la disponibilidad eléctrica de 

CFE resulta costosa o inexistente, se necesitó desarrollar sistemas alternos de generación 

eléctrica. El desarrollo del proceso de control,  así como los procedimientos mínimos de 

operación del sistema de generación eléctrica dual para proveer de energía suficiente a la 

radio base remota, es el alcance del proyecto a desarrollar. 

 

. 

  
Imagen 1.0 Sistema dual en sitio remoto. 



 
11 

Capítulo 1. Estructura del sistema 

 

Sistema de generación  

 

La radiobase se alimenta mediante 2 sistemas, un sistema fotovoltaico y un sistema diesel. 

El sistema fotovoltaico toma la energía eléctrica generada por el panel solar y la entrega a un 

banco de baterías. El banco de baterías será el encargado de almacenar la energía y tenerla 

disponible conforme al requerimiento de la radiobase.  

Durante el proceso de generación, se utiliza un  controlador de carga que administra la 

energía generada por los módulos solares, protegiendo el banco de baterías contra una sobre 

carga. 

El inversor de corriente realiza el acondicionamiento de la energía almacenada en los bancos 

de baterías y entrega corriente alterna para alimentar la carga del sitio. 

En la temporada con días nublados, la planta Diesel entra en operación  un mayor tiempo, en 

comparación con la temporada de días soleados en la que disminuirá el mismo.  

El sistema utiliza un controlador lógico programable, PLC TWDM20DRT, que realizará la 

función de evaluar que planta de generación utilizar, controlar el paro y arranque de la planta 

correspondiente, registrar las variables del sistema fotovoltaico, las alarmas de detección de 

invasión en área de módulos solares y en caseta de control, de bajo nivel de combustible y 

falla de equipos (controlador de carga, arreglo de módulos, inversores y planta diesel). 

La interfaz hombre máquina realiza la visualización y ajuste de variable requeridas para la 

correcta operación del sistema y permite disponer la información y dar seguimiento del 

proceso de manera local y remota. 
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Sistema fotovoltaico 

 

El sistema de generación fotovoltaico es conformado por: 

 Panel solar 

 Controlador de carga 

 Baterías 

 Inversor de voltaje 

Una celda fotovoltaica convierte directamente la luz solar en electricidad. Los materiales 

fotoeléctricos absorben la luz solar y entregan energía cinética al electrón quien al recibirla, 

le permite moverse a otro nivel energético dentro del mismo material, recordemos que el 

movimiento de electrones en un material es finalmente lo que nos permite obtener como 

resultado un flujo eléctrico. Actualmente los materiales semiconductores con base en sílice, 

son los principales componentes de las celdas fotovoltaicas, aunque existen investigaciones 

en materiales de polímeros orgánicos en curso que prometen nuevas soluciones. La primera 

célula solar producida se atribuye a Charles Fritts en el año de 1883, este era un dispositivo 

que convertía la luz solar en electricidad, con una eficiencia menor al 1%. El proceso de 

manufactura ha mejorado enormemente y actualmente los niveles de eficiencia en el rango 

del 16% para células mono cristalinas y 8% en poli cristalinas.  

 Panel Solar 

El modelo YGE60CELL es el panel  utilizado en el proyecto  y tiene las características 

conforme a tabla 1.0 

Parámetros eléctricos en condiciones de prueba estándar 

Potencia de salida W 235 

Tension V 31.0 

Intensidad A 8.90 

Tension en circuito abierto (máximo voltaje al trabajo) V 37.9 

Intensidad en corto circuito (máxima corriente al trabajo) A 9.35 

 

Tabla 1.0 Valores principales de fotovoltaico YGE60. 
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Hoja técnica 1.0 Panel fotovoltaico. 
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Un acercamiento al proceso de fabricación de un panel solar se resume en los siguientes 

puntos.  

1. Es necesario obtener silicio, el cual es abundante en la tierra y está disponible por 

ejemplo en la  arena de la playa, se necesita obtener una pureza del 99.99%, para que 

sea útil, esto se logra colocando toneladas de arena en enormes crisoles a temperatura 

de 1,000 °C y separar el silicio de otros componentes de la arena. 

2. Se agrega un material que le dará polaridad positiva al silicio, este material es boro. 

3. Obtención de  lingotes de silicio 

4. Cortar en obleas con espesor de 200 micras. 

5. Reducir reflectividad de la oblea de silicio del 30% al 10% mediante un texturizado 

que asemeja a pequeñas pirámides, las cuales permiten capturar eficientemente la luz 

solar. 

6. Agregar fósforo a alta temperatura, esto se realiza  en la sección posterior y borde de 

la oblea y se colocan los contactos metálicos en la superficie frontal y posterior de la 

misma, lo cual nos permitirá recoger los electrones generados por el silicio. 

7. Al tener nuestra celda solar (oblea solar), se colocan 48, 60 o 72 de ellas para realizar 

un arreglo colocando las obleas en medio de 2 láminas transparentes de acetato, 

(Etilvinilacetato) y una lámina posterior al panel como soporte para las celdas solares, 

ver imagen 1.1, agrupadas entre los acetatos y en la zona perimetral un marco de 

aluminio y vidrio para mantener los componentes aislados de factores contaminantes.  

8. Para el acabado es necesario sellar el marco con adhesivo resistente al agua. 

9. Colocar la caja de conexión en la parte posterior del panel para obtener la conducción 

del flujo eléctrico generado por las celdas solares. 

10. Continuar con los procesos de conexión al controlador de carga, banco de baterías, 

inversor, y así, tener disponibilidad de voltaje. 
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Imagen 1.1 Capas de un panel solar.  
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Para el proyecto se utiliza: 

 36 paneles solares de 235 W divididos en 4 arreglos formados por 9 módulos cada 

uno, para entregar un voltaje de 88.5 V C.D. 

 Los módulos se conectan en serie e interconectados en paralelo para sumar la 

corriente y llevarla al banco de baterías, a través del controlador de carga.  

 Cada módulo entrega  7.97 A máximo. 

 Se obtiene de los controladores de carga una corriente pico de hasta 320 A. 

Estos módulos son instalados en una estructura soporte, la cual está instalada con una altura 

aproximada de 1.20 metros en la parte más baja y 3.6 metros la parte más alta. Ver imagen 

1.2        

 

 

 

  

Fig. 1.3 Arreglo fotovoltaico para pruebas 

Imagen 1.2 Arreglo fotovoltaico para pruebas. 
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Banco de Baterías 

EnerSys Power Safe DDmm125-27,  el arreglo de las celdas se soluciona en disposición de 

3x4, lo que nos permite disponer de 1,625 Ah en voltaje de 24 V C.D. El arreglo de las 

baterías resulta en un ensamble de 121 kg, que  en su conjunto contiene 20 litros de 

electrolito y 5.7 litros de ácido, las dimensiones del arreglo son de 135 x 198 cm y un peso de 

131.5 kg. Ver hoja técnica 1.1 banco de baterías. 

