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Prefacio

Durante mis afios de estudio en la carrera de ingenieria, tuve la oportunidad de explorar
diversas dreas del conocimiento técnico y cientifico. Cursé una variedad de materias que
captaron mi interés, desde la electronica hasta la programacion, pero hubo una en particular
que me impactd profundamente por su aplicabilidad en el mundo real: automatizacion
industrial. Este curso no solo me fascind, sino que también me revelé un vasto potencial
para mi futuro en el dmbito laboral, donde la industria y la tecnologia se entrelazan para
optimizar procesos y mejorar la eficiencia.

En el curso de automatizacién industrial, adquiri conocimientos sobre cémo los
sistemas automatizados pueden transformar las operaciones industriales. Aprendi a disefiar
y a implementar soluciones que permiten a las empresas operar de manera mads inteligente y
efectiva. Estas habilidades me proporcionaron una base sélida y me hicieron darme cuenta
de que queria enfocar mi carrera en esta drea, donde la ingenieria se convierte en una
herramienta para resolver problemas reales.

Cuando llegé el momento de buscar una empresa para realizar mis practicas
profesionales, tuve claro que debia encontrar una compaififa que me permitiera aplicar
y ampliar estos conocimientos en un entorno real. No buscaba una industria especifica,
sino una empresa que tuviera un alcance mds amplio, una que proporcionara soluciones
tecnoldgicas a d iversas industrias en todo el pais. Asi fue como encontré la empresa
perfecta: ESINSA. Desde el primer momento, me senti atraido por su enfoque en la venta y
distribucion de equipos eléctricos industriales y servicios de automatizacion, asi como por
su reputacion en el mercado.

Fui aceptado en ESINSA para realizar las précticas, y desde el inicio, supe que era el
lugar ideal para desarrollar mis habilidades. Durante ese tiempo, trabajé junto a un equipo
de ingenieros altamente capacitados, quienes no solo se dedicaban a vender productos, sino
que también ofrecian soluciones personalizadas a las necesidades de cada cliente. Aprendi
como una empresa como ESINSA se convierte en un socio estratégico para las industrias,
proporcionando desde componentes eléctricos hasta sistemas complejos de automatizacion.
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Mi experiencia en ESINSA fue muy enriquecedora. Tuve la oportunidad de participar
en la creacién de soluciones para algunas de las industrias mds importantes del pais.
Contribui en el disefio y desarrollo de ensambles personalizados que cubrieron las
necesidades especificas de los clientes. Entre los proyectos en los que trabajé, destaco la
creacion de centros de control de motores para una industria textil, asi como el disefio de
bancos de capacitores para varias industrias. Cada proyecto representd un desafio tnico
que me permitié aplicar mis conocimientos tedricos en situaciones practicas y aprender de
la experiencia directa.

Al finalizar mi periodo de préacticas, la empresa me ofrecié un puesto de trabajo, una
oportunidad que acepté con entusiasmo. Sabia que ESINSA era el lugar donde queria
construir mi carrera profesional. El puesto que se me ofrecid era exactamente lo que estaba
buscando: un rol que me permitiera ser el enlace entre el cliente y los procesos internos
de la empresa. Me dediqué a la fabricacion de soluciones personalizadas, a la elaboracion
de presupuestos, y mantuve contacto constante con todas las dreas de la empresa, desde la
parte administrativa, pasando por el taller, hasta la ingenieria de aplicaciones y procesos.

Quiero expresar mi mds profundo agradecimiento. En primer lugar, a mi familia,
especialmente a mi padre, quien ha sido el pilar mds importante en mi vida. Su apoyo
incondicional ha sido fundamental para alcanzar mis metas y sin su ayuda, no habria
llegado a donde estoy hoy. En segundo lugar, quiero agradecer a ESINSA por brindarme la
oportunidad de formar parte de un proyecto tan significativo y por permitirme presentarlo
como mi trabajo de graduacion. Trabajar en este proyecto me ha permitido crecer
profesionalmente y fortalecer mis habilidades en el ambito de la automatizacion industrial.

Finalmente, quiero expresar mi agradecimiento a la direccién de ingenieria electrénica,
mecatrénica y biomédica de mi universidad. Su apoyo a lo largo de los afios ha sido crucial
para mi formacion académica y profesional. Quiero agradecer especialmente al ingeniero
Carlos Esquit, por su guia y apoyo incondicional, asi como a Lésly Gémez, quien ha
desempefiado su trabajo de manera excepcional, brinddndome el respaldo necesario en todo
momento. Siempre me senti apoyado y motivado por parte de ellos, y su influencia ha sido
determinante en mi desarrollo como ingeniero.

v



Indice

Prefacio ........ooooviiiiiiieeeee e e naes IV
EIUGECE ..ot A%
Lista de fiBUIaS ........cccoooiiiiieiieceeeec et VII
Lista de CUAATOS ...........oocviiiiiieeee et et e e e e e e IX
RESUIMECIL........oiiiiiiiiic e sttt st e X
ADSEIACE. ...ttt XI
1 INErodUCCION ........cccooiiiiiiiiiiieiieee ettt st e es 1
2 ANEECEAENLES..........ooiiiiieiiieeiieeeee ettt st e e e e eaees 3
3 JUSLHICACION ......o.ovioiiiiiciecce e e 5
G ODJELIVOS ......eoiniiiiiieiee e ettt et sttt 7
4.1 ODbJetiVO ZENETAL....ccueiiiiiiiiiiiieeeee ettt 7
4.2 ODbjJetivos ESPECTIICOS ....oruvieiiiiiiiiieieeeit e 7

S U AICANCE ...t 8
6 IMIAICO tEOTICO .....o.evinieniieieieeci ettt be b eas 9
6.1 Niveles de tension y el empleo practico de la media tension ............ccccueeennee.. 9
6.2 Celdas de media teNSION ......ceeuieeiiieeiiieciie ettt et saee e eevee s 11
6.2.1  Celdas SMO......oooiiiiieeiieieeee ettt 12

6.3 Transferencias QULOMALICAS .......eeevuveerrureeriieeniieeiteentteeiteesieeesibeeeireeebeeesabee s 14
6.3.1 Operaciones de transiCion abierta ..........ccceevcueeerieeriiieeniieennieeniieenneenn 15

6.3.2  Operaciones de transicOn CEIrrada ..........ocvveeerrreveeerniieeeeniieeeeesireeeeens 17



6.4 Generadores de EMEIZENCIA .......ccvuuierruieeriieinieeriteerreeeieeesieeeseeeesareesnaeeesaneens 18

6.5 Paneles fOtOVOILAICOS ......ueruieriiiriiiiieriieeteeee et 18

6.6 Lenguaje de programacion Ladder .............cccovieiiiiiiiniiniiiiiieieeeeeeeen 21

6.7 PLC Modicon TM22TCEAOT .......ooiiiiiiiiieiieeeeee e 22
6.7.1 Modulo de expansion TM3DMS8R .......cccccooviiiiiiiiniiiiiieeieeeeeeen 24

6.7.2  Protolo de comuniacion Modbus ............ccceeeueerrieeriieeniieeenieeeee e 24

6.7.3  Protocolo TCP/IP .......coooiiiiieiiieeeeeeee et e 25

6.7.4 Conmutador ethernet TCSESUOS3FNO.........cccoceiviiiinieenrieniieeeen. 26

6.8  Terminal HMISTUGSS.....ccoooiiiiiieeeeeee e 27

T RESUILAOS ... e 28
7.1 Disposicion fisica del gabinete de control.........coccveeeeieeeiiieniieeiiie e 28
7.2 Diagrama de flujo del SiStema........ccecoueeviiriieniinieninienicieeceeece e 29
7.2.1  Principios d€ OPEraCION.......c.cueevueerueerieeieeniieneeeteenreeteeieeseeereesanenes 29

