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Objetivo

En la operacion de sistemas de radiobase remotas para enlace telefonico celular, se ha utili-
zado en principio, un equipo de generacion eléctrica mediante una planta diesel de operacion
continua, sin embargo dado que el desarrollo tecnoldgico 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 generacion secundaria o

de respaldo, sea soportada por generacion mediante diesel.

Por lo cual el presente proyecto tiene como objetivo 3 puntos:
1.-Utilizar energia solar en la operacion eléctrica de la radiobase.
2.-Reducir el uso de diesel en la generacion eléctrica.

3.-Monitoreo remoto y local de variables criticas del sistema.




Introduccion

En la operacion de sistemas de telecomunicaciones es indispensable tener un adecuado
suministro de energia eléctrica para la operacion de la misma, esto ha sido solucionado en
areas urbanas con la infraestructura de CFE. Sin embargo en sitios rurales o aislados, es
necesaria la implementacion de pequefios sistemas generadores, cominmente con plantas de

emergencia que usan combustible fosil o energia solar (sistemas fotovoltaicos).

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

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

Para que ambos sistemas operen adecuadamente es necesario disefiar el control automatico
y asi la toma de decisién 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 movil celular, incrementaron la disponibilidad de servicio
telefonico celular en areas urbanas, la empresa preponderante TELCEL mantenia la mayor

cobertura y empresas como IUSACEL tenian una participacion marginal a nivel nacional.

Con la llegada a México de la empresa MOVISTAR se tuvo un reacomodo en los
participantes del sector telefonico movil y aunado a la clara decision de tomar liderazgo en el
servicio de telefonia movil, llegd inversion en radio bases en todo el territorio,

principalmente en areas urbanas.

Al aumentar la disponibilidad de servicio en area urbana, la respuesta de TELCEL se reflejé

en disponibilidad de servicio en area urbana y rural.

Poblados rurales, carreteras, playas, sitios remotos en general fueron los nuevos puntos de
de enlace que la cobertura TELCEL permitia a sus usuarios, el slogan México es territorio
TELCEL, se convirti en un estandarte para mantener e incrementar clientes vs

competidores.




Para lograr la cobertura en sitios remotos, ver imagen 1, donde la disponibilidad eléctrica de
CFE resulta costosa o inexistente, se necesitd desarrollar sistemas alternos de generacion
eléctrica. El desarrollo del proceso de control, asi como los procedimientos minimos de
operacion del sistema de generacion eléctrica dual para proveer de energia suficiente a la

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

Imagen 1.0 Sistema dual en sitio remoto.
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Capitulo 1. Estructura del sistema

Sistema de generacion

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

El sistema fotovoltaico toma la energia eléctrica generada por el panel solar y la entrega a un
banco de baterias. El banco de baterias sera el encargado de almacenar la energia y tenerla

disponible conforme al requerimiento de la radiobase.

Durante el proceso de generacion, se utiliza un controlador de carga que administra la
energia generada por los modulos solares, protegiendo el banco de baterias contra una sobre

carga.

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

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

En la temporada con dias nublados, la planta Diesel entra en operacién un mayor tiempo, en

comparacion con la temporada de dias soleados en la que disminuira el mismo.

El sistema utiliza un controlador I6gico programable, PLC TWDMZ20DRT, que realizara la
funcion de evaluar que planta de generacién utilizar, controlar el paro y arranque de la planta
correspondiente, registrar las variables del sistema fotovoltaico, las alarmas de deteccion de
invasion en area de modulos solares y en caseta de control, de bajo nivel de combustible y

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

La interfaz hombre maquina realiza la visualizacidn y ajuste de variable requeridas para la
correcta operacion del sistema y permite disponer la informacion y dar seguimiento del

proceso de manera local y remota.

11
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Sistema fotovoltaico

El sistema de generacion fotovoltaico es conformado por:

J Panel solar

. Controlador de carga
. Baterias

. Inversor de voltaje

Una celda fotovoltaica convierte directamente la luz solar en electricidad. Los materiales
fotoeléctricos absorben la luz solar y entregan energia cinética al electrén 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 silice,
son los principales componentes de las celdas fotovoltaicas, aunque existen investigaciones
en materiales de polimeros organicos en curso que prometen nuevas soluciones. La primera
célula solar producida se atribuye a Charles Fritts en el afio de 1883, este era un dispositivo
que convertia 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.
e Panel Solar

El modelo YGEG60CELL es el panel utilizado en el proyecto vy tiene las caracteristicas
conforme a tabla 1.0

Parametros eléctricos en condiciones de prueba estandar
Potencia de salida w 235
Tension \Y 31.0
Intensidad A 8.90
Tension en circuito abierto (maximo voltaje al trabajo) \/ 37.9
Intensidad en corto circuito (méxima corriente al trabajo) | A 9.35

Tabla 1.0 Valores principales de fotovoltaico YGEG0.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Parimetros eléctricos en condiciones de prueba estandar (STC)

Tipa demédula ¥ LoodP-20h {oa=Fp.)

Potencia de salida Poe | W s | zo | 25 | 20 | =5 | 2s0
Tokranclsdepotenciadesalida | AP, w 0/+5

Eficiencia del médule M, % 168 165 162 159 156 153
Tensidén en Fﬂl 'U'n v .o L) 305 303 30.0 208
Intensidad en P__ b A 890 8.80 870 850 849 839
Tensidn en circuite abierto "I"E v 378 378 I7E 377 IFT 76
Imtensidad en cortocincuito [ A Q3s 9.7 Qa8 09 m B2

STC: 1000 W' 2 de irradiacitn, 254C de bernperatura de cfluls, espectra &AM 155 cordormis a la EN 60504-3.
Reduccidn media d= |a eficiencia relativa d= 3,3% a 200 'W/m2 segin la EN 60:904-1.

Parimetros eléctricos a temperatura operativa nominal de la célula (TOMC)

Potencia de salida P W 2006 1969 1933 1897 1860 1824
Tensiénen F= '|||'IE v .2 28.0 278 276 274 7.2
Intensidad en P, e | A 72 704 696 657 679 671
Tensién en circuite abierte L v 350 35.0 340 348 34.8 17
Irtensidad en cortocircuite [ A 7.56 749 742 7.35 7.28 7.2

TOKLC: temperatura aperativa del mddula en circuite abierta a2 300 W/m2 deirradiacién, 2040 de temperatura ambiente y 1mys de
velocidad del vienta

CARACTERISTICAS TERMICAS

Termn peratura operativa nominal d e la célula TOMC = A6 +4-2
Ternperatura coeficientade P__ ¥ WL 042
Ternperatura coeficiente de V_ B =L -0.32
Ternperatura coeficiente de | O W' oL 005
CONDICIONES OPERATIVAS

Tensidn mixima del sisterna 00O

Valor méix mo del fusible en serie 15A

Limitacidn de corriente invarsa 154

Rango de temperatura de funcionamisnte -40°Cto 85°C
Méxima carga estitica fromtal (gj. niewe) 5400
Méxima carga estitica posterior {e]. vianta) 2400Pa

Max. im pacte por granizo (did metro/velocidad) 25mm /" Z3mys
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cubierta frontal (material / espesor) Widrio templado de bajo contenido an hierro £ 3,2 mm
Chlula solar (cantidad / tipo/ dimensiones/ nimero &0y slliclo multicristaling / 156.75 mm x 15675 mmy# 405
de busbar)

Marco {material falor/celor de anodizado/sellado de bordes) Aluminio anodizado

Caja de conexiones (grade de proteccidn} =IP&T

Cable (ongitud / seccidn transwersal) 1000mm / 4mm?

MCa./ IP&E o YTOB-1./ P67 o Amphernol H4 / IP&8 o

Canector tipo / grada d e protaccién} Forscd SIKE4 / IP&8 o Renbe RHOS-6 / IP&T

Hoja técnica 1.0 Panel fotovoltaico.




Un acercamiento al proceso de fabricacion de un panel solar se resume en los siguientes

puntos.

o > N

10.

Es necesario obtener silicio, el cual es abundante en la tierra y esta disponible por
ejemplo en la arena de la playa, se necesita obtener una pureza del 99.99%, para que
sea Util, 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.

Se agrega un material que le dara polaridad positiva al silicio, este material es boro.
Obtencién de lingotes de silicio

Cortar en obleas con espesor de 200 micras.

Reducir reflectividad de la oblea de silicio del 30% al 10% mediante un texturizado
que asemeja a pequefias piramides, las cuales permiten capturar eficientemente la luz
solar.

Agregar fosforo a alta temperatura, esto se realiza en la seccidn posterior y borde de
la oblea y se colocan los contactos metalicos en la superficie frontal y posterior de la
misma, lo cual nos permitira recoger los electrones generados por el silicio.

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 I&minas transparentes de acetato,
(Etilvinilacetato) y una lamina 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.
Para el acabado es necesario sellar el marco con adhesivo resistente al agua.

Colocar la caja de conexion en la parte posterior del panel para obtener la conduccién
del flujo eléctrico generado por las celdas solares.

Continuar con los procesos de conexién al controlador de carga, banco de baterias,

inversor, y asi, tener disponibilidad de voltaje.

14
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Sunlight

Back Contact Antirefioction

Imagen 1.1 Capas de un panel solar.
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Para el proyecto se utiliza:

e 36 paneles solares de 235 W divididos en 4 arreglos formados por 9 médulos cada
uno, para entregar un voltaje de 88.5 V C.D.

e Los modulos se conectan en serie e interconectados en paralelo para sumar la
corriente y llevarla al banco de baterias, a través del controlador de carga.

e Cada mddulo entrega 7.97 A maximo.

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

Estos modulos son instalados en una estructura soporte, la cual esta instalada con una altura
aproximada de 1.20 metros en la parte mas baja y 3.6 metros la parte mas alta. Ver imagen
1.2

Imagen 1.2 Arreglo fotovoltaico para pruebas.