 

  Hoja de técnica 1.1 DDmm-125-27. 
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En la imagen 1.3,  se muestra el arreglo de conexiones  de cada batería para obtener un banco 

de baterías que entregue 1,625 Ah. 

 

 

 

 

Imagen 1.3 Conexión del banco de baterías (1,625 Ah). 



 
19 

 

 

Líneas arriba se muestra la imagen 1.4, con el acomodo y conexionado parcial de baterías en 

el rack de soporte para las mismas.  

Imagen 1.4 Arreglo de baterías Power Safe. 
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Controlador de Carga 

El controlador de carga protege al banco de baterías para operar dentro del rango de 

condiciones normales de diseño,  evitando la sobrecarga o descarga excesiva. 

Se implementan 4 controladores de carga OutBack Flexmax 80, con capacidad de corriente 

de hasta 80 amperes, los cuales recibirán la energía de los módulos, en la imagen 1.5 se 

pueden ver 2 controladores de carga 

El controlador se encargará de efectuar las siguientes funciones: 

 Recarga de baterías mediante un sistema de seguimiento del punto de máxima 

potencia continuo, el cual busca la máxima potencia disponible en los arreglos 

solares.  

 Cuenta con medidores digitales, de corriente para los arreglos solares y voltaje de 

baterías, integrados en cada controlador. 

 Registra los datos de funcionamiento de los últimos 120 días para su revisión.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 1.5 Controladores de carga Flexmax 80.  
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Las características del controlador se pueden revisar en la hoja técnica 1.2 mostrada a 

continuación.  

           

 

 

  
Hoja de técnica 1.2 Flexmax 80.  
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Inversores 

Cada inversor instalado tiene una capacidad de 3500 W, ver imagen 1.6, con un voltaje de 

operación de 24 V C.D, alimentado desde los bancos de baterías, entregando a la salida 

120/240 V C.A. 

Estos inversores a la entrada están protegidos a través de un interruptor termo magnético de 

250 A, y a la salida con un interruptor termo magnético de 50 A. En la hoja técnica 1.3, 

referenciada en la página 18,  se pueden confirmar los valores electricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Imagen 1.6 Inversores VFX3524 instalados en sitio. 



 
23 

                      

 

 

 

Hoja técnica 1.3 VFX3524. 
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Sistema Diesel 

El sistema de generación Diesel es conformado por: 

 Motor Diesel 

 Alternador Leroy  

 Controlador Deepsea 

Motor  Perkins 404D-22G 

4 cilindros en línea aspiración natural, a 1800 rpm,  enfriado por agua, con un sistema 

eléctrico en 12 o 24 V C.D. que incluye motor de arranque y alternador para carga de 

baterías. 

Es montado en marco de acero que en su base contiene el depósito de combustible, el motor 

y el alternador están acoplados por discos flexibles de acero para asegurar correcta alineación 

entre ellos. 

El consumo de combustible es de 7.3 L/hora en operación momentánea y de 6.4 L/hora en 

operación continua, el gobernador del motor es mecánico. 

El flujo de aire para la combustión es de 1.74 m3/min, el flujo de escape 4.7 m3/min. 

El aceite total 10.6 L, refrigerante total  3.6 L. 

Las alarmas disponibles son: 

Baja presión de aceite, alta temperatura de refrigerante, bajo nivel de combustible, bajo y alto 

voltaje en baterías, falla del alternador de carga baterías. Ver imagen 1.7 y hoja técnica 1.4 

                                         

Imagen 1.7 Motor Perkins 404D. 
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 Hoja técnica 1.4 Motor Perkins 404D. 
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Alternador 

Leroy Somer LSA40M5, es el alternador acoplado a la máquina diesel, que transforma el 

movimiento mecánico angular en energía eléctrica con frecuencia ajustable en 50 o 60Hz, 

voltaje en un rango de 220 VCA  y hasta 480 VCA en 3 fases, regulación de voltaje  0.5%, 

armónicos totales <=5%. 

En operación momentánea la potencia es de 20 KW, 25 KVA, 66 A. 

En operación continua la potencia es de 18 KW, 22.5 KVA, 59 A , con posibilidad de 10% 

de sobrecarga. 

Las alarmas disponibles son: 

Bajo y alto voltaje, baja y alta frecuencia, sobrecarga por corriente, cortocircuito, inversión 

de secuencia de fases, sobrecarga por potencia y control de carga no esencial. Ver figura 1.8 

y hoja técnica 1.5. 

 

Imagen 1.8 Leroy Somer LSA40 MSA. 
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Hoja técnica 1.5 Leroy Somer LSA40 MSA 
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Controlador 

 

Deepsea DS 7320, es el controlador que permite principalmente la operación manual o 

automática del sistema Diesel, tomando como variables de control los valores de la red 

primaria. 

El controlador incluye una pantalla LCD al frente que permite la lectura de múltiples valores 

del proceso de generación eléctrica. 

Variables pertenecientes al motor que pueden visualizarse como temperatura, presión de 

aceite, velocidad, nivel de combustible, voltaje de batería, voltaje de alternador, horas de 

operación, número de arranques. 

Variables pertenecientes al alternador visibles como voltaje entre fases y neutro, corriente, 

frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, cos ø, contador de energía 

activa. 

Dispone de entradas y salidas configurables reloj en tiempo real, puerto de comunicación 

RS232, RS485 y Ethernet,  protocolo MODBUS, mensajes SMS, y hasta 16 arranque-paro 

programados por semana. Ver imagen 1.9 y características en la hoja técnica 1.6. 

 

Imagen 1.9 Deep Sea 7320. 
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Hoja técnica 1.6  Deep Sea 7320. 
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Operación del sistema dual 

 

La operación del sistema dual nos permite proveer suministro eléctrico a la radiobase para su 

funcionamiento. 

El funcionamiento se realiza conforme a las condiciones siguientes: 

 Diurno 

 Nocturno 

 Nublado 

 

 Diurno 

Al amanecer cada controlador está cerrado, cuando el voltaje que genera el arreglo 

fotovoltaico se eleva desde cero hasta el punto en que excede el voltaje de las baterías, los 

controladores de carga permiten el flujo de corriente de estos hacia las baterías. 

Conforme avanza la mañana la corriente del arreglo solar se eleva, siendo posible entregar 

hasta 80 amperes en cada arreglo, parte de la corriente se usa en alimentar la carga y otra 

parte se dirige a recargar las baterías de la descarga ocurrida durante la noche anterior.  

Las baterías están siendo cargadas hasta que el voltaje del banco llega alrededor de los 28 

volts, en este momento, la corriente de carga se reduce y el voltaje de batería baja 

ligeramente, por medio de esta carga se puede llegar a la capacidad máxima del banco de 

baterías, evitando que se tenga gasificación. 