7.2.2  Tiempos para ZENETadOr .......covcuieriveeriiierriiieenieenieeesieeesreessieeesveessanes 31

7.3 Programacion de celdas para transferencia............eeeveveeeevriieeeniieeeesniieee e, 34
7.3.1  Control de Celdas.......cuuuiiiiiiiiiieiiiee et 34

7.3.2  Programacion de ATS ...t 36

7.3.3 Programacién de operacion normal ...........ccocceeveeeeniieenieeniieeniieenee. 36

7.3.4  Operacion de eMEeTrZENCIA.......cc.veeruveerrueeeriiieerieeeieeesieeesreesneeeeseeenanes 38

7.3.5 Ejercitacién del generador y contador de eventos .........cccceeevveeenveennnee. 40

7.3.6  Pantallas HMI ........cccoiiiiiiiie et 41

7.4 Puesta en Marcha ......c.ccoooueeiieniiiiieiieee e 44

8 CONCIUSIONES ..ottt et s 46
9 ReCOMENACIONES ..........cccueiiiiiiiiiiiiiiieeete ettt e e e 48
10 ReferenCias...........cccoooiiiiiiiiiiiee ettt 50
TT ADIEXOS ..ottt ettt ettt e b et eee 53

VI



Lista de figuras

Figura 1. Tren de celdas SM6, de la marca Schneider Electric . . . . . . ... .. 12
Figura 2. Elemento interruptor en celdas SM6 de Schneider Electric . . . . . . . 13
Figura 3. Transferencias automaticas serie 300, marca ASCO Power Technologies 14
Figura 4. Posicién de los contactos durante una reconexidn en transicion abierta . 16
Figura 5. Salida de voltaje del interruptor de transferencia a las cargas durante la
conmutacion de transicion abierta . . . . . . ... ..o oL 16
Figura 6. Posicion de los contactos durante una reconexion en transicion cerrada . 17
Figura 7. Salida de voltaje del interruptor de transferencia a las cargas durante la

conmutacion de transicioncerrada . . . . ... ... oL Lo 17
Figura 8. Seccion de granja solar ubicada en planta de agroproductos en Palin,

Escuintla, Guatemala . . . . . . . . . . . .. ... ... .. 19
Figura 9. Esquema de un sistema fotovoltaico conectadoalared . . . . ... .. 21
Figura 10. Ejemplo bésico de programaciéonen ladder . . . . . . ... ... ... 22
Figura 11. PLC Modicon TM221CE40T de Schneider Electric . . . . . ... .. 23
Figura 12. M6dulo de expansion TM3DMSR de Schneider Electric . . . . . . . . 24
Figura 13. Diagrama del protocolo TCP/IP usando el modelo OSI como referencia 26
Figura 14. Conmutador Ethernet de Schneider Electric . . . . . . ... ... .. 26
Figura 15. Pantalla HMISTUG655 de Schneider Electric . . . . . . ... ... .. 27
Figura 16. Disposicion fisica del gabinete de control . . . . . . . ... ... .. 28
Figura 17. Seccion del diagrama unifilar de la instalacion en media tension. . . . 31
Figura 18. Disposicion de las celdas de media tensién . . . . . . ... ... .. 31
Figura 19. Diagrama de flujo de operaciones . . . . .. ... ... ... .... 33
Figura 20. Programacién de controlde celda GESUR . . . . . . . ... ... .. 34
Figura 21. Programacién de control de celda generador . . . . . . .. ... ... 35
Figura 22. Programacion de transferencia automdtica . . . . . . . ... ... .. 36
Figura 23. Programacién de procesos de operaciéon normal . . . . . . .. . . .. 37
Figura 24. Programacion de procesos de operacion de emergencia . . . . . . . . 39
Figura 25. Programacion para ejercitacion semanal del generador . . . . . . . . 40

Figura 26. Contador de eventos y comando de encendido de prueba de genrador 40

VII



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.

Pantalla principal HMI . . . . . . . ... ... .. ... ... 42

Pantalla de temporizadores . . . . . . .. .. .. ... ... ... 42
Pantalla de entradas y salidas . . . . . .. ... ... ... ...... 42
Ejemplo de pantallas en proceso de reconexién . . . . . ... .. .. 43
Ejemplo de pantallas en operacibon normal . . . . . . ... ... ... 43
gabinete de control en pruebas . . . . . . ... ..o 53
Inicio de trabajos de montaje de trende celdas . . . . . .. ... .. 54
Trabajos de conexiénentre celdas . . . . . . ... .. ... ... .. 54
Instalacion de fusibles en celdas de salida . . . . . . ... ... ... 54
interior de celda de salida tipo desconectador con fusible . . . . . . . 55
Realizacion de pruebas de resistencia en fusibles . . . . . . ... .. 56
Tren de celdas instalado en cuarto eléctrico de centro comercial . . . 56
Energizaciénde trendeceldas . . . . . ... .. ... ... . .... 57

VIII



Lista de cuadros

Cuadro 1.

Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.

Voltajes estindar nominales de sistemas trifasicos segun ANSI

C84.1-1989 . . . . . . e 10
Tipos de operacion segun las condiciones del relé GESUR. . . . . . . 29
Tiempos para secuencias de generador. . . . . . . . ... .. .. .. 32
Sefiales para control de celdas y generador. . . . . . ... ... ... 34
Registro de eventos de prueba de operacion de emergencia . . . . . . 44
Registro de eventos de prueba de deteccion de tensiéon en GESUR . . 44
Registro de eventos de prueba de operacion de emergencia . . . . . . 44

IX



Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo y la implementacion de un sistema de transferencia
automatica en media tension con control de inyeccion fotovoltaica para un centro comercial
en el sur de la Ciudad de Guatemala. La necesidad de este proyecto surgié a raiz de una
falla catastrdfica en el sistema de transferencia existente, lo que llevo al centro comercial a
buscar un reemplazo moderno capaz de manejar media tension (/3.8 KV)) para asegurar la
continuidad del servicio eléctrico con rapidez para normalizar sus operaciones.

El proyecto involucra el disefio de un sistema de transferencia controlado por un
Controlador Logico Programable (PLC) que gestiona la operacion de dos celdas de media
tension. La celda primaria recibe energia del proveedor local, GESUR, mientras que la
celda secundaria estd conectada a un generador de emergencia. Ademas, el sistema incluye
una celda fotovoltaica que se desconecta durante interrupciones en el servicio de GESUR
para evitar problemas de desincronizacion.

Los objetivos principales incluyen desarrollar la disposicién fisica del gabinete del
PLC, programar el PLC para controlar ambas celdas de media tensiéon y la celda
fotovoltaica, y crear una Interfaz Hombre-Mdquina (HMI) para monitorear el estado del
sistema y las alarmas. La metodologia abarca el desarrollo de diagramas de flujo, la
programacion del PLC, y las pruebas y ajustes en tiempo real del sistema.

El proyecto fue entregado al centro comercial funcional dentro del tiempo previsto para
su culminacién. El centro comercial ahora cuenta con una subestacién en media tensién
nueva y automatizada, tomando en cuenta todos los aspectos de seguridad, especialmente
en cuanto al sistema de emergencia se refiere. La l6gica de programacion utilizada garantiza
el funcionamiento seguro y confiable de la transferencia de emergencia y el aislamiento de
la inyeccion fotovoltaica.