16
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Banco de Baterias

EnerSys Power Safe DDmm125-27, el arreglo de las celdas se soluciona en disposicion de
3x4, lo que nos permite disponer de 1,625 Ah en voltaje de 24 V C.D. El arreglo de las
baterias resulta en un ensamble de 121 kg, que en su conjunto contiene 20 litros de
electrolito y 5.7 litros de acido, las dimensiones del arreglo son de 135 x 198 cm y un peso de

131.5 kg. Ver hoja técnica 1.1 banco de baterias.

GENERAL SPECIFICATIONS

Powerdale®  0hc te  he moie Can Models
D0m Battery 180 1.7 Length Height Depth Depth
Type @Arc &TrF mm i mm in mm in mm in

2D0m3s07 10& 10& nz 44 188 65 3z 131 266 144

20 0mS0-09 2090 200 182 74 188 65 3 131 266 144
2D0mS0-13 300 300 266 04 188 65 3z 131 266 144
COmE3-17 4040 200 176 &4 188 65 3z 131 266 144

200mAE13 B0 BI0 266 104 188 65 Bl 304 BS54 218
200mAE15 T BBE 30z Ny 188 65 Bl 304 BS54 218
DOmE5-21 BEO BEO 214 84 188 65 Bl 304 BS54 218
DOmE5-25 &0 1020 2B BA 188 65 Bl 304 BS54 218
DDmEs-37 1105 10s I 7 188 65 E1a 304 B54 218
DOmEs-33 1360 1360 e 128 188 65 19 304 B4 218

DO 10x0-21 1000 L] 214 84 188 65 B ZF32 G2d 245
DOm100-25 12060 12040 252 A1 186 6&h ol F¥3i3 624 245
DOmA00-27 13060 13 L . 186 6&h ol F¥3i3 624 245
DOm100-33 1B 160 a2 1z8 186 6&h ol F¥3i3 624 245

DOm1&S-5 1500 150 2B BA 23 BB B2 F21 B9y 236
DOm12%5-27 163% 1636 L . M /A BEZ F21 BT 236
DOm125-33 2000 000 a2 1z8 M /A BEZ F21 BT 236

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 bateria para obtener un banco

de baterias que entregue 1,625 Ah.

® O

Imagen 1.3 Conexion del banco de baterias (1,625 Ah).
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Imagen 1.4 Arreglo de baterias Power Safe.

Lineas arriba se muestra la imagen 1.4, con el acomodo y conexionado parcial de baterias en
el rack de soporte para las mismas.
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Controlador de Carga

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

condiciones normales de disefio, 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 recibiran la energia de los médulos, en la imagen 1.5 se
pueden ver 2 controladores de carga

El controlador se encargaré de efectuar las siguientes funciones:

e Recarga de baterias mediante un sistema de seguimiento del punto de méaxima
potencia continuo, el cual busca la maxima potencia disponible en los arreglos
solares.

e Cuenta con medidores digitales, de corriente para los arreglos solares y voltaje de
baterias, integrados en cada controlador.

e Registra los datos de funcionamiento de los ultimos 120 dias para su revision.

QutBack

Power Systema

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

continuacion.

Models":

Nominal Battery Voltages
Maamum Dutput Cumrent

NEC Recommended Solar
Maximum Array 5TC Nameplate

PV Open CircuitVoltage (VOO
Standby Power Consumption
Power Conversion Efficency

Peak Efficency

Charging Regulation

Voltage Regulation Set points
Equalization Charging

Battery Temperature Compensation
Voltage Step-Down Capability
Programmable Amxiliary Control Output
Status Display

Remote Display and Controller
Hatwork Cabling

Data Logging

Operating Temperature Range
Envirommental Rating
Conduit Knodkouts

Warranty

Weight (Ib/kg)
Dimenstons HxW x D (in/om)

Options
Menu Languages
Certifications

FLEXmax 80 (FM80-150VDC)

12,2436, 48 or 60V [ [ SIngle model, salectablevia field programming at star t-up)
B0A @ 104" F (407C) with ad)stable cament lmit

12VDC systems: 10000 / 24VDC systems: 20000
A8VDC systems: 40000 / 60VDC systems: S000W

15040 C absalut e e mum coldest conditlons ¢ 145VDC startup and cparating maxmum

Less than 1Whyplal

97.5% ) SOADC In 3 48V DC Syskem fypical)

GONDCInpurt w48 W bettery at 53. W0 (98 44%)

Bulk, absarption, float, silent and equalization

1210 BOVDC user adjustablewith passwand protedion

Programmiable voltt age sstpoint and duration, automati termination when completad

Automatk with optional RTS Installed # 5.0m per °C par 2V battery call

Dirm cormeert from any acceptable amay woltage to any battery valtage. Bxample: 72V armay o 2+
1290 Coutput sigral which can be programmad for different contral applications (maxmum of 0.24
3.7 (2 an backtt LD screen, 4 lines with 20 alphanumec characters total
(ptianal MATE3, MATE ar MATEZ

Proprietary network system ueing RI-45 modular connectons with CATS caible (8 wires)

Last 128 days of eperation: amp-hours, watt-hours, tima In flaat, peak watts, amps, solar anayw
anid kKWh of production

40to 607 {power automatically derated absave 40°0)

Indaor Tpe1

Ore 17 (25.4mm) on the back; One 17(25.4mm) on the left side; Two 17 (25.4mm) on the bottom
Standard 5-year f Avallable 10-pear

Unit: 12.20/5.53
Shipping: 15.5/7

Unit: 16.25 0575545/ 4130146111 4
Shipping: 19695 8.5/ 4830 4.1 1216

Remote Temperaturs Sersor (RTS), HUB4, HUB10.3, MATE, MATE2, MATE2
English & Spankh
ETL Lited talIL1 741, (S8 (22,2 Na. 1071

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
operacion de 24 V C.D, alimentado desde los bancos de baterias, entregando a la salida

120/240 V C.A.

Estos inversores a la entrada estan 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 pagina 18, se pueden confirmar los valores electricos.

LI I 2
i e e e e s o P~
N '-.-.. T 0

Uu( »TS ach \
Pow: ooy J
- e

VNN

. ‘,.IOutsg ack
N \ Poun 51\|um.

Imagen 1.6 Inversores VFX3524 instalados en sitio.
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Models:

Instantaneous Power (100ms)
Swge Power (5 sec)

Peak Power (30 min)

(ontmuous Pwer Ratmg (@250
- Nominal DCInput Voitage

A( Output Voltage (selectable)

ACOutput Frequency (selectable]

(onumous AC Outpnt Current (n 125°0)

Total Harmonic Distortion
OMVM llmhtnn,

 ACinput Voltage Range (MATE3 Adjustabie)

A(Input&qnuylaoer

Gnd-lntetactm Vohage nge

Gnd—lnundm&q‘enqlugq

Manmun A( Input (nmnt

Maximum Battery Charging

DCinput Voltage Range

| 6000Y¥A

| 40008

| ao00h

| 35000

120VAC (100-130MA0)
| 22MC

Off~3W

!. 2%

o5

%

| 125%
| B5to 140WAC

; 54 to6sHz 45 to55Ha)
| 106t0132VAC

| 59310605H
| GOAAC
; R2ADC

| AC:208AC
‘ DC: 82AD(
\ Power: 2230VA
and flow chemistry
| 21 o34V

Hoja técnica 1.3 VFX3524.
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Sistema Diesel

El sistema de generacion Diesel es conformado por:

o Motor Diesel
o Alternador Leroy
o Controlador Deepsea

Motor Perkins 404D-22G

4 cilindros en linea aspiracion natural, a 1800 rpm, enfriado por agua, con un sistema
eléctrico en 12 0 24 V C.D. que incluye motor de arranque y alternador para carga de
baterias.

Es montado en marco de acero que en su base contiene el deposito de combustible, el motor
y el alternador estan acoplados por discos flexibles de acero para asegurar correcta alineacion
entre ellos.

El consumo de combustible es de 7.3 L/hora en operacion momenténea y de 6.4 L/hora en
operacion continua, el gobernador del motor es mecénico.

El flujo de aire para la combustion 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 presion de aceite, alta temperatura de refrigerante, bajo nivel de combustible, bajo y alto
voltaje en baterias, falla del alternador de carga baterias. Ver imagen 1.7 y hoja técnica 1.4

h _ oh il llz- ll.lfﬂ] ¥

E }l 4!"“"0 U8 0.\ E]
T |u! 1, o ]

Imagen 1.7 Motor Perkins 404D.
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Engine Features
Caracteristicas del Motor

Engine Brand Aspiration
MOIOE MAIGR . oo o spsmsesens spsies s ipsies sy sasie oo Perkins ASDINACION . i sosneomur e s iR en e S e Naturally
Model Natural
Modelo, . .. uvcw, cvrpen, st o Eos. & 404D-22G
Cylinder Configuration
Configuracionde los Cilindros. .. ......................... L
RPM Bore, in (mm)
RPM . 1800 Diametro, in{mm) .............. ... 3.3 (84)
Frequency, Hz Stroke, in (mm)
FrecUenela, HZ. oo usrmsse e s s s s 60 Carmerd, NIMMY .o oo o 3.9 (100)
Standby Rating, kWm Displacement, Cylinder, L
Potencia: Standby, KW o i i s s e Sy 239 Desplazamiento, Cilindro, L ............................ 0.5
Standby Rating, bhp Displacement, Total, L
Potencia Standby,bhp. . . ... ... ... ... ... ... ... ... 320 Desplazamiento, Total, L .............................. 22
Prime Rating, kWm Air Filter Type
Potencia Prime, KWm. ... .. ... ... .. ... .............. 216 Tipode Filtrode Aire .. ... ... ... Dry Element/Elemento Seco
Prime Rating, bhp Combustion Air Flow, m*/min
Potencia:Pame, NP ouus e wisrmsse e s o 28.9 Flujo de Aire para Combustion, m¥min. . ................ 1.74
Number of Cylinders
Niimero de CHlIndros ... oo it v st s 4
Exhaust Gas Flow, m*/min Coolant Capacity Without Radiator, L
Flujo de Gas de Escape, m¥min. ... ..................... 4.7 Capacidad de Refrigerante Sin Radiador, L. . ............. 3.6
Compression Ratio Oil Capacity, Total, L
Relacion de Compresion. . .. ....................... . 23.3:1 Capacidad de Aceite, Total, L. . ........................ 10.6
Governor Type
Tipo de Gobernador. . . ................ Mechanical/Mecénico
Starter, Rated Voltage, V
Arranque, Voltaje Nominal, V. ... ... ... ... ............... 12
Fuel Consumption
Consumo de Combustible

Fuel Consuption @ 100% Load - Diesel Standby Liters / Hour

Consumo de Combustible @ 100% Carga - Diesel Standby. . .. ............... Litros / Hora:ocov cvnmmesasmmsor, s & 7.3

Fuel Consuption @ 100% Load - Diesel Prime Liters / Hour

Consumo de Combustible @ 100% Carga - Diesel Prime. ... .................. LIS L HOE 7 s i i A RS 6.4

Hoja técnica 1.4 Motor Perkins 404D.
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Alternador

Leroy Somer LSA40M5, es el alternador acoplado a la maquina diesel, que transforma el
movimiento mecanico angular en energia eléctrica con frecuencia ajustable en 50 o 60Hz,
voltaje en un rango de 220 VCA vy hasta 480 VCA en 3 fases, regulacion de voltaje 0.5%,
armonicos totales <=5%.