 Nocturno 

Durante la noche, la estación es alimentada directamente de los bancos de baterías ya que no 

existe generación solar, por lo que, las baterías se descargarán. Cuando el voltaje del banco 

de baterías llegue a un valor mínimo establecido, arrancará la planta Diesel con el inversor en 

su función como cargador. 

Al día siguiente, la operación descrita se repite: el arreglo solar alimenta a la estación y al 

mismo tiempo recarga al banco de baterías de la descarga de la noche anterior. 

 Nublado 

En esta condición, la corriente generada por los módulos solares es muy pequeña, 

aproximadamente 5 a 15% de la corriente máxima, por lo que no pueden generar energía 

suficiente para reponer la carga en los bancos de baterías y a su vez cubrir con la energía 

necesaria para alimentar la estación. En estas condiciones, entrará en operación la planta 

diesel con el inversor en su función de cargador para recargar el banco de baterías. 
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Una vez que el banco de baterías alcanzó el voltaje requerido, la planta diesel se detendrá, y 

el interruptor de transferencia regresará a la posición del sistema fotovoltaico. El valor del 

voltaje en baterías que arranca ó para la planta diesel es ajustable entre 23.5 VCD  y 28.1 

VCD en el menú de la pantalla ubicada en el gabinete, así como el tiempo de retardo de 

arranque de planta. Ver imagen 1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 1.10 Componentes del sistema de generación eléctrica. 
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Componentes principales del sistema dual 

 

Componente Característica 

Arreglo fotovoltaico Yingli Solar 36 módulos de 235W 

Estructura para Módulos De acero y aluminio para montaje de 

módulos 

Controlador de carga OutBack Flexmax 80 (4 unidades) 

Inversores  OutBack VFX3524 (2 unidades) 

Gabinete Rittal  

Planta diesel de 20KW  Generac PLY20 con Motor Perkins 

Banco de baterías 2 bancos de baterías, 24 celdas Enersys de 

1625 Ah DDm125-27 

Caseta en Multipanel Multipanel para cuarto de baterías. 

  

Controlador Lógico Programable  Telemecanique Twido TWDLMDA20DRT, 

TM2DMM8RT, TM2AM8HT 

Interfaz Hombre Máquina Schneider Magelis HMISTU855 

Convertidores de señal Marca ABB: CC-U/V, CC-U/STD y CC-

U/TC 

Sensores infrarrojos para protección de 

robo de módulos 

 Telemecanique XUB2APANM12T y 2R 

Sensor infrarrojo para protección de cuarto 

de máquinas 

Telemecanique XUB2APANM12T y 2R 

Sensor de nivel de combustible Marca Carlo Gavazzi UAX30 

Sensor de temperatura de cuarto de baterías Termopar tipo “J” 

Extractor de aire Soler & Palau HXM 250 127V 

Accesorios de instalación Tubería, Cable, etc. 

 

                                      Tabla 1.1 Componentes principales del sistema dual 

 

El diagrama de bloques que se muestra en la página 27, muestra la lógica del sistema de 

generación dual remoto.  



 
33 

  

 Diagrama de bloques del sistema generación dual remoto. 
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Capítulo 2. Arquitectura de control 

 

Controlador lógico programable  

El controlador lógico programable, es aquel dispositivo que basado en la información 

adquirida mediante entradas digitales y analógicas,  desarrolla acciones programadas a través 

de sus salidas digitales y analógicas. 

Una analogía útil para entender como introducir al PLC en el sistema por automatizar resulta 

de considerar a  un automóvil como un sistema o dispositivo automático como se indica en la 

tabla 2.1. 

Automóvil Sistema automático 

Vehículo Máquina o sistema 

Ojos del conductor Sensores inductivos, fotoeléctricos, 

capacitivos 

Pedal de aceleración Contactor, inversor de frecuencia 

Motor Actuador 

Gasolina Fuente de alimentación 

Tablero Interfaz de diálogo, pantalla, HMI 

Cerebro del conductor Sistema de procesamiento, cálculo y 

decisión, PLC 

 

 

El sistema o máquina automatizable puede ser un tablero de bombeo a presión constante, una 

línea de ensamble de televisores o una fábrica. Dispositivos sencillos de iluminación 

temporizada, esterilizadores de material biológico o filtración de agua para alberca tienen 

cabida en esta analogía, aunque claramente son sistemas sencillos de controlar. 

Los sensores son los ojos del conductor del auto permiten el llevar la dirección correcta en la 

pista, en los sistemas automatizados se requieren dispositivos que proporcionen información 

del ambiente donde se encuentra, estos sensores nos indican nivel de combustible, 

temperatura del motor, voltaje generado. 

Los actuadores realizan la acción en los sistemas, por ejemplo, cilindros neumáticos, motores 

de combustión interna, turbinas eólicas. 

El control de potencia eléctrica entrega la energía necesaria a los actuadores y actúa como 

intermediario del sistema de procesamiento, estos son los contactores, relevadores, 

interruptores y válvulas electro neumáticas. 

Tabla 2.1 Analogía automóvil-sistema automático. 
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El tablero del auto le indica al conductor la velocidad, revoluciones de motor, presión de 

aceite, la interfaz de dialogo en un sistema automatizado le permite al usuario saber las 

variables del proceso, siendo este un pulsador, una lámpara indicadora o una HMI. 

El cerebro del conductor toma la decisión de acelerar o detener la marcha del auto al obtener 

los valores de velocidad y posición en la pista. El PLC es quien toma la decisión de arrancar 

o parar el proceso a controlar en nuestra planta de bombeo de agua potable o de nuestro 

sistema de generación eléctrica. 

Arquitectura del PLC 

El PLC consta de 2 elementos, Hardware y Software. 

Hardware PLC 

Es lo tangible del dispositivo, tal como módulo de procesamiento, módulo de memoria, 

módulo de entradas y salidas, módulo de alimentación y modulo de comunicación.   

El PLC con el que desarrollaremos el proyecto es de la empresa francesa Telemecanique, en 

lo particular el modelo Twido, ver imagen 2.1, y tabla 2.2. 

 

 

 

Base  20 indicadores LED del estado de entradas o 

salidas  

 Programación   Lenguaje de escalera  

 Lista de instrucciones 

 Tamaño de programa   3,000 Instrucciones  

 Memoria  adicional  3,000 Instrucciones adicional a la instalada  

 Ciclo de tiempo   2 ms  

 Respaldo reloj tiempo real   10 años  

 Temperatura de operación   -20 a 60 °C    

Tabla 2.2 Especificaciones de  controlador. 

base 

Imagen 2.1 TWDM20DRT PLC 
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Entradas y salidas 

 

Controlador base  TWDM20DRT  

Entradas  

24 V CD -15%+20% 20 PNP 

Salidas 6 Relevador 

 2 PNP 

Expansion  TMM 

 Hasta 7 modulos 

Digitales 15 modulos opcionales , entradas, salidas, mixtas  

Analógicas 10 modulos opcionales,  entradas, salidas, mixtas 

Máxima disponibilidad E,S 132,164,228  conforme expansion utilizada  

Entrada alta velocidad y 2x 20 kHz 

Funciones  

PID  

Conteo  2 x  5 kHz 

Conteo alta velocidad 2 x 20 kHz 

Posicionamiento 1 x  7 kHz 

 

 

La arquitectura del controlador puede modificarse a la medida de cada proyecto como se 

muestra en la imagen 2.2 y 2.3.