Palabras clave: transferencia automadtica, media tension, inyeccion fotovoltaica, PLC,
GESUR, HML



Abstract

This work presents the development and implementation of an automatic
medium-voltage transfer system with photovoltaic injection control for a shopping mall
in the southern area of Guatemala City. The need for this project arose as a result of a
catastrophic failure in the existing transfer system, which led the shopping mall to seek a
modern replacement capable of handling medium voltage (/3.8 KV) to ensure continuity
of electrical service and quickly restore operations.

The project involves the design of a transfer system controlled by a Programmable
Logic Controller (PLC) that manages the operation of two medium-voltage switchgear
cells. The primary cell receives power from the local utility provider, GESUR, while
the secondary cell is connected to an emergency generator. Additionally, the system
includes a photovoltaic cell that disconnects during outages in GESUR’s service to prevent
synchronization issues.

The main objectives include developing the physical layout of the PLC cabinet,
programming the PLC to control both the medium-voltage switchgear cells and the
photovoltaic cell, and creating a Human-Machine Interface (HMI) to monitor system
status and alarms. The methodology covers the development of flow diagrams, PLC
programming, and real-time testing and adjustments of the system.

The project was delivered to the shopping mall fully functional within the scheduled
completion time. The mall now has a new, automated medium-voltage substation,
incorporating all safety aspects, especially concerning the emergency system. The
programming logic used ensures safe and reliable operation of the emergency transfer and
isolation of the photovoltaic injection.

Keywords: automatic transfer, medium voltage, photovoltaic injection, PLC, GESUR,
HML
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CAPITULO 1

Introduccién

La continuidad del servicio eléctrico es crucial para el funcionamiento eficiente de los
centros comerciales, especialmente aquellos de gran tamafio y alto consumo energético. En
el sur de la Ciudad de Guatemala, un importante centro comercial enfrentd recientemente
una falla catastréfica en su sistema de transferencia automatica de emergencia, lo que caus6
graves dafios en su acometida de celdas de media tension y afectd significativamente sus
operaciones. Debido a esto, se encomend¢ la tarea de instalar un nuevo tren de celdas y
programar la transferencia automadtica.

Este tipo de situaciones son criticas para cualquier instalacion, ya que la falta de
energia puede tener consecuencias graves para la operacion del negocio. En ese contexto,
se solicit6 al responsable del desarrollo del presente proyecto que solucionara el problema
de manera ripida y efectiva. Este proyecto represent6 una oportunidad tnica para aplicar
los conocimientos adquiridos a lo largo de la formacidn académica, y al mismo tiempo,
llevar a cabo un proyecto de gran envergadura que pudiera ser utilizado como trabajo de
graduacion.

Se solicité permiso para utilizar este proyecto como base para el trabajo de tesis, y
con el apoyo de la empresa, se concedié la autorizacion. El desarrollo del sistema no
solo permitid aplicar conocimientos técnicos, sino que también implicé la gestion de un
proyecto complejo, desde la fase de disefio hasta la implementacién y el seguimiento.
Fue una experiencia que consolidé habilidades profesionales y preparé al responsable para
enfrentar desafios similares en el futuro.

El tren de celdas que tenia el centro comercial estaba constituido por dos celdas de
acometida en media tension con interruptores motorizados y seccionadores en SF6, que
conformaban la transferencia automatica anterior, una celda de acometida con seccionador
en SF6 y protecciéon por fusibles, para alimentar el sistema con una granja solar de
700 KVA, y siete celdas de salida con seccionador en SF6 que alimentan distintos



transformadores reductores en distintos cuartos eléctricos repartidos en el centro comercial.

Las celdas de media tensién son equipos de proteccion eléctrica. Son el equivalente de
los interruptores termomagnéticos, pero para proteger principalmente los transformadores
que van a alimentar una instalacion eléctrica.

Las inyecciones solares, por otro lado, son la alimentacion eléctrica que se obtiene de
un sistema fotovoltaico. Es un grupo de paneles solares que inyectan energia eléctrica a la
infraestructura eléctrica.

Las celdas de acometida que conformaban la ATS eran alimentadas de la siguiente
forma: la celda de acometida principal se alimentaba desde la calle por el proveedor de
servicios de electricidad GESUR. La celda de acometida de emergencia se alimentaba por
un generador de emergencia diésel de 900 kW.

No se pudo confirmar la causa de la falla debido a restricciones de presupuesto y tiempo,
ya que el centro comercial no aprob6 una investigacion exhaustiva. No obstante, la principal
sospecha apuntaba a la inyeccion fotovoltaica. Se considero la posibilidad de que, durante
un corte de energia, las ondas de voltaje del generador y de la inyeccién solar hubieran
entrado en desfase, tomando como peor escenario un desfase de 180°. Un desfase de tal
magnitud implicaria una diferencia de potencial de 27.6 kV, lo que supera los 24 kV de
aislamiento soportados por las celdas de media tension instaladas.

Ante esta sospecha, se decidié incluir en el desarrollo de la transferencia el control
de la inyeccion solar, de modo que, en caso de un corte de energia, la inyeccién solar
se desconectase del sistema, eliminando asi el riesgo de un nuevo desfase. Por lo tanto,
el proyecto se centrd en integrar las celdas motorizadas y controlarlas mediante un PLC,
tomando en cuenta la inyeccion solar.

Es importante mencionar que una transferencia automatica no solo hace la maniobra
ante un corte de energia en la fuente principal. Esta también se encarga de enviar la seial
de arranque al generador de emergencia. Esto trae a la mesa informacién relevante sobre
el generador, ya que el centro comercial no contaba con un sistema de control integrado.
El control debia realizarse desde el mismo PLC que comandaria la transferencia. De esta
forma, se programaron en el PLC los temporizadores necesarios para seguir el protocolo
de arranque en caso de emergencia. Ademds de dicho protocolo, también se programo
la ejercitacion semanal del generador. Los generadores de emergencia deben arrancar
periédicamente para asegurar que estén preparados ante un corte de energia. Con estos
ejercicios, el equipo de mantenimiento puede monitorear posibles fallas y anticiparse a
ellas.



CAPITULO 2

Antecedentes

Antes de la ejecucion de este proyecto, el centro comercial tenia un tren de nueve
celdas en media tensién. De esas nueve celdas, tres eran celdas de acometida y las seis
restantes eran celdas de salida para alimentar distintos cuartos eléctricos distribuidos a
lo largo del centro comercial. Este arreglo de celdas era igual al usado en este proyecto.
Las tres celdas de acometida eran alimentadas por: granja solar de 700 KVA, generador
de emergencia y GESUR. GESUR es la distribuidora de energia de la regién. La media
tension es suministrada en 13.8 KV por GESUR para industrias, ademds de distribuir la
baja tension para viviendas y edificaciones que no demanden media tension. La conexion de
la distribucién de GESUR vy la celda de acometida principal se daba por medio de fusibles
de linea que conectan la media tension de los postes directo a la celda de acometida. De
las celdas de acometida, las celdas de GESUR vy del generador de emergencia son las que
conforman la transferencia de media tension controlando los interruptores motorizados de
las celdas. La celda de acometida de la inyeccién fotovoltaica no contaba con interruptor
motorizado, por lo que no era posible automatizar la apertura y cierre de la celda. La
transferencia automadtica en la entrada del tren de celdas original era totalmente funcional.
Era capaz de conmutar entre ambas fuentes de energia, pero por las caracteristicas de la
celda, se detectd que no ejercia control sobre la inyeccidn solar. Sin importar qué fuente
era la que estaba suministrando la energia, el sistema fotovoltaico suministraba energia
constantemente. Posterior a la falla del tren de celdas se hizo un levantamiento para hacer
la cuantificacion de los dafios y detectar las posibles causas de la falla. La distribucion fisica
de las celdas se puede ver en la seccion de resultados.