En operacion momentanea la potencia es de 20 KW, 25 KVA, 66 A.

En operacion 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, inversion
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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Alternator Features

Caracteristicas del Generador

Alternator Brand Insulation
S Or MACE v s samomer s gomsenes Leroy Somer PSIAMIBIIO. . - oo oo sor o st o SR R S S P H
Model Air Flow, m?/s
MOABID: - sice i ssigs o SO S R e ey LSA40M5 FIUJo A AN, WIS suvs i snsucaiys ission sy Sssde s ssn s 0.18
Frequency, Hz Voltage Regulation
Frecuencla,: Hz o svrios e s e s yios sy 60 Regulacionde Voltaje. .. ........coviivi i i, 0.5%
Phases Total Harmonic TGH/THC (%)
FaSeS. . . . 3 Total de Armonicos TGH/THC (%). . ... ................ <=3%
Output Amperage
Amperaje de Salida
220/127V,:30..0.8'pF (Ip) SANADY s s s i S S OO WL s B e B S N 66 Amp
220M127V;:30. 09 DFIDY PEI0A oo v s o e e S S ST e BB o oo o somcon oo som e oo o 59 Amp

Hoja técnica 1.5 Leroy Somer LSA40 MSA

——
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Controlador

Deepsea DS 7320, es el controlador que permite principalmente la operacion manual o
automatica 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 maltiples valores
del proceso de generacion eléctrica.

Variables pertenecientes al motor que pueden visualizarse como temperatura, presion de
aceite, velocidad, nivel de combustible, voltaje de bateria, voltaje de alternador, horas de
operacién, nimero de arranques.

Variables pertenecientes al alternador visibles como voltaje entre fases y neutro, corriente,
frecuencia, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, cos @, contador de energia
activa.

Dispone de entradas y salidas configurables reloj en tiempo real, puerto de comunicacion
RS232, RS485 y Ethernet, protocolo MODBUS, mensajes SMS, y hasta 16 arranque-paro
programados por semana. Ver imagen 1.9 y caracteristicas en la hoja técnica 1.6.

Imagen 1.9 Deep Sea 7320.
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Fuel and start outputs
configurable when using CAN

6 configurable DC outputs

2 configurable volt-free relay
outputs

6 configurable analogue/digital
inputs

Support forOVio 10V & 4 mA
to 20 mA sensors

8 configurable digital nputs
Configurable 5 stage dummy
load and load shedding outputs
CAN, MPU and alternator
frequency speed sensing in one
variant

Real time clock

Manual and automatic fuel
pump control

Engine pre-heat and post-heat
functions

Engine run-time scheduler
Engine idle control for starting &
stopping

Fuel usage monitor and low fuel
level alarms

Simultaneous use of RS232 and
RS485 communication ports
True dual mutual standby using
RS232 or RS485 for accurate
engine hours balancing.
MODBUS RTU support with
configurable MODBUS pages.
Advanced SMS messaging
(additional external modem
required)

Start & stop capability via SMS
messaging

L

3 configurable maintenance
alarms

Compatible with a wide range
of CAN engines, including tier 4
engine support

Uses DSE Configuration Suite
PC Software for simplified
configuration

Licence-free PC software

IP65 rating (with supplied
gasket) offers increased
resistance to water ingress
Modules can be integrated into
building management systems
(BMS) using MODBUS RTU

KEY BENEFITS

Automatically transfers between
mains (utility) and generator
(DSE7320 MKII only) for
convenience.

Hours counter provides accurate
information for monitoring and
maintenance periods
User-friendly set-up and button
layout for ease of use

Multiple parameters are
monitored & displayed
simultaneously for full visibility
The module can be configured
to suit a wide range of
applications for user flexibility
PLC editor allows user
configurable functions to meet
user specific application
requirements.

Hoja técnica 1.6 Deep Sea 7320.

——
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Operacion del sistema dual

La operacidn del sistema dual nos permite proveer suministro eléctrico a la radiobase para su
funcionamiento.

El funcionamiento se realiza conforme a las condiciones siguientes:

e Diurno
e Nocturno
e Nublado
e Diurno

Al amanecer cada controlador estd cerrado, cuando el voltaje que genera el arreglo
fotovoltaico se eleva desde cero hasta el punto en que excede el voltaje de las baterias, los
controladores de carga permiten el flujo de corriente de estos hacia las baterias.

Conforme avanza la mafiana 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 baterias de la descarga ocurrida durante la noche anterior.

Las baterias estan 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 bateria baja
ligeramente, por medio de esta carga se puede llegar a la capacidad maxima del banco de
baterias, evitando que se tenga gasificacion.

e Nocturno

Durante la noche, la estacion es alimentada directamente de los bancos de baterias ya que no
existe generacion solar, por lo que, las baterias se descargaran. Cuando el voltaje del banco
de baterias llegue a un valor minimo establecido, arrancara la planta Diesel con el inversor en
su funcién como cargador.

Al dia siguiente, la operacién descrita se repite: el arreglo solar alimenta a la estacion y al
mismo tiempo recarga al banco de baterias de la descarga de la noche anterior.

e Nublado

En esta condicion, la corriente generada por los modulos solares es muy pequefia,
aproximadamente 5 a 15% de la corriente maxima, por lo que no pueden generar energia
suficiente para reponer la carga en los bancos de baterias y a su vez cubrir con la energia
necesaria para alimentar la estacion. En estas condiciones, entrard en operacion la planta
diesel con el inversor en su funcion de cargador para recargar el banco de baterias.

30

r—t—
et



Una vez que el banco de baterias alcanzé el voltaje requerido, la planta diesel se detendrd, y
el interruptor de transferencia regresara a la posicion del sistema fotovoltaico. El valor del
voltaje en baterias que arranca 6 para la planta diesel es ajustable entre 23.5 VCD vy 28.1
VCD en el menu de la pantalla ubicada en el gabinete, asi como el tiempo de retardo de
arranque de planta. Ver imagen 1.10.

Utility Grid
PV Array
. N
. DC IN
OR AC OUT ™,
Charge
AC Generator Controller
. AC IN*
_—l
Battery
Charging PV Harvest
‘W PV

Loads AC OUT
DC OUT

al ? ’ Load
ey, Support
L *Two sources utilizing an AC selector switch on one input

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

Componente Caracteristica

Arreglo fotovoltaico

Yingli Solar 36 modulos de 235W

Estructura para Modulos

De acero y aluminio para montaje de
modulos

Controlador de carga

OutBack Flexmax 80 (4 unidades)

Inversores

OutBack VFX3524 (2 unidades)

Gabinete

Rittal

Planta diesel de 20KW

Generac PLY?20 con Motor Perkins

Banco de baterias

2 bancos de baterias, 24 celdas Enersys de
1625 Ah DDm125-27

Caseta en Multipanel

Multipanel para cuarto de baterias.

Controlador Ldgico Programable

Telemecanique Twido TWDLMDAZ20DRT,
TM2DMMS8RT, TM2AMSHT

Interfaz Hombre Maquina

Schneider Magelis HMISTU855

Convertidores de sefial

Marca ABB: CC-U/V, CC-U/STD y CC-
u/Tc

Sensores infrarrojos para proteccion de
robo de modulos

Telemecanique XUB2APANM12T y 2R

Sensor infrarrojo para proteccion de cuarto
de maqguinas

Telemecanique XUB2APANM12T y 2R

Sensor de nivel de combustible

Marca Carlo Gavazzi UAX30

Sensor de temperatura de cuarto de baterias

Termopar tipo “J”

Extractor de aire

Soler & Palau HXM 250 127V

Accesorios de instalacion

Tuberia, Cable, etc.

Tabla 1.1 Componentes principales del sistema dual

El diagrama de bloques que se muestra en la pagina 27, muestra la l6gica del sistema de

generacién dual remoto.

——
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Capitulo 2. Arquitectura de control

Controlador légico programable

El controlador l6gico programable, es aquel dispositivo que basado en la informacion
adquirida mediante entradas digitales y analogicas, desarrolla acciones programadas a traves
de sus salidas digitales y analdgicas.

Una analogia util para entender como introducir al PLC en el sistema por automatizar resulta
de considerar a un automdévil como un sistema o dispositivo automéatico como se indica en la
tabla 2.1.

Automavil Sistema automatico

Vehiculo Maquina o sistema

Ojos del conductor Sensores inductivos, fotoeléctricos,
capacitivos

Pedal de aceleracion Contactor, inversor de frecuencia

Motor Actuador

Gasolina Fuente de alimentacion

Tablero Interfaz de didlogo, pantalla, HMI

Cerebro del conductor Sistema de procesamiento, calculo y
decision, PLC

Tabla 2.1 Analogia automdvil-sistema automatico.