 

Tabla 2.3 Especificaciones de entradas-salidas del PLC. 

Imagen 2.2 Especificaciones del PLC. 
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Imagen 2.3 Especificaciones del PLC. 
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Software PLC 

 

Es la interfaz que permite desarrollar la lógica de control requerida para nuestro proceso y 

descargarla al PLC. 

 

La lógica de control se desarrolla en lenguaje de contactos o en lista de instrucciones. 

Dependiendo del fabricante y modelo de PLC, se tienen lenguajes adicionales, bloque de 

funciones, Grafcet o texto estructurado. 

Lenguaje de contactos 

También conocido como diagrama de escalera, es la representación gráfica de la lógica de 

control mediante símbolos de contactos, el ejemplo muestra el contacto A+B y A+B cerrado, 

en arreglo paralelo conectado a la salida C, tal y como se ve en la imagen 2.4.

 

 

 

La lógica de control se complementa con memorias, así como bloques funcionales 

predefinidos como contadores, temporizadores y comparadores, en el ejemplo se ha agregado 

el bloque de tiempo retardo a la conexión, con la selección de 666 segundos y con salida 

nuevamente en C, ver imagen 2.5. 

 

 

 

Imagen 2.4 Diagrama de escalera. 

Imagen 2.5 Diagrama de escalera con temporizador. 
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Lista de instrucciones 

Este lenguaje se constituye  por un conjunto de instrucciones que traducen del álgebra de 

Boole en funciones como  AND, OR, NOT. 

Complementadas con funciones LD y ST, que permite leer variable  y enviar resultado a 

salida respectivamente y que son una alternativa al lenguaje de contactos. Ver imagen 2.6. 

 

   

Nuevamente se amplían las instrucciones que pueden realizarse en este lenguaje con 

comandos como temporizadores, contadores,  programadores de leva, registros de 

corrimiento. Ver imagen 2.7. 

                                       

 

 

 

 

 

Imagen 2.6 Lista de instrucciones. 

Imagen 2.7 Lista de instrucciones con temporizador. 
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Bloque de funciones 

Es la representación de la lógica de control utilizando bloques con simbología representativa.  

El arreglo de control mediante bloques de funciones  A+B y A+B negado, en paralelo 

conectado a un bloque temporizado y conectado la salida C. Ver imagen 2.8. 

 

 

 

 

 

La programación mediante bloque de funciones incluye compuertas lógicas, que en conjunto 

de bloques temporizadores, de conteo, funciones secuenciales, operaciones matemáticas,  

registros de desplazamiento y bloques de multiplexores, permiten realizar gráficamente el 

enlace entre los bloques para así realizar el control requerido. La facilidad de este lenguaje es 

valorado por los programadores afines a la lógica de Boole.  

Imagen 2.8 Bloque  de funciones. 
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Grafcet  

El Grafcet (Diagrama Funcional en Secuencia) permite representar gráficamente y de forma 

estructurada el funcionamiento de un programa secuencial. 

El principio es sencillo y es un gráfico con las funciones GFC se lee de arriba hacia abajo y 

se compuesto de etapas y transiciones. 

Las etapas se suceden una tras otra enmarcadas por transiciones. Cuando una etapa está 

activa, hay que esperar a que la transición siguiente esté activa para pasar a la etapa siguiente. 

A cada etapa se asocia una acción (salida) que transmite órdenes a otras funciones (salida 

digital, lógicas). 

Las etapas y transiciones permiten representar y activar las fases consecutivas de 

funcionamiento. 

Cada fase de funcionamiento está representada por un símbolo denominado etapa. Cuando 

esta fase de funcionamiento se desarrolla, se dice que la etapa se activa. En este caso se dice 

también,  que la etapa contiene una ficha de estado.  

Para finalizar la fase de funcionamiento, es necesario autorizar o activar el fin de fase. Para 

ello, una entrada digital de comando de transición se pone en marcha. 

De este modo, se dice que la transición es conductora y que la ficha de estado la alcanza. Así, 

desaparece de la etapa y se direcciona hacia la salida de circulación de las fichas de estado.  

Como consecuencia, la entrada digital de validación toma el estado de paro. 

Las etapas pueden ser divergentes y convergentes en Y o en O 

La divergencia en Y permite representar y controlar las fases simultáneas de funcionamiento. 

Esta representación de encadenamiento de fases de funcionamiento describe el mecanismo 

inverso respecto a la convergencia en Y. 

Una fase de funcionamiento (B12) puede ir seguida de dos fases de funcionamiento que se 

dividen al mismo tiempo y que afectan, por ejemplo, a los dos dispositivos de comando de un 

mismo equipo.  

Para representar este modo de funcionamiento, se utiliza una función denominada 

divergencia en Y hacia 2 ramas (o DIV AND 2) que está conectada a dos funciones de etapas 

que simbolizan cada fase de funcionamiento simultánea.  

Cuando la entrada de comando de transición del bloque B12 se encuentra en marcha, la ficha, 

si está presente en la etapa B12, migra desde dicha etapa (a través de la transición B12), se 



 
42 

divide en dos fichas que, cayendo en las etapas B13 y B14, representan la activación de las 

dos fases de funcionamiento paralelas. 

La convergencia en Y permite encadenar una fase de funcionamiento exclusiva tras las fases 

de funcionamiento simultáneas. Esta representación de encadenamiento de fases de 

funcionamiento describe el mecanismo inverso respecto a la divergencia en Y. 

Dos fases de funcionamiento simultáneas (etapas B13 y B14) pueden ir seguidas de una 

única fase de funcionamiento que sólo puede iniciarse después del final simultáneo de las dos 

fases anteriores.  

Para representar este modo de funcionamiento, se utiliza una función GFC denominada 

convergencia en Y de 2 ramas GFC (o CONV AND 2) que se encuentra conectada a las dos 

funciones de etapas superiores que simbolizan las fases de funcionamiento simultáneas y a 

una etapa inferior que simboliza la fase exclusiva que se encadena en las dos fases de 

funcionamiento anteriores. 