Durante esos levantamientos se intent6 ingresar al PLC, de la marca Schneider Electric,
por medio de la conexidn serial para descargar el programa, pero no fue posible debido a los
dafios provocados. Se consult6 al centro comercial si existia una copia de la programacion
de la transferencia o documentacién como manuales de uso o de parametrizacion, pero no
fue posible encontrar alguna documentacién. Dado que no se tuvo acceso a la programacion



original, no se puede asegurar que la programacion contara con las redundancias de
seguridad necesarias para evitar que ambas fuentes de energia estuvieran suministrando
energia al mismo tiempo.



CAPITULO 3

Justificacién

Las transferencias automaticas son arreglos de interruptores que permiten conectar una
misma carga a dos fuentes de energia diferentes. En caso de que la fuente de energia
primaria falle, el sistema de transferencia realiza automdticamente el cambio a la fuente
de energia secundaria, asegurando asi la continuidad del suministro eléctrico. Este tipo
de sistema es fundamental en instalaciones donde una interrupcion eléctrica representa
una pérdida econémica o un riesgo operativo significativo. El arreglo mds comun en una
transferencia automadtica es que la fuente principal provenga del proveedor local de energia
eléctrica, mientras que la fuente secundaria esté conectada a un generador de emergencia.
Esta configuracion es ampliamente utilizada en complejos habitacionales, edificios, centros
comerciales, hospitales y otras infraestructuras criticas, debido a su capacidad de respuesta
inmediata ante fallas del suministro.

Sin embargo, cuando se integran sistemas de generacion distribuida, como los
fotovoltaicos, a la red interna de una instalacidén, deben tomarse en cuenta nuevas variables
técnicas. En sistemas convencionales en baja tension, la inyeccidén fotovoltaica se encuentra
aguas arriba de la transferencia de emergencia. Esto se hace para evitar que la fuente de
emergencia y la solar entren en desfase, lo cual podria generar diferencias de potencial
peligrosas entre ambas fuentes. Este principio de disefio busca proteger tanto los equipos
eléctricos como la integridad del sistema de transferencia. No obstante, en el caso especifico
del centro comercial, la inyeccion solar estaba conectada directamente al mismo nodo de
media tension que la transferencia automatica, lo cual representaba una condicién de riesgo
técnico que no habia sido considerada en la instalacion original.

Durante una maniobra de emergencia, se produjo una explosion en una parte del tren
de celdas de media tensién. Segun los andlisis preliminares y las condiciones del sistema,
se intuye que lo sucedido fue que la fuente de emergencia y la inyeccién solar entraron en
desfase. Este desfase pudo haber sido lo suficientemente significativo como para sobrepasar



el aislamiento maximo de 24 kV que soportaban las celdas instaladas, provocando una falla
dieléctrica interna. Esta situacion evidencié una falla critica en el disefio del sistema de
transferencia, ya que no se habian implementado mecanismos de control o desconexién de
la inyeccion solar durante eventos de emergencia. El incidente dej6 en claro la necesidad
de replantear el disefio de la transferencia automdtica considerando la coexistencia de
multiples fuentes de energia, incluyendo las renovables.

Frente a esta situacion, el centro comercial solicitdé una solucién que permitiera
solventar el problema de forma eficiente, tanto en términos de tiempo como de costos. El
objetivo principal era asegurar que una falla de este tipo no volviera a repetirse, integrando
una légica de control que evitara el desfase entre fuentes y garantizara la seguridad del
sistema. La solucién debia contemplar no solo la reparacién del dafio fisico en el tren
de celdas, sino también la implementacién de un sistema automatizado que permitiera el
control coordinado de la transferencia y la inyeccion fotovoltaica. Con ello, se buscaba
no solo restaurar la funcionalidad del sistema, sino también optimizar su desempefio y
aumentar su confiabilidad a largo plazo.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Controlar una transferencia automatica de celdas en media tension usando un PLC, para
asegurar la continuidad del servicio eléctrico en caso de alguna eventualidad con GESUR.

4.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar la disposicion fisica del gabinete con el PLC.

2. Desarrollar el diagrama de flujo del sistema.

3. Programar el control de las celdas 1 y 2.

4. Programar una HMI para visualizar el estatus de las alarmas.
5. Programar los temporizadores del generador.

6. Integrar el control de la celda fotovoltaica.



CAPITULO b

Alcance

La falla sufrida por el centro comercial dafi6 cinco de las nueve celdas de media tension
con las que contaba, junto con el gabinete de control que albergaba el PLC y la HMI para el
control de la transferencia automatica. Debido a esto, se solicitd el suministro de las cinco
celdas dafiadas, la reprogramacion de la transferencia automatica y la inclusion del control
de la inyeccion solar.

El alcance de este proyecto comienza con el disefio de un nuevo gabinete de control.
Este gabinete contendrd el PLC y la HMI para el control de la transferencia. Cabe destacar
que este disefio fue unicamente en cuanto a la disposicion fisica, ya que los planos eléctricos
fueron realizados por el departamento de disefio de ESINSA. No se pudo hacer una
seleccidon de equipos, ya que el centro comercial solicité que todos los equipos fueran
exactamente los mismos que se tenian antes de la falla.

Otro de los alcances fue desarrollar el control de la transferencia, considerando las
maniobras de los interruptores motorizados, el control del generador y el control de la
inyeccion solar; programar la l6gica de funcionamiento, el arranque y las ejercitaciones
del generador de emergencia; la conexion y desconexion de la inyeccién fotovoltaica, y la
programacioén de las pantallas del HMI.

La instalacion mecdnica y eléctrica de los equipos no estd contemplada en este trabajo,
asi como tampoco la puesta en marcha del tren de celdas completo. Solo se incluye la
puesta en marcha de las dos celdas motorizadas y la celda de inyeccion solar. La puesta en
marcha del tren de celdas completo fue realizada por un ingeniero certificado de Schneider
Electric, con el fin de hacer vélida la garantia de los trabajos y los equipos. La instalacién
mecdnica y eléctrica de todos los equipos fue responsabilidad de un equipo de técnicos
electricistas subcontratados para este proyecto.



CAPITULO 6

Marco tedrico

6.1. Niveles de tension y el empleo practico de la media
tension

La norma ANSI C84.1-1980 establece los pardmetros esenciales para los rangos de
tension en sistemas eléctricos, desde su generacion hasta el consumo. Los rangos de tension
se clasifican meticulosamente, como se ilustra en la tabla de la tabla 1. Este estandar es
fundamental para asegurar el transporte eficiente de la energia eléctrica y su distribucion en
redes nacionales, hasta su utilizacién final en aplicaciones domésticas como la iluminacién
y los electrodomésticos. Cada rango de tension esta definido con el objetivo de maximizar
la eficiencia y la seguridad en cada etapa del suministro eléctrico.

Ademas, la norma proporciona una guia clara para la seleccién de equipos adecuados
y la gestion de infraestructuras eléctricas, permitiendo a ingenieros y técnicos disefiar
sistemas que cumplan con los requisitos de estabilidad y seguridad. La correcta aplicacion
de estos rangos de tension no solo optimiza la operacion y el mantenimiento de las redes
eléctricas, sino que también contribuye a prevenir problemas técnicos que podrian surgir
por el mal manejo de las especificaciones eléctricas [1].