El sistema 0 maquina automatizable puede ser un tablero de bombeo a presion constante, una
linea de ensamble de televisores o una fabrica. Dispositivos sencillos de iluminacién
temporizada, esterilizadores de material bioldgico o filtracion de agua para alberca tienen
cabida en esta analogia, aunque claramente son sistemas sencillos de controlar.

Los sensores son los ojos del conductor del auto permiten el llevar la direccion correcta en la
pista, en los sistemas automatizados se requieren dispositivos que proporcionen informacion
del ambiente donde se encuentra, estos sensores nos indican nivel de combustible,
temperatura del motor, voltaje generado.

Los actuadores realizan la accién en los sistemas, por ejemplo, cilindros neumaticos, motores
de combustion interna, turbinas edlicas.

El control de potencia eléctrica entrega la energia necesaria a los actuadores y acta como
intermediario del sistema de procesamiento, estos son los contactores, relevadores,
interruptores y valvulas electro neumaticas.
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El tablero del auto le indica al conductor la velocidad, revoluciones de motor, presion de
aceite, la interfaz de dialogo en un sistema automatizado le permite al usuario saber las
variables del proceso, siendo este un pulsador, una ldmpara indicadora o una HMI.

El cerebro del conductor toma la decision de acelerar o detener la marcha del auto al obtener
los valores de velocidad y posicion en la pista. EI PLC es quien toma la decision de arrancar
o parar el proceso a controlar en nuestra planta de bombeo de agua potable o de nuestro
sistema de generacion eléctrica.

Arquitectura del PLC
El PLC consta de 2 elementos, Hardware y Software.
Hardware PLC

Es lo tangible del dispositivo, tal como modulo de procesamiento, médulo de memoria,
modulo de entradas y salidas, modulo de alimentacién y modulo de comunicacion.

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.

¥ ¥
E ! £
I
| \,a [ = [

Imagen 2.1 TWDM20DRT PLC

Base 20 indicadores LED del estado de entradas o
salidas

Programacion Lenguaje de escalera
Lista de instrucciones

Tamafio de programa 3,000 Instrucciones

Memoria adicional 3,000 Instrucciones adicional a la instalada

Ciclo de tiempo 2 ms

Respaldo reloj tiempo real 10 afios

Temperatura de operacion -20a60 °C

Tabla 2.2 Especificaciones de controlador.
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Entradas y salidas

Controlador base TWDM20DRT
Entradas
24V CD -15%+20% 20 PNP
Salidas 6 Relevador
2 PNP
Expansion TMM
Hasta 7 modulos
Digitales 15 modulos opcionales , entradas, salidas, mixtas
Analdgicas 10 modulos opcionales, entradas, salidas, mixtas
Maxima disponibilidad E,S 132,164,228 conforme expansion utilizada
Entrada alta velocidad y 2x 20 kHz
Funciones
PID
Conteo 2X 5kHz
Conteo alta velocidad 2 X 20 kHz
Posicionamiento 1x 7kHz

Tabla 2.3 Especificaciones de entradas-salidas del PLC.

La arquitectura del controlador puede modificarse a la medida de cada proyecto como se
muestra en la imagen 2.2 y 2.3.

Sinisource Outputs No, of 1'0 No, of Reference Weight
\ inputs expansion program memory
modules Instructions L)
=224V supply
E 8 Expandabie moduiar bases
12 = 24 Vinputs 8 source transisior 4 3000 TWD LMDA 200TK (2) 0.140
\ output
outputs
8 Sink Iransisior a 3000 TWD LMDA 200UK ¢2) 0140
WD LMDA 200 TK/200UK outputs i e S B
& relay outputs 7 3000 (1) TWD LMDA 200RT 0.185
2 source transistor

outputs

16 Snk transistor 7 000 (1) TWD LMDA 40D0UK 0.180
outputs (2

e n 24— 24V npuls 16 source Hansistor 7 3000 (1) TWD LMDA 400TK 0.180
1 | outputs (2)

TWD LMDA 40D TKA0DUK

Imagen 2.2 Especificaciones del PLC.
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EPROM
memo ry cartridge g
TWD XCP MFK32

+*

Real-time clock
TWD XCP RTC ﬁ

20 40
12 sink/source =24 V inputs (1) 24 sink/source =24 V
_ inputs (1)
8 sink or source transistor 6 relay outputs and 2 source 16 sink or source transistor
outputs (depending on transistor outputs outputs (depending on
~model) model)
By HE 10 connector or By removable screw By HE 10 connector or
Modicon Telefast ABE 7 terminal block Modicon Telefast ABE 7
pre-wired system (with base pre-wired system (with base
controller controller
TWD LMDA 20DTK) TWD LMDA 40DTK)
4 modules max. (2) 7 modules max. (2)
Configuration of expandable modular base controllers
=24V «»_ TwidoPort module
499 TWD 01100
+
Serial interface ) Ethemnet
module Di
NN T GO l_' MOdRE/TCR
TWD LMDA 20DTK + I/O expansion modules (4 max.)
Serial link - B g D LMDAZ0DUK B l‘ - -
RS 232/485 k f ' I I V‘
or “':‘ +  G— g'l" G & i ‘_.‘
'» q, 2 % ' 3
I Discrete /O Analogue /O CANopen
TM2 Del TM2 AMI/ARI TWD NCO1M
+ TM2 DeO TM2 AeO
RS 232/485 serial link TM2 AeM
interface adapter '
TWD NAC 232D/485D
12 inputs
8 outputs

Imagen 2.3 Especificaciones del PLC.
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Software PLC

Es la interfaz que permite desarrollar la l6gica de control requerida para nuestro proceso y
descargarla al PLC.

La légica 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 representacion gréfica de la légica de
control mediante simbolos 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.
Zullo antry Ladder eriry Ci on Teedt onire

Mo | Cortact § | Contact 2 Cortact 3 | Contact 4 Corkact 5 | ol
2 [
S08iI- — el .
DOlCenacto A CContacto B Osalda ©
i2
ez - I
Otentacto A Ccontacto B

Imagen 2.4 Diagrama de escalera.

La légica de control se complementa con memorias, asi como bloques funcionales
predefinidos como contadores, temporizadores y comparadores, en el ejemplo se ha agregado
el bloque de tiempo retardo a la conexién, con la seleccion de 666 segundos y con salida
nuevamente en C, ver imagen 2.5.

LA I R B W |aduted v| R W)
U | CONTACTO_A CONTACTO_B SALIDA_C
- N U} pe—
INVECOON
CONTACTO_A CONTACTOB : FE - TOM
Bl |y a9 aabi1 y, A B 1 s2c

ADJ Y p——
XTMIP
655

AUNG Y END OF PROGRAM

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 algebra 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.

==y |
NF 50 ||Aduited »| @ %)

F71 Lacder Viewar
-8 NI N R SF w

LE INYECCION

D CONTACTO_A
ND CONTACTO_B
08 CONTAC 4

A
NDN CONTACTO_E 3

AUNG 1 END OF PROGRAM

Imagen 2.6 Lista de instrucciones.

Nuevamente se amplian las instrucciones que pueden realizarse en este lenguaje con
comandos como temporizadores, contadores, programadores de leva, registros de
corrimiento. Ver imagen 2.7.

Laddar Editor < Insert Rung

Extented Ladder Palette . e S
Special Cortacts Furson Blocks Spmeil Cols
1208 | | whs | el
A X0AN ¢ | 40 Shitegeter | < N0 |
| 088 ¥ | S0R| - bugm |
| XOFRE | | K50 - Swap courter |
| o2EN || XFC - Fpat counter | =]
| SHORT } RVFC Yy Fast coartes | (40|
ws | sPad |
ANSE - Mecsage Block |
| [ f ] Hop

Imagen 2.7 Lista de instrucciones con temporizador.

39

r—t—
et



Bloque de funciones
Es la representacion de la légica de control utilizando bloques con simbologia 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.

l NouT - CTRL HMi COM APP  PROG  CALC  LOGIC SFC MACRO  SPE TABYT TAB2 TAB3 TAB4 T

1 B e 0 6E D W=
¢ . x+® T A} 4% P €E I "L B gat gof -
s 2 5 2 -4~ L~ L ~b- - L. = i™a ; B §
SN AEO/EUR AOO/RLD HALMIY HADIV GINGOG SUSRC 1B MDD HAST MAII o4z mna - SN nc ‘

oo b8 e

» -
" b0 LsFoo “W

B tedds mewo - it

[ PrOGRAN | B26 26vDC 0LOBSY BLACK | | COMMUNCATION |

Imagen 2.8 Bloque de funciones.

La programacién mediante bloque de funciones incluye compuertas l6gicas, que en conjunto
de bloques temporizadores, de conteo, funciones secuenciales, operaciones matematicas,
registros de desplazamiento y bloques de multiplexores, permiten realizar graficamente el
enlace entre los bloques para asi realizar el control requerido. La facilidad de este lenguaje es
valorado por los programadores afines a la l6gica de Boole.

40

——
| —



Grafcet

El Grafcet (Diagrama Funcional en Secuencia) permite representar graficamente y de forma
estructurada el funcionamiento de un programa secuencial.

El principio es sencillo y es un gréafico 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 esta
activa, hay que esperar a que la transicion siguiente esté activa para pasar a la etapa siguiente.
A cada etapa se asocia una accion (salida) que transmite ordenes a otras funciones (salida
digital, l6gicas).

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

Cada fase de funcionamiento esta representada por un simbolo 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 transicion se pone en marcha.

De este modo, se dice que la transicion es conductora y que la ficha de estado la alcanza. Asi,
desaparece de la etapa y se direcciona hacia la salida de circulacion de las fichas de estado.