Cada una de las fichas migra desde la etapa respectiva, a través de la transición asociada, se 

fusiona en una única ficha que, haciendo caer la etapa B15, representa la activación de la fase 

única de funcionamiento siguiente, para finalmente regresar el control a la etapa B10 y 

comenzar nuevamente el ciclo. Ver imagen 2.9. 

 

  Imagen 2.9 Secuencia Grafcet. 



 
43 

Texto Estructurado 

Es un lenguaje similar C++ 

Se compone de sentencias literales que equivalen a secuencias completas de programación, 

esto se considera lenguaje de alto nivel. 

Las instrucciones son líneas de texto que utilizan palabras o símbolos reservados, (SET, 

AND, OR), las operaciones matemáticas se definen por los símbolos habituales ( +,*,-),  

funciones trigonométricas. 

Sin embargo, lo que distingue al texto estructurado de la lista de instrucciones, del lenguaje 

de contactos y del bloque de funciones son 3 características: 

1. Se permite la programación por bloques con definición de variables locales o 

globales. 

2. Se tienen disponibles instrucciones de manipulación de cadenas de caracteres  

3. Se permiten estructuras de cálculo repetitivo y condicional como: 

 FOR…TO 

 REPEAT…UNTIL 

 WHILE 

 IF… THEN…ELSE 

 

En cualquier caso, en un acercamiento básico, Grafcet permite algunas características del 

Texto estructurado, debe tenerse claro que el lenguaje estructurado son posibilidades 

adicionales al alcance del programador para resolver un proyecto, pues el lenguaje de 

contactos,  bloque de funciones y lista de instrucciones son el lenguaje estándar del PLC. Ver 

imagen 2.10. 

 

                                          

Imagen 2.10 Texto estructurado. 
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Programa del proyecto  

El proceso para desarrollar la lógica de control en el PLC inicia al  instalar el programa de 

desarrollo que funciona en ambiente Windows (10, 7 y XP). Ver imagen 2.11. 

 

El requerimiento mínimo del ordenador es Pentium 466 MHz, con espacio disponible en 

disco duro de 100 Mb y RAM de 128 Mb respectivamente. 

El enlace físico del ordenador hacia el PLC se realiza mediante los puertos disponibles 

usando cable mini DIN por el puerto RS232 código TSX PCX 1031 ó con cable USB por el 

puerto RS485 con el código TSX CRJMD25. 

Para este PLC se tiene la posibilidad adicional de programación por modem, Ethernet o 

bluetooth, el proyecto desarrollado se descargo usando enlace serial RS232. 

 

 

 

 

 
Imagen 2.11 Pantalla inicial software de programación. 
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Definimos arquitectura  física adecuada para el tipo de variables a controlar. Ver imagen 

2.12. 

 

 

 

Imagen 2.12 Pantalla selección de hardware. 

Imagen 2.13 Pantalla  selección de  comunicación Modbus. 
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Definimos extensiones analógicas y asignamos bits internos. Ver  imagen 2.14 y 2.15. 

 
 

 

Imagen 2.14 Agregando extensiones. 

Imagen 2.15 Asignando entradas-salidas a bits internos. 
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Lógica de control 

Esta se realiza basándose en las variables de voltaje y compararlas con la selección del 

usuario, si esta cumple se valida la operación del sistema fotovoltaico, caso contrario activa 

una memoria interna y envía una señal digital hacia la planta Diesel para que inicie la 

operación de respaldo. 

Al lograr el voltaje adecuado en baterías, la planta  Diesel detiene su funcionamiento y la 

radiobase dispone de la energía nuevamente desde el banco de baterías ya con la carga y 

voltaje adecuado. 

El intercambio de operación eléctrica entre plantas se realiza mediante un dispositivo de 

transferencia mecánica eléctrica, instalado en la planta Diesel y que asegura que solo uno de 

los 2 sistemas funcione a la entrega de voltaje a la radiobase. 

 

La asignación de las variables de voltaje y temperatura se asignan entre el PLC y la HMI 

mediante palabras de memoria %MW. Ver imagen 2.16. 

 

 
 

  

  

Figura 2.9 Desarrollo del programas 

Imagen 2.16 Asignación de %MW. 
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Comunicación 

El incluir dispositivos como una pantalla táctil remota y agregar un monitor de energía 

trifásico, es posible a partir de que la arquitectura del PLC es modular y permite agregar 

puertos de comunicación. 

Para lograr la solución al proyecto se usa enlace serial Modbus RTU sobre enlace físico 

RS485. Ver imagen 2.17. 

 

 

. 

 

 

El protocolo Modbus es un protocolo maestro-esclavo que permite que uno, y solo uno, 

solicite respuestas de los esclavos, o que actúe en función de la solicitud. El maestro puede 

dirigirse a esclavos individuales o puede iniciar un mensaje de difusión a todos los esclavos. 

Los esclavos devuelven un mensaje (respuesta) a las consultas que se dirigen a ellos 

individualmente.  

 

Imagen 2.17 Esquema simplificado serial Modbus. 



 
49 

Maestro Modbus 

Permite que el controlador Twido envíe una consulta Modbus a un esclavo y espere su 

respuesta. El modo maestro Modbus solo se admite a través de la instrucción "EXCH". Tanto 

Modbus RTU como ASCII, son compatibles con el modo maestro Modbus. 

Modbus Esclavo 

Permite que el controlador Twido responda a las consultas Modbus de un maestro Modbus, y 

es el modo de comunicaciones predeterminado si no se configura ningún otro tipo de 

comunicación en el PLC Twido. 

 El controlador Twido admite las funciones de control y datos Modbus estándar usando los 

puertos TWD NAC. Ver imagen 2.18.  

 

 

 

 

 

 

 

             

Imagen 2.18 Puertos seriales de Twido. 
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Enlace físico 

 

El enlace de comunicación se realiza físicamente con cable blindado de cobre par trenzado 

calibre 24-28 AWG, usando 2 hilos y un tercero como común conectado directamente a la 

tierra de protección en algún punto de la red, la longitud máxima que se puede alcanzar como 

máximo  es de 1.000 metros  a una velocidad de 9.600 baudios,  se recomienda colocar en los 

extremos de la red adaptadores de final de línea en serie de 1 nF/10 V, 120 ohmios, 0.25 W  

y polarizar con resistencia de 470 ohmios, 0.25 W.  La señal cuando es implementada en 2 

hilos se le reconoce como margarita y las terminales de conexión como D1 y D0. En enlaces  

menores a 10 metros, las terminaciones de línea y polarización no son necesarias, pues el 

enlace en protocolo Modbus es muy estable y de amplia implementación en el ámbito 

industrial. Ver imagen 2.19. 

 

 

                       

  

Imagen 2.19 Conexión 2 hilos margarita.  
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Medidor de energía PM9 

El medidor de potencia PowerLogic, permite visualizar  en su pantalla retro iluminada, las 

variables de voltaje de las 3 fases del sistema de alimentación, y utilizando transformadores 

de corriente externos, obtener las corrientes respectivas. 