Cuadro 1. Voltajes estdndar nominales de sistemas trifdsicos segiin ANSI C84.1-1989

Clase de Voltaje | Tres hilos Cuatro hilos
Baja Tension 240 208 Y/120
480 240/120
600 480 Y/277
Media Tension 2,400 4,160 Y/2400
4,160
4,800
6,900
13,800 8,320 Y/4800
12,000 Y/6,930
12,470 Y/7,200
13,200 Y/7,620
13,800 Y/7,970
20,780 Y/12,000
22,860 Y/13,200
23,000
34,500 24,940 Y/14,400
46,000 34,500 Y/19,920
69,000
Alta Tensién 115,000
138,000
161,000
230,000
Muy Alta Tensién | 345,000
500,000
765,000
Ultra Alta Tension | 1,100,000
Elaboracion propia

Para entender los beneficios de utilizar diferentes tensiones en el transporte de la energia

eléctrica veamos cdmo se describe la caida de voltaje en un conductor en la ecuacion 1.

En donde:

p es la resistividad del conductor.

pLP

AV =E=2

SV

L es la longitud del conductor en metros.
P es la potencia activa de la carga en vatios.

V es el voltaje nominal.
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S es la seccién transversal del conductor en mm?2.

Si despejamos la seccidn transversal de la ecuacién 1 obtenemos la ecuacién 2:

LP
S:Zv—v @

En las ecuaciones 1 y 2 podemos observar que un aumento en el voltaje nominal
disminuye directamente tanto la caida de voltaje como la seccidn transversal del conductor.
Esto es especialmente util cuando se necesita transportar la energia eléctrica a través de
grandes extensiones de terreno, como ocurre en muchos centros comerciales [2].

La principal ventaja de transportar la energia eléctrica en alta tensién es un ahorro
significativo en el costo del cableado eléctrico. Ya sea de aluminio o cobre, un calibre
menor en un conductor puede suponer un ahorro considerable cuando se deben alimentar
grandes extensiones de terreno. Una desventaja de este sistema de transporte es la necesidad
de colocar subestaciones de media tension en lugares estratégicos del terreno, ya que las
madquinas, sistemas de iluminacién y otros sistemas de uso cotidiano funcionan en baja
tension. Por lo tanto, en estas subestaciones, es necesario instalar celdas de media tension
y transformadores para convertir la media tension en baja tension.

En la siguiente subseccion explicaremos qué son las celdas de media tensidn, qué tipos
de celdas existen y profundizaremos en las celdas de media tension utilizadas en este
proyecto.

6.2. Celdas de media tension

Las celdas de media tension son dispositivos utilizados para la conmutacidn, proteccion
y control de circuitos eléctricos en sistemas de distribucion de energia que operan en el
rango de media tension. Estas celdas estdn disefiadas para asegurar la seguridad y fiabilidad
en la distribucién eléctrica, permitiendo la interrupcion y reconexion de circuitos sin riesgos
para el personal o los equipos. Funcionan mediante el aislamiento y la interrupcion del
arco eléctrico que se produce al abrir y cerrar un circuito, garantizando que la energia se
distribuya de manera controlada y segura .

Existen diferentes tipos de celdas de media tension, siendo las mas comunes las celdas
al vacio y las celdas con SF6 (hexafluoruro de azufre). Las celdas al vacio utilizan un
interruptor en el que los contactos se abren en un ambiente de vacio, lo que permite la
interrupcién del arco eléctrico sin que haya ionizacion del medio circundante . Por otro
lado, las celdas con SF6 utilizan este gas como medio de aislamiento y extincién del arco.
El SF6 es un gas dieléctrico que posee excelentes propiedades de aislamiento, lo que lo
hace ideal para aplicaciones de alta y media tension [3].

11



El SF6 (hexafluoruro de azufre) es un gas inerte, no téxico y no inflamable, conocido
por su alta capacidad de aislamiento y extincioén del arco eléctrico. El SF6 tiene una
densidad de 6.13 g/L, lo que lo hace cinco veces mas denso que el aire. la geometria
molecular del SF6 es octaédrica y estd formado de seis atomos de flior enlazados a un
nucleo de azufre.[3] Es un gas de efecto invernadero 20,000 veces mas perjudicial que el
CO2. [3].

En una celda de media tension, el SF6 se utiliza para rodear los contactos del interruptor,
evitando la ionizacion del aire y permitiendo que el arco eléctrico se extinga rapidamente al
abrirse los contactos. Esto no solo mejora la seguridad operativa, sino que también prolonga
la vida util de los equipos.

6.2.1. Celdas SM6

De acuerdo con [4], las celdas SM6 de Schneider Electric son un ejemplo destacado
de celdas que utilizan SF6. Estas celdas son compactas, modulares y estan disefiadas para
aplicaciones de distribucién secundaria. Ofrecen alta fiabilidad y seguridad, facilitando la
instalacién y el mantenimiento gracias a su disefio compacto y modular.

Figura 1. Tren de celdas SM6, de la marca Schneider Electric [4].
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Como se ve en la fig. 2, el elemento interruptor (parte de color café) es la unica parte
de la celda que esta aislada en SF6. En este elemento es donde se realiza la maniobra de
conexion y desconexion. Una de las principales ventajas de aislar inicamente el elemento
interruptor es que las celdas pueden ser considerablemente pequeiias, en comparacion de
las subestaciones que tienen aislados todos sus elementos.

Dentro la gama de celdas SM6 se encuentran distintos tipos de celda segun la
funcionalidad de la celda [4]. Entre las opciones mds utilizadas se encuentran:
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= Celdas IM: unidad de conmutacion. Es el tipo de celda mds sencillo. Consiste
en el elemento desconectador aislado en SF6 con conexion a barras de cobre. Es
tipicamente utilizada como celda de entrada en subestaciones de media tension.

= Celdas QM: Unidad de conmutacién fusible de proteccion. Este tipo de celda es
generalmente utilizado como celda de salida. Combina el elemento interruptor y un
fusible de proteccion.

= Celda DM1: Unidad de conmutacion con interruptor termomagnético motorizado.
Este tipo de celda es especialmente util cuando se necesitan realizar maniobras
de forma remota o automdtica. Integra un interruptor termomagnético en linea
con el interruptor aislado. Ademds, estas celdas incorporan relés de proteccion,
transformadores de corriente y transformadores de potencial. Estos elementos son
esenciales en los sistemas de control para llevar a cabo maniobras remotas y/o
automadticas.

Figura 2. Elemento interruptor en celdas SM6 de Schneider Electric [4].
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6.3. Transferencias automaticas
Figura 3. Transferencias automadticas serie 300, marca ASCO Power Technologies [5].

nscn Power SERIES 300 Group G
Technologies- Controller Upgrade
Data Sheet

Upgrade the Performance of your ASCO SERIES 300 Power Transfer Switches.

Group 1

Group G Features

Las transferencias son arreglos de interruptores mecanicos que tienen las capacidad
de conmutar entre dos fuentes diferentes hacia una misma carga. Entre las transferencias
mecanicas existen dos tipos: manuales y automaticas. Son esta ultimas de las que
hablaremos [6].

Existen diferentes arreglos o configuraciones que se le pueden asignar a las
transferencias automadticas. La configuracion mds comin es la transferencia automadtica
de emergencia. En esta configuracion, la transferecia conmuta entre una fuente de energia
principal y una de emergencia, siendo la fuente de energia principal la proveniente del
proveedor de electricidad, mientras que la fuente de emergencia puede provenir de un UPS
o un generador de emergencia. [7]

Las transferencias automaticas, o ATS por sus siglas en inglés, son interruptores que
tienen la capacidad de detectar la presencia de voltaje tanto en la fuente principal como en
la fuente secundaria o de emergencia. Esta informacion es enviada a una unidad de control,
que se encarga de realizar las maniobras de conmutacién[8]. Estos controladores necesitan
ser parametrizados, ya que los pardmetros son fundamentales para que el funcionamiento
de la transferencia se ajuste a las necesidades del usuario. Entre estos pardmetros se
encuentran:

= Voltaje nominal de la red.
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Voltaje nominal de la fuente de emergencia.
= Frecuencia de la red.