Como consecuencia, la entrada digital de validacion toma el estado de paro.
Las etapas pueden ser divergentes y convergentesen Y o en O

La divergencia en Y permite representar y controlar las fases simultaneas de funcionamiento.
Esta representacion de encadenamiento de fases de funcionamiento describe el mecanismo
inverso respecto a la convergenciaen 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 funcion denominada
divergencia en Y hacia 2 ramas (o DIV AND 2) que esta conectada a dos funciones de etapas
que simbolizan cada fase de funcionamiento simultanea.

Cuando la entrada de comando de transicion del bloque B12 se encuentra en marcha, la ficha,
si estad presente en la etapa B12, migra desde dicha etapa (a través de la transicién B12), se
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divide en dos fichas que, cayendo en las etapas B13 y B14, representan la activacion de las
dos fases de funcionamiento paralelas.

La convergencia en Y permite encadenar una fase de funcionamiento exclusiva tras las fases
de funcionamiento simultaneas. Esta representacion de encadenamiento de fases de
funcionamiento describe el mecanismo inverso respecto a la divergenciaen Y.

Dos fases de funcionamiento simultaneas (etapas B13 y B14) pueden ir seguidas de una
Unica fase de funcionamiento que sélo puede iniciarse después del final simultaneo de las dos
fases anteriores.

Para representar este modo de funcionamiento, se utiliza una funciéon 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 simultaneas 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 transicion asociada, se
fusiona en una unica ficha que, haciendo caer la etapa B15, representa la activacion de la fase
Unica de funcionamiento siguiente, para finalmente regresar el control a la etapa B10 y
comenzar nuevamente el ciclo. Ver imagen 2.9.

BB B B B D

[ PROGRAM || B26 24vDC GLoSEYBLACK | [ COMMUNICATION |

B0

-é
m! > STOP  sTOP Y ) L111
IO 3 = > Q

i PaRo EMERGENCIA, LIGHT

B rero
B _—
= >> L120
> INICIO FAS0 1
SHITEH Li20 ¥ O

LIGHT

B nicio
E LisTo
%[y pAS0 1 : :
Wogwcy 99 &  Egagags S|
L1213 T
L122 3 0P
B14 OF 21 —* %
B pazoq i Lt
> L1241 [ L122 B or
a@ > b Ed mveccion Bl moLpeo
_
SWITCH
B manuaL-aumo . .E B15
B—
—-J" >
=

Imagen 2.9 Secuencia Grafcet.




Texto Estructurado
Es un lenguaje similar C++

Se compone de sentencias literales que equivalen a secuencias completas de programacion,
esto se considera lenguaje de alto nivel.

Las instrucciones son lineas de texto que utilizan palabras o simbolos reservados, (SET,
AND, OR), las operaciones matematicas se definen por los simbolos habituales ( +,*,-),
funciones trigonomeétricas.

Sin embargo, lo que distingue al texto estructurado de la lista de instrucciones, del lenguaje
de contactos y del bloque de funciones son 3 caracteristicas:

1. Se permite la programacion por bloques con definicion de variables locales o
globales.
2. Se tienen disponibles instrucciones de manipulacion de cadenas de caracteres
3. Se permiten estructuras de célculo repetitivo y condicional como:
e FOR...TO
e REPEAT...UNTIL
e WHILE
e [F... THEN...ELSE

En cualquier caso, en un acercamiento basico, Grafcet permite algunas caracteristicas 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, blogue de funciones y lista de instrucciones son el lenguaje estandar del PLC. Ver
imagen 2.10.

al

2|=|d|g ov| & Bl % 2m v &Sm 2

= |0

B
[fa ok | 0| 3]
s

=25 STATION E

+ | Configuration
a P I %L1: {*Texto Estructurado=)
=] Togram

|2M3:=(ZM1 AND XM2)0R(*M1 AND HOT %M2):

=23 MAST Task

D Sections
= a Sr

D Events

D DFE Types

+-[_7] Variables

D Animation Tables
+-+[_7] Documentation File
D Funtime Screens

Imagen 2.10 Texto estructurado.
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Programa del proyecto

El proceso para desarrollar la l6gica 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 minimo del ordenador es Pentium 466 MHz, con espacio disponible en
disco duro de 100 Mb y RAM de 128 Mb respectivamente.

El enlace fisico del ordenador hacia el PLC se realiza mediante los puertos disponibles
usando cable mini DIN por el puerto RS232 cédigo TSX PCX 1031 6 con cable USB por el
puerto RS485 con el cdédigo TSX CRIMD25.

Para este PLC se tiene la posibilidad adicional de programacion por modem, Ethernet o
bluetooth, el proyecto desarrollado se descargo usando enlace serial RS232.

Imagen 2.11 Pantalla inicial software de programacion.
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Definimos arquitectura fisica adecuada para el tipo de variables a controlar. Ver imagen
2.12.

Imagen 2.12 Pantalla seleccion de hardware.
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7 Poil Madas 1 z
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£ B
Protocal Hoctus
I R e e Forl |poez] =]
I B pdrate
Pagae ata Bits .8 (rTU) i _Cmcd |
Macsar art Haze
3 crow: Bit . s i Live T - | e |
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Imagen 2.13 Pantalla seleccion de comunicacion Modbus.
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Definimos extensiones analédgicas y asignamos bits internos. Ver imagen 2.14 y 2.15.

B m . Tl Fort Coaligeraticn
Poe 2 i‘uPA 1 | Serzel pect L ]
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@ Coratwin nnl; X Hase
A3 3 1
Desatis 501 Feepcnam Tismeut | agd Mol B bl
l. :‘:‘ 10 trml =
tﬂ’*l e ——
A Fa Coumn Hodie [ I | l el I
Q LFOFFO Fepetn | Serisl powr 2 Ll >
- L] EToera—— WA T _ b |
wen tocol TwhaMesr
i v |
11 NeoyFost Goident el TWTAMAT 4
Fragen Data Dits TWhaM T
5 E Parity TWhaMaY o~
= Th Macsm Seop Bit - e bre
Cown Bespcnse Tivecut
(25 ise bolwens frell Dewspton
Teipe v i b & vy #Ouhs, 10 10V 0 e 1100, 3vwe PT9000. 3
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Imagen 2.15 Asignando entradas-salidas a bits internos.
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Ldgica de control

Esta se realiza basdndose en las variables de voltaje y compararlas con la seleccion del
usuario, si esta cumple se valida la operacion del sistema fotovoltaico, caso contrario activa
una memoria interna y envia una sefial digital hacia la planta Diesel para que inicie la
operacion de respaldo.

Al lograr el voltaje adecuado en baterias, la planta Diesel detiene su funcionamiento y la
radiobase dispone de la energia nuevamente desde el banco de baterias ya con la carga y
voltaje adecuado.

El intercambio de operacion eléctrica entre plantas se realiza mediante un dispositivo de
transferencia mecanica 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 asignacién de las variables de voltaje y temperatura se asignan entre el PLC y la HMI
mediante palabras de memoria %MW. Ver imagen 2.16.

n: - Frogran e icreder Tincors| Twassott Ap i sionliaimaeys twd - Sage o aonve—: TR R TS 0000 e
ﬂ{lh £t Yew Jock Mydwem fcftware Progem ML Wedow ey - Fin
e & L8 L AF SSBLLRL L4
Inl M - oy e hane] B )
A |
[ TWOLCA2EF s
3 g Mt
+ 3 arhaswe
En.,.. AL2F « w22
¢ 1 Meexn
) Synbuok
Acerwrce, | adbine 1
Daommedsbon WUNG 16
Wil MW’
N4
3 & et
(D1 = awes
)
PUNG 17
Al BB L . 5B e - awwt
PUING 18
MWW = XMW
RUNG 13
MW w
B e W A Banee e

Imagen 2.16 Asignacion de %MW.
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Comunicacion

El incluir dispositivos como una pantalla tactil remota y agregar un monitor de energia

trifasico, es posible a partir de que la arquitectura del PLC es modular y permite agregar
puertos de comunicacion.

Para lograr la solucion al proyecto se usa enlace serial Modbus RTU sobre enlace fisico
RS485. Ver imagen 2.17.

TeSys U TeSys U Magelis XBT N
Twido (master) = = Twido slave
4 —— —H. [CO®®00
“ G
Modbus link
[ 10 m @
QOOQOQOD| ver @
OO0 0000 0000 0000 OO 0
Zelio Logic ATV 31
Preventa
XPSMC

Imagen 2.17 Esquema simplificado serial Modbus.

El protocolo Modbus es un protocolo maestro-esclavo que permite que uno, y solo uno,
solicite respuestas de los esclavos, o que actie en funcién de la solicitud. EI maestro puede
dirigirse a esclavos individuales o puede iniciar un mensaje de difusion a todos los esclavos.

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

individualmente.
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Maestro Modbus

Permite que el controlador Twido envie una consulta Modbus a un esclavo y espere su
respuesta. EI modo maestro Modbus solo se admite a través de la instruccion "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 ningin otro tipo de
comunicacion en el PLC Twido.

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

puertos TWD NAC. Ver imagen 2.18.

TWD NAC TWD NAC
232D/485D 485T

Imagen 2.18 Puertos seriales de Twido.
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Enlace fisico

El enlace de comunicacion se realiza fisicamente con cable blindado de cobre par trenzado
calibre 24-28 AWG, usando 2 hilos y un tercero como comun conectado directamente a la
tierra de proteccidén en algin punto de la red, la longitud maxima que se puede alcanzar como
maximo 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 linea en serie de 1 nF/10 V, 120 ohmios, 0.25 W
y polarizar con resistencia de 470 ohmios, 0.25 W. La sefial cuando es implementada en 2
hilos se le reconoce como margarita y las terminales de conexion como D1 y DO. En enlaces
menores a 10 metros, las terminaciones de linea y polarizacion no son necesarias, pues el
enlace en protocolo Modbus es muy estable y de amplia implementacion en el ambito
industrial. Ver imagen 2.19.

S::hwéma topologie 2 fils .