La información se pone a disposición del proyecto en enlace serial,  pues la versión PM9C 

incluye en su construcción una salida RS485 Modbus. Ver imagen 2.20. y hoja técnica 2.1. 

 

 

 

                                                 

 

 

Imagen 2.20 Medidor de energía PM9P. 
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Hoja técnica 2.1 PM9C. 
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Las conexiones a la red eléctrica se realizan en V1,V2,V3 y VN, para obtener los valores de 

voltaje y en S1,S2,S3 para cada corriente de consumo del sistema eléctrico. 

La conexión en D0 y D1 nos permiten enlazar el monitor eléctrico a la red Modbus.            

Ver imagen 2.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen  2.21 Conexiones del medidor de energía. 
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Vista del sistema de control en proceso de conexionado y pruebas de operación montada en 

placa metálica, con indicación general de elementos montados. Ver imagen 2.22.  

 

 

 

 

1. Medidor de energía PM9C 

2. Fuente de alimentación Weidmuller Connect24120W 

3. Controlador lógico programable TWDLMD20DRT 

4. Relevadores electromecánicos 

5. Convertidor termopar 1SVR060 

6. Clemas de conexión  

7. Mini interruptor termo magnético S202 

Imagen 2.22 Sistema de control basado en PLC. 

1 

3 
2 

5 

6 7 
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Auxiliares del sistema de control 

Acondicionador de temperatura en cuarto de baterías 

Para controlar la temperatura de las baterías y optimizar la vida útil de las mismas, se utiliza 

un extractor de aire para bajar la temperatura del cuarto de baterías confinadas en una caseta 

multipanel. 

El extractor trabaja cuando la temperatura en el cuarto de baterías es alta (valores de 

temperatura alto y bajo configurable por usuario desde pantalla), el PLC activará el extractor 

de aire, con el fin de disminuir la temperatura, cuando esto ocurre, el extractor se detiene. La 

detección de la temperatura se realiza mediante un termopar J y se ingresa al proceso de 

control en el PLC utilizando un convertidor de termopar J a con salida analógica de 0-10 V y 

así ingresar la información a la lógica del PLC. Ver imagen 2.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 2.23 Extractor para cuarto de baterías. 
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Sensor infrarrojo 

Se tienen instalados 5 juegos de sensores (emisor y receptor), montados en la parte inferior 

de los módulos, sobre la estructura. En caso de que alguna persona obstruya cualquiera de los 

sensores, se enviará una alarma por invasión de área de módulos. Un juego más de sensores 

se tiene instalado en la puerta de entrada a la caseta. Además de enviar una señal de alarma 

de robo hacia el responsable de seguridad de la radiobase remota, el PLC activará una sirena 

en el rango de 110 dB, la cual no dejará de sonar hasta que se restablezca el sitio, esto se hace 

al ingresar la contraseña en el panel de control. La respuesta obtenida del sensor es digital 

PNP. Ver imagen 2.24. 

      

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 2.24 Sensor infrarrojo instalado en acceso principal caseta de baterías.  
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Sensor ultrasónico 

El sensor es utilizado para monitorear el nivel de combustible en el tanque diesel del sitio. El 

sensor envía información hacia el PLC, el cual es capaz de determinar si el combustible está 

próximo a acabarse. Desde la pantalla táctil montada en frente del gabinete el usuario puede 

configurar el porcentaje de nivel diesel en el tanque considerado como bajo. Considerar que 

el sensor no debe estar en contacto con el combustible, ya que sufrirá daños permanentes.  La 

salida del sensor es del tipo analógico con rango de 0 a 10 VCD. Ver imagen 2.25 y 2.26. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagen 2.25 Sensor ultrasónico para detección de nivel de combustible. 
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Imagen 2.26 Especificaciones del  sensor ultrasónico 

analógico. 
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Capítulo 3. Pantalla táctil 

 

Interfaz hombre máquina  

La interfaz o pantalla táctil que nos permite interactuar con el proceso de control, marca 

Schneider con dimensión de 5.7 pulgadas. Ver imagen 3.1. 

 

 

 

   

1 Pantalla táctil 3.5 pulgadas 

2 Pantalla táctil 5.7 pulgadas 

3 Alimentación 24 V CD 

4 Puerto RS232 ó RS485 enlace serial Com1 

5 Puerto USB A conexión periférico/ carga de programa 

6 Puerto USB B  carga de programa 

7 Puerto Ethernet RJ45 

 

 

 

 

La comunicación entre medidor de energía, PLC y pantalla táctil, se realiza de forma serial y 

en protocolo MODBUS RTU, el cual por su amplio uso y código abierto es ampliamente 

usado en el sector industrial. Ver imagen 3.2. 

Imagen 3.1 Pantalla HMISTU855 

Tabla 3.1 Conexiones  pantalla HMISTU855. 
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Requerimiento de hardware en el ordenador 

El requerimiento mínimo del ordenador es Pentium 2 GHz, con espacio disponible en disco 

duro de 1GB y RAM de 2GB respectivamente. 

El proceso para desarrollar la lógica de pantallas inicia al  instalar el programa de desarrollo 

que funciona en ambiente Windows (10 y 7). 

El enlace físico ordenador  pantalla se realiza mediante el puerto USB  disponible usando 

cable código XBT ZG935 ó usando el puerto Ethernet. 

 

  

Imagen 3.2 Magelis HMISTU655 y 855. 
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Programa Pantalla 

Al inicializar el programa de desarrollo se define nombre de proyecto, opción de contraseña.  

Se define el modelo y se activa seguridad de contraseña para realizar modificaciones al 

proyecto en la HMI .Ver imagen 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.3 Pantalla inicial desarrollo del proyecto. 
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Se define el tipo el protocolo de comunicación, en este proyecto, se selecciona Modbus RTU. 

Ver imagen 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.4 Protocolo de comunicación.  
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Al realizar la configuración de la pantalla se procede al desarrollo de cada página del 

proyecto. Se presenta un ejemplo de desarrollo. Ver imagen 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.5 Área de trabajo. 
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El direccionamiento Modbus se realiza indicando: 

 número de esclavo 

 número de palabra 

 número de bit en caso de ser necesario. 

 

La imagen 3.6 muestra el direccionamiento del botón 1 asignado a la palabra 40001,  bit 0  

 

 

 

 

Imagen 3.6 Direccionamiento boton1 40001 bit 0. 
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Para desarrollar el primer elemento, en este caso una lámpara, seleccionamos del menú 

contextual la imagen de lámpara,  creamos la primera variable y asignamos la dirección. Ver 

imagen 3.7. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.7 Asignación de dirección. 
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Los siguientes procedimientos a realizar es generar pulsadores, mensajes numéricos, graficas 

de variables, alarmas, ingreso de contrasenas y compilar la pagina de desarrollo para 

confirmar que se ha realizado correctamente. Ver imagen 3.8. 