= Frecuencia de la fuente de emergencia.

Tiempo de retardo de conmutacion.

Tiempo de restablecimiento.

Limite de sobrevoltaje y subvoltaje.

Una transferencia automdtica configurada como sistema de emergencia monitorea
constantemente la fuente de energia principal. Cuando ocurre un corte de energia o la
calidad de la sefal eléctrica se degrada, el controlador de la transferencia automatica
envia un comando de arranque al generador de emergencia [8], en caso de que la fuente
secundaria sea un generador. Una vez que el generador ha arrancado, el controlador
monitorea el voltaje y, si se cumplen las condiciones de tension establecidas, la carga se
conmuta hacia la fuente de energia secundaria.

La maniobra de reconexién a la fuente de energia principal funciona de la misma
manera. El controlador de la transferencia monitorea el voltaje de la fuente principal.
Cuando la tension regresa y se cumplen los pardmetros establecidos, la transferencia vuelve
a conmutar hacia la fuente de energfa principal.

Cuando hablamos de esta configuracion, tenemos que saber que, dependiendo de la
aplicacién que se la va a dar a la trasnferencia, existen dos tipos de transiciones para la
reconeccion: transicion abierta y cerrada [9]. Entiendase transiciéon como el tiempo que
transcurre desde que se desconecta una de las fuentes de energia y se conecta la otra.
Es importante recalcar que cuando hablamos de transiciones abiertas o cerradas, acemos
referencia a la maniobra de reconexion a la fuente principal, una vez la energia de esta se
haya reestablecido. No podemos hablar de transiciones cerradas en la maniobra de conexion
a la fuenta de energia secundaria, ya que no hay forma de predecir una falla en la fuente
principal.

6.3.1. Operaciones de transicion abierta

Como su nombre ya lo sugiere, una operacion de transicion abierta es en la que, por
un periodo de tiempo, la carga se queda desconectada de ambas fuentes de energia. Esto
se conoce como "paso por cero”, haciendo referencia a que la carga se queda durante el
tiempo que los interruptores mecdnicos hacen la conexion. Este tiempo puede variar segin
el fabricante, pero por lo general estd en el orden de las décimas de milisegundos.[9].

como se puede ver en la figura ??, cuando se va a hacer la maniobra de reconexion
a la fuente principal, hay un pequefio espacio de tiempo en el que la carga se queda
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desconectada. Este tipo de configuracion es altamente utilizada para un rango muy amplio
de aplicaciones, en especial cuando los equipos conectados en la carga no son susceptibles
a pequeias diferencias de angulo en las fases de ambas fuentes[9].

Figura 4. Posicion de los contactos durante una reconexion en transicion abierta [9].
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Figura 5. Salida de voltaje del interruptor de transferencia a las cargas durante la
conmutacion de transicion abierta [9].
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Dentro de las operaciones de transicion abierta se encuentra un subtipo de operacion
llamado secuencia de conmutacion retardada [9]. Como su nombre lo sugiere, en este tipo
de operacion existe un retardo intencionado. Este tipo de operaciones se utiliza cuando
en la carga hay uno o varios motores eléctricos[10]. Cuando ocurre una reconexién a la
fuente principal de energia, sin contemplar un retardo, existe una alta probabilidad que
exista un desfase significativo entre la sefial que estaba alimentando el motor y la fuente
principal. Esto puede resultar en corrientes de transitorias de excitacion anormales que
pueden disparar las protecciones termonmagnéticas de la instalacion[10]. Este retardo en
la reconexion estd pensado para esperar aque todos los motores se detengan y encender el
sistema desde el reposo. De esta forma se mitigan los efectos negativos mencionados antes.
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6.3.2. Operaciones de transicon cerrada

A diferencia de las operaciones de transcicion abiertas, en una transicion cerrada no
existe un paso por cero. En otras palabras, la carga deja de estar alimentado en ningin
momento de la maniobra. Estas transferencias son utiles en aplicaciones en donde la carga
es sensible a diferencias de angulos de fase. Durante este tip6 de maniobra, el controlador
de la transferencia automdtica debe hacer una sincronizacién entre las fases de ambas
fuentes de energia y, por un breve periodo de tiempo, ambas fuentes estdn conectadas a
la carga como se puede ver en la figuras 6 y ??. El tiempo en el que la carga se encuentra
conectada a ambas fuentes de energia, puede variar de fabricante a fabricante, pero por lo
general estd en el orden de las decenas de milisegundos [9].

Figura 6. Posicion de los contactos durante una reconexion en transicion cerrada [9].
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Figura 7. Salida de voltaje del interruptor de transferencia a las cargas durante la
conmutacion de transicion cerrada [9].
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6.4. Generadores de emergencia

Los generadores de emergencia estdn compuestos por dos componentes principales:
motores de combustién y generadores eléctricos. El motor de combustion es el encargado
de generar el trabajo mecénico necesario para hacer girar el generador [11].

El generador eléctrico, por su parte, es el responsable de producir electricidad. Este
recibe el torque generado por el motor de combustion, transformando esa energia mecénica
en energia eléctrica. Para entenderlo de manera practica, comparemos su funcionamiento
con el de un motor eléctrico. Existen muchos tipos y configuraciones de motores eléctricos,
pero todos operan bajo el mismo principio: cuando se induce una corriente en un motor
eléctrico, este comienza a girar. Es decir, los motores eléctricos convierten energia eléctrica
en energia cinética rotacional.

Los generadores funcionan de manera similar a los motores eléctricos, pero con los
roles invertidos. En lugar de convertir electricidad en movimiento, los generadores toman
la energia cinética rotacional proporcionada por el motor de combustion y la convierten en
energia eléctrica.

De esta forma, los también llamados motogeneradores, son capaces de generar
electricidad a través de la energia mecdnica generada por un motor a combiustién. Por
lo general, los generadores que son de gran capacidad, suelen tener motores Diesel. Esta
eleccion se debe a que este tipo de motor es capaz de generar un gran torque, a comparacion
de los motores a gasolina.

6.5. Paneles fotovoltaicos

El efecto fotovoltaico fue descubierto por el fisico ezperimental francés Edmund
Becquerel, en el afio 1839, cuando expuso a la luz una pila electrolitica de dos electrodos
que estaba sumergida en una sustancia electtrolitica. Los cientificos W. Smith, W. Adas y
R. Day descubren la fotoconductividad del selenio a finales del siglo XIX y construyen la
primer celda sobre una oblea de selenio. En afios posteriores, en el aiio 1941 se construye la
primer celda solar gracias al trabajo de Albert Einstein sobre el efecto foto-eléctrico. Esta
primer celda solar tenia una eficiencia del 1 %. La primer compatfiia que comercializé estas
celdas solares fue Western Electric a mediados de la década de 1950. La tecnologia fue
perfeccionada a través de los afios y utilizada en aplicaciones espaciales. Hoy la tecnologia
tiene una alta eficiencia y es usada al rededor de todo el mundo gracias a su bajo coste por
‘Watt/Hora [12].