I
Diagrama topologia 2 hilos i NT 4
I
i \/ @S 5V
{ Pull Up
|| (1)
D1
' Balanced Pair
e Pa ~uf]
Common o
Pull Down
(1)
2

a2V

Slave 1 Slave n |

Imagen 2.19 Conexion 2 hilos margarita.
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Medidor de energia PM9

El medidor de potencia PowerLogic, permite visualizar en su pantalla retro iluminada, las
variables de voltaje de las 3 fases del sistema de alimentacion, y utilizando transformadores
de corriente externos, obtener las corrientes respectivas.

La informacion se pone a disposicion del proyecto en enlace serial, pues la version PM9C
incluye en su construccion una salida RS485 Modbus. Ver imagen 2.20. y hoja técnica 2.1.

Imagen 2.20 Medidor de energia PM9P.
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Electrical characteristics

Type of measurement On single-phase (1P + N) or three-phase (3P, 3P + N)
AC systems
Measurement  Current and voltage 0.5 % of reading
accuracy Power 1 % of reading from pf 0.8 leading to 0.5 lagging
Frequency 0.2Hz
Power factor 2 % from 0.8 leading to 0.5 lagging
Active energy Class 1 as defined by IEC 62053-21 and IEC 61557-12
Reactive energy Class 2 as defined by IEC 62053-23 and IEC 61557-12
Input-voltage Measured voltage 50 to 450 V AC (direct)

characteristics

and up to 1000 V AC (with external V'T)

Permissible overload | 1.15Un
Frequency 45to 65 Hz
measurement range
Input-current CT ratings Adjustable from 5 to 10000 A
characteristics  Secondary 5A
Metering over-range 15mAtoBA
Permissible overload | 6 A continuous
20A10s
S0A1s
Load 0.55 VA
Input current Not isolated

Control Power AC

22010 240 VAC (+10 %), <5 VA

Pulse output
(PM9P)

Mechanical characteristics

Static output, 350V AC/DC max_,
130 mA max. at 25 °C, derating 1 mA/°C above 25 °C,
5 kV insulation

Weight 0.3kg

IP degree of protection IP52 (front display)
Dimensions 72 % 90 x 66 (mm)
Connection

Communication
R5485 port
(PMOC)

remote reading
and reset

Tunnel terminals, 1 x 4 mm?

2-wire, 9600 or 19200 bauds, Modbus RTU, ELSV
circuit, 6 kV impulse withstand (double insulation)

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 conexion en DO y D1 nos permiten enlazar el monitor eléctrico a la red Modbus.
Ver imagen 2.21.

N L1L2 L3 PM9C

o |_ T T T T~ —!
i . vi |
T e |
TProtectio nl ve |
i v N |
i i 220w )| ﬂ |
‘ ! 240V AC - |x !
_' |
A5 T 1] |

i ]
|\___&; J: % E }h |
:_,__ % 1 o a ¢ 1
(13 i S |
181 E 52| |
(15 T Sl '
\\"'"Ez': T 52| ) |
Common *—'—I: ov |
(WA =—————] | DO (A/A) |
(B/B")-———— |D1(B/B '
- _|

Imagen 2.21 Conexiones del medidor de energia.
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Vista del sistema de control en proceso de conexionado y pruebas de operacién montada en
placa metalica, con indicacién general de elementos montados. Ver imagen 2.22.

No ok owhdRE

Imagen 2.22 Sistema de control basado en PLC.

Medidor de energia PM9C

Fuente de alimentacion Weidmuller Connect24120W
Controlador l6gico programable TWDLMD20DRT
Relevadores electromecanicos

Convertidor termopar 1SVR060

Clemas de conexion

Mini interruptor termo magnético S202
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Auxiliares del sistema de control

Acondicionador de temperatura en cuarto de baterias

Para controlar la temperatura de las baterias y optimizar la vida util de las mismas, se utiliza
un extractor de aire para bajar la temperatura del cuarto de baterias confinadas en una caseta
multipanel.

El extractor trabaja cuando la temperatura en el cuarto de baterias es alta (valores de
temperatura alto y bajo configurable por usuario desde pantalla), el PLC activara el extractor
de aire, con el fin de disminuir la temperatura, cuando esto ocurre, el extractor se detiene. La
deteccidn 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 analogica de 0-10 V' y
asi ingresar la informacion a la l6gica del PLC. Ver imagen 2.23.

Imagen 2.23 Extractor para cuarto de baterias.
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Sensor infrarrojo

Se tienen instalados 5 juegos de sensores (emisor y receptor), montados en la parte inferior
de los modulos, sobre la estructura. En caso de que alguna persona obstruya cualquiera de los
sensores, se enviara una alarma por invasion de area de modulos. Un juego mas de sensores
se tiene instalado en la puerta de entrada a la caseta. Ademas de enviar una sefial de alarma
de robo hacia el responsable de seguridad de la radiobase remota, el PLC activara una sirena
en el rango de 110 dB, la cual no dejaré de sonar hasta que se restablezca el sitio, esto se hace
al ingresar la contrasefia 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 baterias.
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Sensor ultrasonico

El sensor es utilizado para monitorear el nivel de combustible en el tanque diesel del sitio. El
sensor envia informacion hacia el PLC, el cual es capaz de determinar si el combustible esta
proximo a acabarse. Desde la pantalla tactil 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 sufrira dafios permanentes. La
salida del sensor es del tipo analogico con rango de 0 a 10 VCD. Ver imagen 2.25y 2.26.

Imagen 2.25 Sensor ultrasénico para deteccion de nivel de combustible.
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Specifications (cont.)

\4

Voltage drop digital output (U) < 2.2 VDC @ 100 mA
Protection
Digital output Short-circuit, overvoltage
pulses and reverse polarity
Supply Overvoltage pulses and
reverse polarity
Analogue output Overvoltage pulses
Analog output
NG.. or PG.. types 410 20 mA
NK.. or PK.. types 0to 10 VDC
Load
410 20 mA max. 500 O
0to 10 VDC min. 3 kQ
Carrier frequency 75 kHz
Operating frequency digital
output (f) <1Hz
Response time OFF-ON
digital output (i) <500 mS
Response time ON-OFF
digital output (t__) <500 mS

Response time analog output

< 500 mS

Power ON delay

< 300 mS

Detection Range

Environment
Installation category

Pollution degree

Degree of protection

Iil (IEC 60664/60664A;
60947-1)

3 (IEC 60664/60664A;
60947-1)

IP67 (IEC 60529; 60947-1)
Nema 4X

Ambient temperature
Operating -20° to +70°C (-4° to +158°F)
Storage -35° to +70°C (-31° to +158°F)
Vibration 10 to 55 Hz, 1.0 mmv/6G.
(IEC/EN 60068-2-6)
Shock 30 g/ 11 mS, 3 directions
(IEC/EN 60068-2-27)
Rated insulation voltage < 500 VAC (mms)
Housing
Material body PBT
Material front Epoxy-glass resin
Material back, plug Grilamid
Material back, cable Grilamid
Material push-button TPE
Sealing around push-button TPE
Material sealing front TPE

Distance [Feet]
00 16 33 49 66 82 98 115 13,1 148 164 180 197 213
600 — 23,6
X
500 H DK 19,7
Ta! ¥
Eansor
400 1 l\l Target 15.7
\ P00 ¥ 200 mm

300 18 7
T N 2
E om0 79 £
[} a =
i / L] —_
g 100 — 3,9 ‘E
& o oo &
2 2
= - 8
- 100 ] 39 2
® -200 \ e -7.9 %
1]
o

-300 SN -11.8 d

-400 f/ -15,7

-500 -18,7

-600 236

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Distance [m]
Imagen 2.26 Especificaciones del  sensor ultrasonico
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Capitulo 3. Pantalla tactil

Interfaz hombre maquina

La interfaz o pantalla tactil que nos permite interactuar con el proceso de control, marca
Schneider con dimension de 5.7 pulgadas. Ver imagen 3.1.

—l

Imagen 3.1 Pantalla HMISTU855

Pantalla tactil 3.5 pulgadas

Pantalla tactil 5.7 pulgadas

Alimentacion 24 VV CD

Puerto RS232 6 RS485 enlace serial Com1

Puerto USB A conexidn periférico/ carga de programa

Puerto USB B carga de programa

~N OO BRI WN

Puerto Ethernet RJ45

Tabla 3.1 Conexiones pantalla HMISTUS855.

La comunicacion entre medidor de energia, PLC y pantalla tactil, se realiza de forma serial y
en protocolo MODBUS RTU, el cual por su amplio uso y cédigo abierto es ampliamente
usado en el sector industrial. Ver imagen 3.2.
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Type
Display

Functions

Dowrdond able protocols

Developmant software
Dimensions W x D x H (mm)

Compatibiity with PLCs
«Compact Flash» card siot
uss pont

Built-in Ethemet TCP/W
Supply vohtage
Reterences

LCD sureen siee / Resclution

Characteriatics

35/ OVGA (320 X 240 piasls) 5.7/ QVGA {320 X 240 praeis)

Type TFT 85 536 coburs

Rapresantation of virisb|es Aphatiumenc, bitmap, bargragh, gauge, hution, ight, dos. Sashing Sght. keypad
Curves | Alarmn bge Yess, with log / Yes, Incotporsted

Serid Ink 1 RMS (RS 232 - RS 485)

Neotworks Ehwenat, |EEE 8023 10100 BASE-T, RMS

Misubishi (Melsec) Omvon {Sysmac). Rockwet Automation (Aflen Bradiey). Semess (Simetk)
Ui TE, Mocbos, Modbas TCP
Vigo Designar VIDees TGeVeeld jon Windows XP. Vista and 7) or Vieo Designer Limited Edtion

Froet: 88 x 16 x &Y | Front: 163x 175 x 1288
Rear - 118 x 30 98

Twido, Modicon TSX Mczo. Modioon Premium, Moticon O Madicon M40
o

1 Host type A+ 1 Device type miniBi

Yes | Yes

2VDC

HMISTUSSS | HMISTUBSS

Imagen 3.2 Magelis HMISTU®G55 y 855.

Requerimiento de hardware en el ordenador

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

duro de 1GB y RAM de 2GB respectivamente.