 

 

 

 

Al realizar cada objeto se presentaran diferentes dudas de cómo realizar la asignación, el 

programa para desarrollo Vijeo Designer incluye librerías propias de Schneider Electric que 

son las herramientas que nos ayudan  durante todo el proceso con la información que es 

necesaria para finalizar adecuadamente la programación.  

  

Imagen 3.8 Compilación validada  botón 1.  



 
67 

Pantalla usuario  

 

Una vez realizado el desarrollo de todas y cada una de las páginas de asignación de variables 

de control, es decir, la tarea de seleccionar las imágenes adecuadas que muestren al usuario 

iconos que presente de forma clara la función a realizar en el control de la operación del 

sistema dual de suministro de energía eléctrica, del direccionamiento y del correcto enlace 

entre el PLC, el medidor de energía y la HMI,  se puede proceder a realizar la configuración 

de los valores de proceso para tener la operación del sistema dentro de los parámetros 

correctos y así tener la operación continua del suministro eléctrico para la radiobase. En esta 

pantalla se cuenta con todos los menús principales del sistema. Ver imagen 3.9. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.9 Pantalla principal en gabinete. 
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Contraseña  

Al ingresar al sitio y entrar en el cuarto de baterías activaremos la alarma de intrusión en 

cuarto de baterías ocasionando que la sirena entre en funcionamiento. Para evitar que se 

mantenga sonando la sirena, en el menú principal entraremos al sub menú RST donde 

teclearemos el código de sitio “2 4 6 8“. Ver imagen 3.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al dejar la ventana activa en su función de alerta se podrá realizar trabajos en sitio y sólo se 

activará la alarma siempre y cuando alguno de los sensores se interrumpa. Ver imagen 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

  

                              Imagen 3.10  Submenú RST.  

Tocar los números para desplegar teclado e ingresar contraseña 

2468 

Imagen 3.11 Submenú RST.  
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El submenú alarmas es aquel que guardará un registro de cada una de las alarmas que lleguen 

a activarse. En la parte superior de la ventana se tienen botones para borrar o explorar las 

alarmas registradas. 

La línea con fondo rojo indican que alguna alarma se encuentra activa. 

La línea con fondo amarillo indican un estado de alarma intermedia entre operación correcta 

y límite inferior de alarma fuera de rango. 

La línea con fondo verde indican que la alarma anteriormente activa, ya regreso al límite de 

operación correcta. Ver imagen 3.12. 

 

 

 

Rojo 

Amarillo 

Verde 

 

34 

 

 

 

 

  

Imagen 3.12 Submenú alarmas.  
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Dentro del submenú ajustes encontraremos la siguiente ventana, en la que se podrán cambiar 

los parámetros de funcionamiento del sistema. El cambio de estos valores deberá realizarse 

por personal capacitado. Los valores definidos para la correcta operación son los siguientes: 

 Voltaje mínimo de baterías: 23.5 [VCD] 

 Voltaje mínimo de baterías: 28.2 [VCD] 

 Temperatura mínima de baterías: 25°C 

 Temperatura máxima de baterías: 40°C 

 Nivel de combustible: 30 %. Ver imagen 3.13. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 3.13 Submenú ajustes.  
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Al presionar el submenú correspondiente a gráficas, ver imagen 3.14, encontraremos distintas 

ventanas, donde se ilustrarán mediante gráficas los siguientes parámetros: 

a) Voltaje de baterías (VCD) 

b) Temperatura Baterías (°C) 

c) Potencia Generada S.F. (W) 

d) Corriente Generada S. F. (ACD) 

e) Corriente de Carga Batería. (ACD) 

f) Nivel de Combustible (%) 

g) Potencia de Carga Bat. (W) 

 

 

 

 

  

 

 

Imagen 3.14 Submenú gráficas. 
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Dentro del submenú histórico encontraremos la siguiente ventana, en la que se podrán 

visualizar las horas de trabajo de la planta así como cambiar el retardo de arranque de la 

misma para efectos de conteo y detección de la misma dentro del PLC. 

Ver imagen 3.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 3.15 Submenú históricos. 
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Dentro del submenú Monitoreo tendremos una vista general del sistema fotovoltaico y sus 

componentes, también dentro de esta pantalla se podrán ver parámetros como el nivel de 

diesel, voltaje y corriente entregados por los inversores y potencia generada por el sistema 

solar. Estos valores se podrán hacer visibles en una ventana nueva al tocar cada uno de los 

bloques que compone el sistema fotovoltaico. Ver imagen 3.16. 

 

 

 

 

  

Imagen 3.16 Submenú monitoreo. 
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Descargar datos del sistema  

Mediante memoria USB 

Extraer la memoria “USB” de la pantalla del sistema (pantalla Magelis) esta se encuentra en 

la parte posterior de misma, al insertar la memoria en el ordenador, copiar la carpeta 

existente en la memoria “USB”.  

Instalar programa “Administrador de datos de vijeo designer”, este programa se encuentra 

dentro de la memoria insertada en la HMI en la carpeta de programas Vijeo Designer.  

Una vez instalado seleccionar doble sobre el icono que muestra el escritorio. Ver imagen 

3.17. 

 

 

 

 

 

Al mostrar la siguiente pantalla seleccionamos archivos locales y seleccionamos siguiente. 

Ver imagen 3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.18 Administrador Vijeo Designer. 

Imagen 3.17 Administrador datos Vijeo Designer. 
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Seleccionar en la siguiente pantalla “convertir archivos” y continuar con siguiente. Ver 

imagen 3.19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 3.19 Convertir registro de datos. 



 
76 

Al mostrar la siguiente pantalla seleccionamos “registrando datos” además de dar la 

dirección de la carpeta de ingreso así como la carpeta donde se guardaran los archivos de 

históricos del sistema. Ver imagen 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 3.20 Seleccionar carpeta de ingreso y registro de datos. 



 
77 

Seleccionamos la opción de “convertir” donde nos muestra la siguiente ventana la cual nos 

indica que se está aplicando la descarga de datos. Ver imagen 3.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez terminado el proceso seleccionamos la opción de cerrar y proceder a la revisión de 

la carpeta creada en la ubicación anteriormente seleccionada. Ver imagen 3.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 3.22 Carpeta de datos en ordenador. 

Imagen 3.21 Conversión de datos en el ordenador. 
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Esta carpeta genera varias subcarpetas dentro de las cuales se muestran las variables 

almacenadas. Los archivos que se generan, tienen la extensión “csv”, estos archivos pueden 

ser abiertos desde Excel, la información que aparecerá se ejemplifica en la imagen 3.23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos en la imagen representan, como ejemplo, el voltaje del banco de baterías que se ha 

registrado en diferentes eventos, los campos se deben identificar de la siguiente manera: 

 Fecha  

 Hora  

 Minutos 

 Segundos 

 Valor de la variable 

 Número de la variable 

El tratamiento de la información obtenida se realiza utilizando programas que acepten 

formatos CSV, por ejemplo Excel. Lo cual facilita al usuario la administración de históricos 

de funcionamiento del sistema de generación dual de energía eléctrica.  