Una celda solar es un dispoisitivo que, en pocas palabras, es capaz de convertidad la
energia irradiada por el sol en energia eléctrica, sin necesidad de mecanismos mdviles.
Las celdas solares estdn construidas de semiconductores, cuya capacidad de conducir la
electricidad puede ser modificada segun sea la aplicacion. [12]
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Figura 8. Seccién de granja solar ubicada en planta de agroproductos en Palin, Escuintla,
Guatemala

Segun [12], la estructura molecular de las celdas solares pueden dividirse en tres grupos
distintos:

= Cristal simple, que se caracteriza por una estructura ordenada y periddica de dtomos
que forman patrones geométricos tridimensionales. Los cistales de silicio son un
ejemplo de este tipo de estructuras.

= Policristalino: Estas estructuras estdn formadas por secciones cristalinas orientadas
independiente mente que, al unirse, forman una estructura no periédica y con
discontinuidades.

= Amorfos: Es una estructura que no tiene regularidad alguna en su arreglo atémico.
No es posible reconocer un patrén en una estructura amorfa.

En la actualidad, los tipos de paneles mds comunes son los mono u policristalinos de
silicio, fabricados con semiconductores III-V , fabricados son semiconductores II-V y de
la familia del silicio amorfo. Este tltimo tipo de panel es especialmente util gracias a su
integrabilidad modular [12].

Las granjas solares estdn formadas por grupos de celdas interconectadas entre si de tal
forma que, en su salida, se obtenga el voltaje de operacion requerido y la potencia deseada.

19



Cuando se habla de interconexién entre celdas es importante notar que hay dos formas de
conectar celdas entre si: en serie y el paralelo [12]. Ya que las celdas solares son fuentes
energia eléctrica en corriente directa, puede simplificarse su entendimiento a una baterfa.
De esta forma se pueden conectar estas baterias de tal forma que obtengamos en la salida
las caracteristicas de corriente y voltaje deseado.

En una granja solar se compone por cinco subsistemas[12]:

= Subsistema fotovoltaico: compuesto por los arreglos serie-paralelo de médulos de
celdas solares incluyendo protecciones eléctricas.

= Subsistema de almacenamiento: compuesto por arreglos serie-parelelo de baterias en
las que se almacena la energia residual. Este subsistema no es utilizado en todas las
granjas solares ya que no siempre interesa almancenar la energia, ademas que eleva
el costo inicial y de mantenimiento.

= subsistema de regulacion de carga: consta de sistemas electronicos que controlan la
carga de las baterias de acomulacién de energia.

= Subsistema de conversion: integra sistemas de electronicos llamados inversores que
convierten la energia electricas de corriente directa a corriente alterna, ademds de
elevar el voltaje para emparejarlo a la red electrica a la que se le va a inyectar la
energia.

= Subsistema de monitorizacion y registro: este subsistema es el que se encarga de
registrar la generacion y consumo de energia de la granja solar.

Estos tres utlimos subsistemas, en la actualidad, se integran en un solo equipo, llamado
comercialmente de forma incorrecta como inversor, ya que los inversores forman parte del
subsistema de conversion. un sistema fotovoltdico moderno suele verse como el diagrama
de la figura 9
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Figura 9. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red [13].
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6.6. Lenguaje de programacion Ladder

Ladder es uno de los cinco lenguajes estdndar especificados por la norma IEC 61131-3
para programar PLC. Fue disefiado para ser una representacion gréfica de la 16gica de relés
que se utiliza en sistemas de control industriales. Esta forma de visualizar el c6digo hacer
que su programacion sea facil de adoptar por ingenieros sin conocimientos avanzados de
programacion [14].

Ladder utiliza un formato de diagrama que se parece a una escalera. Cada “escalén”
del diagrama representa una instruccién légica o una operacién de control que el PLC debe
ejecutar. Segun [14] Los componentes principales del diagrama incluyen:

= Contactos normalmente abiertos y cerrados: representan condiciones logicas que
deben cumplirse para activar una operaciéon. Los contactos normalmente abiertos
permiten el paso de la sefial cuando la condicién es verdadera, mientras que los
contactos normalmente cerrados bloquean la sefial cuando la condicién es verdadera

= Bobinas: actian como salidas l6gicas que se activan si la secuencia de contactos
a las que estdn conectadas cumplen las condiciones légicas del escalén. Pueden
representar el estado de dispositivos como encendido y apagado o activado y
desactivado.
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= Otras instrucciones: ladder también permite el uso de temporizadores, contadores
y funciones matemdticas para operaciones mas complejas. Por ejemplo, las
instrucciones de temporizacion pueden controlar la duracion de una sefial, mientras
que las funciones matematicas permiten realizar cdlculos como sumas o divisiones
para ajustar variables en el proceso. Todas estas instrucciones se agragan al codigo
por medio de bloques.

En un diagrama tipico, los contactos se conectan en serie o en paralelo para definir
operaciones logicas de tipo AND y OR, respectivamente. Por ejemplo, si se colocan dos
contactos en serie, ambos deben estar activos para que la sefial continte y active la bobina
correspondiente. Esta seria la topologia bdsica de una compuerta AND. Por otro lado, si
los contactos estdn en paralelo, basta con que uno esté activo para que la bobina se active.
Esto representa una compuerta OR [14].

La simplicidad del lenguaje Ladder lo convierte en una herramienta fécil de utilizar
en la industria. Al observar el diagrama de escalera en tiempo real, los programadores
pueden ver en tiempo real el estado de cada contacto y bobina, lo que les permite identificar
rapidamente cualquier falla en el proceso o en el equipo controlado por el PLC. Esto lo
hace especialmente util en ambientes industriales, donde detener una linea de produccion
es altamente perjudicial [14].

Ladder, ademads de ser un lenguaje de programacion versatil, es muy ttil para programar
secuencias en donde el funcionamiento es puramente 16gico [14].

Figura 10. Ejemplo bésico de programacién en ladder [14].

if (((A and not B) or C) and (D or E)) then

F=1
else

F=0
end if
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6.7. PLC Modicon TM221CE40T

Es un PLC disefiado para el control de maquinas que incorpora capacidades de
comunicacion. Este se alimenta con 24V DC. Cuenta con 24 entradas discretas. El valor de
voltaje para asegurar un 1 16gico es > 15V DC y para garantizar un o 16gico es de < 15V.
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En salidas discretas cuenta con un total de 16. Estas son del tipo transistor con capacidad
de conmutar en 24V DC. Ademads, cuenta con dos salidas para PWM y PLS con capacidad
de frecuencia de hasta 100 KHz [15].

Respecto a capacidad de procesamiento, el TM221CE40T tiene un tiempo de ejecucion
por instruccién de 0.2 segundos para operaciones booleanas. Es capaz de manejar hasta
256 KB de memoria para aplicaciones de usuarios y datos, demds de 256 KB adicionales
para variables internas [15].

El PLC TM221Ce40T cuenta con distintos tiempos de respuesta para cada tipo de salida
y entrada. Los tiempos de respuesta se pueden desglozar de la siguiente forma:

35 us de apagado para las entradas 12 a IS.

5 us de encendido para las entradas IO, 11, 16, I7 catalogadas como entradas rapidas.

35 us de encendido para otras terminales de entrada.

5 us de apagafo para las entradas 10, 11, 16, 17.

100 us de apagado para otras terminales de entrada.

5 us de encendido y apagado para salidas QO, Q1.

50 us de encendido y apagado para salidas Q2, Q3.

300 us de encendido y apagado para otras terminales de salida.