El proceso para desarrollar la I6gica de pantallas inicia al instalar el programa de desarrollo

que funciona en ambiente Windows (10 y 7).

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

cable codigo XBT ZG935 6 usando el puerto Ethernet.
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Programa Pantalla

Al inicializar el programa de desarrollo se define nombre de proyecto, opcion de contrasefia.

Se define el modelo y se activa seguridad de contrasefia para realizar modificaciones al
proyecto en la HMI .Ver imagen 3.3.

W [SiDi &

|
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- Marnaw
&l vaan

Bl Menn2itifuteg L
B tavsadansity
& orsa
8o

Bl ot

B oTsamnss
Bl pope
B roper
@ Vo Manage

S O

FihSenoger
Nawe \oo blarey
Sartap Latian Cpan Lart
Austs Bachup Wumber of Fi I8 5

Imagen 3.3 Pantalla inicial desarrollo del proyecto.
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Se define el tipo el protocolo de comunicacion, en este proyecto, se selecciona Modbus RTU.
Ver imagen 3.4.

Tartip
Loty Bachip (Nuavber oI S

Imagen 3.4 Protocolo de comunicacion.
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Al realizar la configuracién de la pantalla se procede al desarrollo de cada pagina del
proyecto. Se presenta un ejemplo de desarrollo. Ver imagen 3.5.

(e Vi s s e gl I . B s | i s

Fle Bdt Bebs wel moege  vereth Kessit Wew Dies Tesk  Wedew  Hew

A%ZJ,A.MEA_&A_'?.S:A_J..’" b _Lhm&&ﬁjxﬁéj.:..t ......

= [ Pamwdenacacenlwm et
¥ '§ draghicw Parali
B Forres &upoams
R scren
B
¥ B Resasrte Libwey
o A B S Earn
3 Prcpns
» B Cemiogng
| R
T I0 Narage
o B ModsosMUE | COME |
o Motk gapmenl

SRS ]

e L
T T

4 Progertes I
|
l

— _

ISE

! Pevcneck Zome LI Semates 1nd

Bl G €=

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

e nlUmero de esclavo
e numero de palabra
e nUmero de hit en caso de ser necesario.

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

0 Toce - W o mtaliommrcin Dmtichs | bacel] - argingalL TS, L n®. 8
B L R AR Avege ke e Vet Madba: T [
SO AR LV T i.J[ Asew WAL el S AL I—
-8 L AT R AR ERSR=MSi e
sone b LD >0 SAM w10 2l : = .4 L)
I! J i a - - = ] ~ET
e = e i iy i
e S RN o = = = oo = [ [
Ve Ve Oasngrie e — " el - -~
= [ .- - > i
s e

Imagen 3.6 Direccionamiento botonl1 40001 bit 0.
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Para desarrollar el primer elemento, en este caso una lampara, seleccionamos del mend
contextual la imagen de lampara, creamos la primera variable y asignamos la direccion. Ver

imagen 3.7.
B o Voo i ot Lot
e B30 Bt WA Amege Geeble feed ew D Teen Wi e
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= [ PaenbinsaconDeretion
= Gy Graphre Pane:
R Y
L Perelt
Bl Posup Window
W dacter Pands
B Form SAgerts
A Aetaer
» (M Erarsrenem
Ty R Lisoay
w AR Ly AEvents
& Maopes
o B a0 Logseg
B Varables
2 WO Menage
= B ModbuATURE | COMI |
£F Macbunfeupmenttl

1

[ —————— - Vo L
VoM Cnen TS AE
e (oo o) (] [Bffdas] B
5 1 _L].,L{EJEEEE "‘53‘&"';......m.-:
R ] MW ) P
| 2 3] (o] [zl da

e (] [ famn]

[FIT— LT
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o =
L' Pentbaty Tome Srawbees bt

Fon Medn vess 1
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Imagen 3.7 Asignacion de direccion.
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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.

B Yoms - Vieo-frame - (Mantatonmacion Dusetolar - Parat! - Linguagel) * 2} ol
Pe B30 Budt MAE Anenge  Verable Repert Vew Drew Teeht  Window el
R ' RADGI T Bt e
R e e i SRASH=NAT,
) .4 e . A T e meEe D@ eaE Y, . e .y
PurtaGemasonlimetiols - Paret] - Laagusgel X .
T S

Boton 1

Validating Seevices

Target - PlantaGeneracionDieselSolm

PlastaGenemdonlicselSalar YO

PlastaGenoracionDioselSalar - M)

Waming 2131 Enable Desnload Secutity be redoce anssthion zed nccess b the target machiae,
SHRAM - Totat 64 KI5 Used: 33 KU, Available: 37 KD

Valldation Cemplete - 1'W =)

Press F 44 oychs throwegh errors asd waenings

Peetberk Tome

.......

G.I’J. L.:]i sl o SN s

Imagen 3.8 Compilacion validada botén 1.

Al realizar cada objeto se presentaran diferentes dudas de como realizar la asignacion, el
programa para desarrollo Vijeo Designer incluye librerias propias de Schneider Electric que
son las herramientas que nos ayudan durante todo el proceso con la informacion que es

necesaria para finalizar adecuadamente la programacion.
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Pantalla usuario

Una vez realizado el desarrollo de todas y cada una de las péginas de asignacion de variables
de control, es decir, la tarea de seleccionar las iméagenes adecuadas que muestren al usuario
iconos que presente de forma clara la funcion a realizar en el control de la operacién del
sistema dual de suministro de energia eléctrica, del direccionamiento y del correcto enlace
entre el PLC, el medidor de energia y la HMI, se puede proceder a realizar la configuracién
de los valores de proceso para tener la operacion del sistema dentro de los pardmetros
correctos Yy asi tener la operacion continua del suministro eléctrico para la radiobase. En esta
pantalla se cuenta con todos los menus principales del sistema. Ver imagen 3.9.

Sitio
"FES Cuautltlan”

Config. HMI Alarmasz

Contacto

Imagen 3.9 Pantalla principal en gabinete.
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Contrasefia

Al ingresar al sitio y entrar en el cuarto de baterias activaremos la alarma de intrusién en
cuarto de baterias ocasionando que la sirena entre en funcionamiento. Para evitar que se
mantenga sonando la sirena, en el menu principal entraremos al sub mend RST donde
teclearemos el codigo de sitio “2 4 6 8. Ver imagen 3.10.

Imagen 3.10 Submend RST.

Tocar los nimeros para desplegar teclado e ingresar contrasefa

Al dejar la ventana activa en su funcion de alerta se podré realizar trabajos en sitio y s6lo se
activard la alarma siempre y cuando alguno de los sensores se interrumpa. Ver imagen 3.11.

Imagen 3.11 Submenu RST.
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El submenu alarmas es aquel que guardara 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 linea con fondo rojo indican que alguna alarma se encuentra activa.

La linea con fondo amarillo indican un estado de alarma intermedia entre operacion correcta
y limite inferior de alarma fuera de rango.

La linea con fondo verde indican que la alarma anteriormente activa, ya regreso al limite de
operacion correcta. Ver imagen 3.12.

Rojo
Amarillo

Verde

34

Imagen 3.12 Submenu alarmas.
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Dentro del submenu ajustes encontraremos la siguiente ventana, en la que se podran cambiar
los parametros de funcionamiento del sistema. EI cambio de estos valores debera realizarse
por personal capacitado. Los valores definidos para la correcta operacion son los siguientes:

e \oltaje minimo de baterias: 23.5 [Vcp]
e Voltaje minimo de baterias: 28.2 [Vcp]
e Temperatura minima de baterias: 25°C
e Temperatura méaxima de baterias: 40°C
e Nivel de combustible: 30 %. Ver imagen 3.13.

Voltaje de Baterias
Minimo 1234.1
Maximo 1234.1
Temperatura Baterias -

Minimo

Maximo

Imagen 3.13 Submenu ajustes.
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Al presionar el submenu correspondiente a graficas, ver imagen 3.14, encontraremos distintas
ventanas, donde se ilustrardn mediante graficas los siguientes parametros:

a) Voltaje de baterias (Vcp)

b) Temperatura Baterias (°C)

c) Potencia Generada S.F. (W)

d) Corriente Generada S. F. (Acp) ‘,
e) Corriente de Carga Bateria. (Acp) Gﬁ:s
f) Nivel de Combustible (%) .
g) Potencia de Carga Bat. (W)

Yoltaje Baterias (VCD)

E 1234.1

e T
ol ||
|
ol || [
|
ol |
< AN PN
B 1

E';>|

h---.Il
! ek

)

HEEEEEEREN "a

Imagen 3.14 Submenu gréficas.
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Dentro del subment histérico encontraremos la siguiente ventana, en la que se podran
visualizar las horas de trabajo de la planta asi como cambiar el retardo de arranque de la
misma para efectos de conteo y deteccion de la misma dentro del PLC.

Ver imagen 3.15.

Horas de trabajo

Planta Diesel

Horas

12345678
12345878

Imagen 3.15 Submenu histéricos.
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Dentro del submenu Monitoreo tendremos una vista general del sistema fotovoltaico y sus
componentes, también dentro de esta pantalla se podran ver parametros como el nivel de
diesel, voltaje y corriente entregados por los inversores y potencia generada por el sistema
solar. Estos valores se podran hacer visibles en una ventana nueva al tocar cada uno de los

bloques que compone el sistema fotovoltaico. Ver imagen 3.16.

Sist. Control de 5§ Inversor
Fotovaoltaico Carga e Cargador

Gpo. Electrogeno

Nivel

Imagen 3.16 Submenu 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.

l o

ECMINIStrEaon
s (e Ela
RHETHESITEEY

Imagen 3.17 Administrador datos Vijeo Designer.

Al mostrar la siguiente pantalla seleccionamos archivos locales y seleccionamos siguiente.
Ver imagen 3.18.