 

 

 

 

Imagen 3.23 Datos formato CSV. 
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Mediante puerto Ethernet 

 

Para llevar a cabo la descarga de históricos almacenados en la HMI hacia un ordenador, se 

tiene una segunda opción, descarga mediante puerto Ethernet. 

Es necesario tener instalado el programa “Administrador de datos de Vijeo Designer”, y 

contar con puerto de red. Ver imagen 3.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 3.24 Configuración Ethernet. 
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Posteriormente se conecta el cable en el puerto Ethernet ubicado en la parte inferior de la 

pantalla Magelis. 

Se ejecuta el programa “Administrador de datos de Vijeo Designer”, y se configura el destino 

con los datos registrados en la HMI. Ver imagen 3.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Imagen 3.25 Configuración  destino de descarga. 
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Capítulo 4. Monitoreo remoto 

 

Las posibilidades en comunicación actualmente permiten controlar y supervisar sistemas de 

control de manera remota, la tecnología celular y de internet móvil lo facilitan. 

El enlace puede realizarse en una red local, o red remota. 

Para llevar a cabo el enlace entre el ordenador y el sistema de control, es necesario instalar un 

programa del ambiente de la interfaz, en este caso llamado WebGate de la plataforma Vijeo  

Designer. Ya instalado el programa podemos descargar los históricos del sistema. Ver 

Imagen 4.1. 

Seleccionar el icono Config. HMI 

 

Imagen 4.1 Pantalla usuario. 
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En la página de servicio de la HMI, seleccionar el icono red y al abrir marcar la pestana con 

el texto Web Gate. Ver imagen 4.2. 

 

 

                                     Imagen 4.2 Seleccionar Web Gate. 
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Asignar direcciones conforme a red disponible, el presente ejemplo nos muestra una red 

pública con dirección 89.131.88.145, esta dependerá del sitio de enlace por el proveedor de 

internet. El direccionamiento de la red local debe de seguir los parámetros ejemplificados 

para facilitar la puesta en marcha del sistema de monitoreo remoto. Ver imagen 4.3. 

 

 

 

 

 

                            Imagen 4.3 Asignar direcciones Ethernet. 
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En el caso de la HMI, asignar la dirección 192.168.1.3 

Mascara de red 255.255.248.0 

Pasarela 192.168.1.1 

Ver imagen 4.4. 

 

              Imagen 4.4 Asignación en HMI. 

Una vez asignada la dirección en la red de la pantalla,  se puede realizar el enlace mediante el  

programa Webgate. Es importante que el ruteador se configure con apertura del puerto 80 

para gráficos y 6000 para datos, pues el no realizarlo bloqueara el enlace y aunque se tenga el 

acceso no será visible parámetro alguno de las páginas de la HMI. 
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Configuración  de aplicación 

Instalar en el ordenador la aplicación WEB GATE. Ver imagen 4.5. 

 

                                  Imagen 4.5 Página de instalación WEB GATE. 

Al estar instalada la aplicación WEB GATE, ingresar la dirección para acceder a la página 

remota y se obtendrá nuevamente la pagina de usuario. Ver imagen 4.6. 

                  

                                  Imagen 4.6 Página inicial usuario. 
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Capítulo 5. Funcionamiento general del sistema de control dual 

 

El funcionamiento del sistema dual, utiliza el sistema fotovoltaico como proveedor principal 

de la energía eléctrica para el funcionamiento de la radiobase, el sistema de generación 

Diesel prove la energia eléctrica cuando el sistema fotovoltaico no alcanza los niveles de 

radiación solar mínima suficiente y la carga de las baterías se  ha agotado. Al estar en 

operación el sistema Diesel se realiza adicionalmente la función de cargar el banco de 

baterias y al alcanzar nuevamente la carga adecuada en las baterías, se  conmuta el suministro 

eléctrico al sistema fotovoltaico. Ver imagen 5.1. 

 

         

                Imagen 5.1 Página usuario vista general de estado del sistema de control.  
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El sistema fotoeléctrico tiene en el arreglo controlador- inversor Outback, los valores de 

operación y las protecciones conforme a los paneles instalados así como a la cantidad de 

baterías utilizadas en el respaldo de operación de la radiobase. 

El sistema fotovoltaico y el sistema Diesel funcionan conforme a las condiciones eléctricas 

presentes en el sitio y basándose en la lógica programada en el controlador lógico 

programable,  pues es en el PLC, donde se ha descargado el programa que cumple la 

secuencia del sistema a operar. 

El ajuste de parámetros de control en la operación del sistema son realizables mediante la 

pantalla táctil configurada y programada para que al estar en comunicación mediante el 

protocolo Modbus con el PLC se adecuen los valores de ajuste solicitados por el usuario en el 

momento que lo requiera, esto es de gran ayuda al usuario para no tener que acudir al 

programador del sistema,  pues la pantalla le permite realizar el ajuste con la misma facilidad 

que se realiza una llamada telefónica desde un teléfono celular. 

La pantalla táctil permite al usuario visualizar en una sola página el estado general del 

sistema y tener así una guía visual de cada sección para realizar la acción preventiva o 

correctiva que sea necesaria. 
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Conclusiones 

 

El proyecto inicial para disponer de energía eléctrica para operar una radiobase en un lugar 

remoto aislado, donde el suministro eléctrico de CFE no está disponible, se puede realizar de 

forma eficiente al usar la tecnología de sistemas de generación eléctrica a partir de 

combustible fósil y por otro lado usar los sistemas de generación eléctrica a partir de 

iluminación solar. 

El unir ambas posibilidades de generación eléctrica fue posible utilizando un controlador 

lógico programable que realiza las funciones de un operador humano en el sitio donde la 

radiobase se ubica. 

Las visitas de supervisión a la radiobase se optimizan al tener la posibilidad de supervisión 

remota usando las ventajas de la tecnología y liberando tiempo a los responsables del 

mantenimiento de las radio bases para actividades de servicio estrictamente necesarias. 

El campo de aplicación de este tipo de soluciones puede ser ampliado a múltiples actividades 

industriales comerciales y de servicios, el límite es la creatividad del ingeniero en el 

desarrollo del control necesario al requerimiento del usuario solicitante. 

El uso de controladores lógicos programables,  pantallas táctiles, equipos de medición,  así 

como software de administración basado en plataformas WEB,  incrementa notablemente su 

campo de aplicación y cada día se convierte en un indispensable para el profesional de los 

procesos de automatización y control en presentes y futuros desarrollos en México y en 

cualquier región del mundo.        
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