&5 Administrador de datos de Vijeo Designer

1 Medio ' Archivos locales v

Schneider
aﬁlec tric

I Siguiente ] [ S alir ] [ Ayuda

Imagen 3.18 Administrador Vijeo Designer.
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Seleccionar en la siguiente pantalla “convertir archivos” y continuar con siguiente. Ver
imagen 3.19.

5 Administrador de datos de Vijeo Designer

[ Atras ] uiguiente ] [ S alir ] [ Ayuda ]

Imagen 3.19 Convertir registro de datos.
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Al mostrar la siguiente pantalla seleccionamos “registrando datos” ademas de dar la
direccion de la carpeta de ingreso asi como la carpeta donde se guardaran los archivos de
histdricos del sistema. Ver imagen 3.20.

&5 Administrador de datos de Vijeo Designer,

! () Recetas P --'1‘*4
'/ @ (%) Registrando datoz
I Irir registro de datos en un oo anchivo
[JIntervalo de fechas a emplear

Desde [20/05/2012 |

Hasta [20/08/2012 |
Larpeta de |E:'\Dncuments and SettingsiAdminiztradorsE scritariohPUBLIC | E]
ingrezo
Carpetade |Cpocuments and Settings\bdminishador'E scritoricINFORMACION BATE | ]
zalida

[ Alrds ] [ Carvertir ] [ Salir ] [ Ayuda ]

Imagen 3.20 Seleccionar carpeta de ingreso y registro de datos.
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Seleccionamos la opcidn de “convertir” donde nos muestra la siguiente ventana la cual nos
indica que se esté aplicando la descarga de datos. Ver imagen 3.21.

Administrador de datos de Vijeo Designer

Estado de la conversion de datos

Teming de procesar archivos.

Archivo de origen Estado ]
C:h\Documents and Settingshddmi..  Correcto
C:A\Documents and Settingshddmi..  Correcto =
C:ADocuments and SettingshAdmi..  Carrecto
C:A\Documents and Settingshddmi..  Corecto b
C:ADocuments and Settingshddmi..  Corecto
C:ADocuments and SettingstAdmi..  Carrecto
C:A\Documents and Settingshddmi..  Correcto
C:ADocuments and Settingshadmi..  Corecto hdl

Iniciar exploradar. . Detener [ Cerrar ] [ Hyuda

Imagen 3.21 Conversion de datos en el ordenador.

Una vez terminado el proceso seleccionamos la opcion de cerrar y proceder a la revision de
la carpeta creada en la ubicacion anteriormente seleccionada. Ver imagen 3.22.

o aatos  Weveeccs el
b PR S il 15754

Wres e St trgd v adod st oW AP ORI 0N BA RIS O X CPROET TIVCUL ST A 06

| sosuson ymiano - OGS ACADA_BATIR: ’J' PO P 5 —/} CORREINTE_ZALDA _SSTIN
_,J' SAREME AN RETO _,J CORFEONTN S fla_SETON _‘JI CRR, VN IS | wesas_en
-J AT e _,-J PO_LAMARONA, S ’J' POTINCLR_ b baca % xi ] wownmansa_coeonn st
| =
’_Jl 2 TAN_ AT ’J VOV R S j VU TR AL ST ‘I MALAN S ST )
L —

Imagen 3.22 Carpeta de datos en ordenador.

77

——
| —



Esta carpeta genera varias subcarpetas dentro de las cuales se muestran las variables
almacenadas. Los archivos que se generan, tienen la extension “csv”, estos archivos pueden
ser abiertos desde Excel, la informacidn que aparecera se ejemplifica en la imagen 3.23.

- A 8
1016 08/11/1008:20:00,280,1
1017 C8/11/100900:00,275,2
018 O8/11/1009:1000,268.1
1018 08/11/1009:3000,279.1

0 08/11/1009:40:00,280.1

[ S S

1710 0950002751
1710 10:1000,265,1

1/101

/10 1 276,1

)

)

) ©

NN
o]

0c

1/101

I S S
’

11/10122

- O
b
00000 ¢

o

bW ob

n

\
“he

> wn
N

1/1012:4

Q0

L
ocbbogoooogoba
BEBE88EEREEERE

000

hn

Imagen 3.23 Datos formato CSV.

Los datos en la imagen representan, como ejemplo, el voltaje del banco de baterias que se ha
registrado en diferentes eventos, los campos se deben identificar de la siguiente manera:

e Fecha

e Hora

e Minutos

e Segundos

e Valor de la variable

NUmero de la variable

El tratamiento de la informacion obtenida se realiza utilizando programas que acepten
formatos CSV, por ejemplo Excel. Lo cual facilita al usuario la administracién de historicos
de funcionamiento del sistema de generacion dual de energia eléctrica.
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Mediante puerto Ethernet
Para llevar a cabo la descarga de historicos almacenados en la HMI hacia un ordenador, se
tiene una segunda opcidn, 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.
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Imagen 3.24 Configuracion 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.

! Medo | Luis >

[ sigine | sar | mud |

Imagen 3.25 Configuracion destino de descarga.
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Capitulo 4. Monitoreo remoto

Las posibilidades en comunicacion actualmente permiten controlar y supervisar sistemas de
control de manera remota, la tecnologia celular y de internet movil 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 histéricos del sistema. Ver
Imagen 4.1.

Seleccionar el icono Config. HMI

Sitio
"FES Cuautltlan“

Config. HMI Alarmas

Imagen 4.1 Pantalla usuario.
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En la pagina 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
publica con direccion 89.131.88.145, esta dependera del sitio de enlace por el proveedor de
internet. El direccionamiento de la red local debe de seguir los pardmetros ejemplificados

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

189.131.88.145

OOO

Internet é
(WAN 1/\)

192.168.1.2 192.168.1.3

Imagen 4.3 Asignar direcciones Ethernet.
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En el caso de la HMI, asignar la direccién 192.168.1.3
Mascara de red 255.255.248.0

Pasarela 192.168.1.1

Ver imagen 4.4.

o |

IF eiildtica OHZF HAC DS

—Dirececion IF -

W, B

Ma=cara de subred —

El KN V2 Ik

Pazsrela predetsrmiceads

Imagen 4.4 Asignacion en HMI.

Una vez asignada la direccion 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 graficos y 6000 para datos, pues el no realizarlo bloqueara el enlace y aunque se tenga el
acceso no sera visible pardmetro alguno de las paginas de la HMI.
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Configuracion de aplicacion
Instalar en el ordenador la aplicacion WEB GATE. Ver imagen 4.5.

_ Y T R ML -_— = %
Tepmis MOe Ben  aw ™
| PR ™
- L LT a——— [~
- Weitosw to the LasllShiels Wuard for Web
H ra Gerte Cheat thes Vo0
|
A s ol rutel s Gate Chet ey
& Cargasn
& s
e tOo R
o VEAORY i
e
S — —

Imagen 4.5 Pégina de instalacion WEB GATE.

Al estar instalada la aplicacion WEB GATE, ingresar la direccidn para acceder a la pagina

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

Sitio |
"FES Cuautitlan”

Config. HMi Alarmasz

Contacto / Gréficas  Histdficos. . - -Monitoreo

Imagen 4.6 P&gina inicial usuario.
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Capitulo 5. Funcionamiento general del sistema de control dual

El funcionamiento del sistema dual, utiliza el sistema fotovoltaico como proveedor principal
de la energia eléctrica para el funcionamiento de la radiobase, el sistema de generacion
Diesel prove la energia eléctrica cuando el sistema fotovoltaico no alcanza los niveles de
radiacion solar minima suficiente y la carga de las baterias se ha agotado. Al estar en
operacion el sistema Diesel se realiza adicionalmente la funcion de cargar el banco de
baterias y al alcanzar nuevamente la carga adecuada en las baterias, se conmuta el suministro

eléctrico al sistema fotovoltaico. Ver imagen 5.1.

Sist. Control de Inversor
Fotovoltaico Carga P8 Cargador

I CE—

——p—

.....

Gpo. Electrogenc

Nivel l.

.....

Imagen 5.1 P4gina 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
operacion y las protecciones conforme a los paneles instalados asi como a la cantidad de

baterias utilizadas en el respaldo de operacién de la radiobase.

El sistema fotovoltaico y el sistema Diesel funcionan conforme a las condiciones eléctricas
presentes en el sitio y basandose en la ldgica programada en el controlador Idgico
programable, pues es en el PLC, donde se ha descargado el programa que cumple la

secuencia del sistema a operar.

El ajuste de pardmetros de control en la operacion del sistema son realizables mediante la
pantalla tactil configurada y programada para que al estar en comunicacién 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 telefonica desde un teléfono celular.

La pantalla tactil permite al usuario visualizar en una sola pagina el estado general del
sistema y tener asi una guia visual de cada seccion para realizar la accién preventiva o

correctiva que sea necesaria.
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Conclusiones

El proyecto inicial para disponer de energia eléctrica para operar una radiobase en un lugar
remoto aislado, donde el suministro eléctrico de CFE no esta disponible, se puede realizar de
forma eficiente al usar la tecnologia de sistemas de generacion eléctrica a partir de
combustible fosil y por otro lado usar los sistemas de generacion eléctrica a partir de

iluminacion solar.

El unir ambas posibilidades de generacion eléctrica fue posible utilizando un controlador
I6gico programable que realiza las funciones de un operador humano en el sitio donde la

radiobase se ubica.

Las visitas de supervision a la radiobase se optimizan al tener la posibilidad de supervision
remota usando las ventajas de la tecnologia y liberando tiempo a los responsables del

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

El campo de aplicacion de este tipo de soluciones puede ser ampliado a multiples actividades
industriales comerciales y de servicios, el limite es la creatividad del ingeniero en el

desarrollo del control necesario al requerimiento del usuario solicitante.

El uso de controladores l6gicos programables, pantallas tactiles, equipos de medicion, asi
como software de administracién basado en plataformas WEB, incrementa notablemente su
campo de aplicacion y cada dia se convierte en un indispensable para el profesional de los
procesos de automatizacion y control en presentes y futuros desarrollos en México y en

cualquier region del mundo.
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