En términos de comunicacion, el TM221CE40T incliye un conector ethernet RJ45 con
soporte para el protocolo de comuniacién Modbus TCP [15].
Figura 11. PLC Modicon TM221CE40T de Schneider Electric [15].
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6.7.1. Modulo de expansion TM3DMS8R

El TM3DMBSR es un médulo de expansion que proporciona 8 salidas discretas del tipo
Relé. Las Salidas de este mddulo son capaces de conmutar en voltajes de 24V DC y 240V
AC. La corriente nominal de las salidas es de 2 A por canal y 8 A como maximo por
modulo. El tiempo de respuesta de cada canal del mddulo es de 10 ms tanto en apertura
como en cierre de los contactos tipo relé. El modulo se conecta al PLC por medio de el
conector TM3 Bus [16].

Figura 12. Médulo de expansion TM3DMS8R de Schneider Electric [16].

6.7.2. Protolo de comuniacion Modbus

El protocolo Modbus es un estindar de comunicacién muy utilizado en sistemas de
automatizacion industrial para comunicar dispositivos. El protocolo fue desarrollado por

Modicon en 1979 y permite la transmisién de datos entre dispositivos en redes seriales y
TCP/IP [17].

Modbus opera en dos modos principales [17]:

» Modo maestro-esclavo: el maestro inicia la comunicacion enviando comandos a los
dispositivos esclavos y los esclavos responden con la informacion solicitada. Sélo
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un esclavo puede responder a la vez. esto evita conflictos en la transmision de datos.
Este modo se utiliza comtinmente en redes seriales.

= Modo cliente-servidor: utilizado principalmente en redes TCP/IP, en donde el cliente
envia solicitudes al servidor para obtener informacién o realizar acciones. Este
enfoque permite conexiones mas rapidas y eficientes entre dispositivos en redes mas
extensas.

La estructura de Modbus se basa en un formato de datos simple y estandarizado, lo que
lo hace compatible con una variedad amplia de dispositivos industriales. La comunicacion
se realiza mediante registros. Estos registros contienen datos como estados de sensores,
comandos de control y otros pardmetros operativos [17].

6.7.3. Protocolo TCP/IP

TCP/IP es un protocolo de comunicaciéon basado en un conjunto de reglas que
garantiza la transmision de datos de manera confiable y efectiva entre multiples redes. Fue
desarrollado originalmente por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos para
interconectar diferentes redes, lo que lo convierte en un protocolo robusto y adaptable,
capaz de mantener la comunicacién incluso en situaciones adversas como guerras.
Actualmente intertner estd montado sobre el protocolo de comunicacién TCP/IP [18].

La estructura del protocolo TCP/IP esta construido en capaz. Segun [18], estas capas
son:

= Capa de aplicacion: es la capa que define los servicios de Internet y las aplicaciones
de red que puede utilizar un usuario. Incluye aplicaciones o procesos que usan
protocolos de la capa de transporte para enviar datos a computadoras de destino.
Algunos protocolos populares en esta capa son HTTP, FTP y SMTP.

= Capa de transporte: se encarga de asegurar el flujo de datos entre dos hosts, utilizando
TCP para conexiones confiables y UDP para aquellas menos estrictas en cuanto a
confiabilidad.

» Capa de red: se ocupa del enrutamiento de los datos a través de la red, utilizando
el Protocolo de Internet (IP), que maneja las direcciones y la entrega de extremo a
extremo.

= Capa de datos: esta capa gestiona los detalles de la comunicacion con el medio fisico
de la red, como cables o tarjetas de red, usando protocolos como ARP y PPP.

El protocolo TCP/IP se caracteriza por su capacidad de detectar errores en la
comunicacion y su capacidad de recuperacion automadtica. Esto le que le permite continuar
operando incluso ante fallos de nodos o lineas de comunicacion.
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Figura 13. Diagrama del protocolo TCP/IP usando el modelo OSI como referencia [18].
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6.7.4. Conmutador ethernet TCSESUO053FNO

El TCSESUOS3FNO es un switch ethenet con 5 puertos de salida. El tipo de puerto es
10/100BASE-TX.. Su tensién de alimentacién es de 24V DC y estd disefiado para montaje
en riel DIN [19].

Figura 14. Conmutador Ethernet de Schneider Electric [19].

“w
PERAR

26



6.8. Terminal HMISTUG655

La HMISTUG655S es una interfaz hombre-mdquina de Schneider electric con una pantalla
tactil de 5.7 pulgadas. La pantalla tiene una resulucién de 320 x 240 pixeles (QVGA) y
cuenta con tecnologia LCD TFT, lo que le da una buena calidad de imdgen en distintas
circunstancias de iluminacion. Esta HMi incluye un puerto Ethernet para conexién por
medio del protocolo TCO/IP. Dispone de 16 MB de memoria Flash y 64 KB de memoria
RAM. Ofrece un puerto USB para carga y descarga de proyectos. La pantalla tiene
certificacién IP65, por lo que puede ser sometida a ambientes con polvo y a chorros de
agua [20].

Las pantallas se programan en el software Vijeo Designer de Schneider Eléctric,
incluida en la suite de software para programacion de PLC. La HMI es capaz de
cominicarse con equipos que integren el protocolo de comunicacién Modbus montado en
TCP/IP. Es capaz de leer espacios de memoria de PLCs para desplegar valores o estados de
variables en su pantalla. El Software incluye elemtos graficos programables para el disefio
de pantallas de usuario [20].

Figura 15. Pantalla HMISTUG655 de Schneider Electric [20].
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Dado a que el gabinete de control sufrié dafios por la falla del tren de celdas, fue
necesario diseflar un nuevo gabinete de control con elementos nuevos. Para este nuevo
gabinete de control se utiliz6 un PLC modelo TM221 de la marca Schneider Electric.
El PLC se aliment6 de una fuente de voltaje a 24V que, a su vez, se alimenta de las
lineas de 120V existentes. Se colocaron interruptores termomagnéticos de dos polos y 2
A en la alimentacién de 120V para proteccion de la fuente de voltaje. Como se puede ver
en la figura 16, el gabinete se compuso de 3 niveles. En el nivel superior se encuentra
la alimentacion, la fuente de voltaje en 24V y el PLC TM221. En el nivel intermedio
se encuentran los relés de control de 24V y 2A controlados por las salidas digitales del
PLC. Por dltimo, el nivel inferior contiene las borneras de conexién para las entradas
digitales para el PLC. Estas borneras son independiente y tienen accesorios portafusibles
para proteccion de las entradas discretas del PLC. Se colocaron fusibles de 0.5 A. Para
mantener un orden en el cableado del gabinete, se colocaron canaletas para conexién de
todas las conexiones necesarias.

7.2. Diagrama de flujo del sistema

7.2.1. Principios de operacion

Antes de disefiar el diagrama de flujo de operaciones fué indispensable entender
el principio de funcionamiento del sistema. Con la informacién proporcionada por el
centro comercial y con base al diagrama unifilar, se pudieron describir las condiciones
de operacion como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tipos de operacién segun las condiciones del relé GESUR.

Operacion Condiciones Estados
Celda 1: Cerrada.
Celda 2: Abierta.

Salida fotovoltaica: Activado.
Comando arranque generador: Off.
Celda 1: Abierta.

Celda 2: Cerrada.

Salida fotovoltaica: Desactivada.
Comando arranque generador: On.
Celda 1: Cerrada.

Celda 2: Abierta.

Salida fotovoltaica: Activado.
Comando arranque generador: On.

Normal Relé GESUR: Ok

Emergencia Relé GESUR: Bad.

Prueba generador | Relé GESUR: Ok

En una operaciéon normal, la fuente principal de energia, GESUR en este caso, se
encuentra suministrando la electricidad al centro comercial. La presencia de voltaje en
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la celda de media tensién estd siendo monitoreada por un relé de presencia de voltaje.
La operacion de emergencia, por otro lado, se inicia cuando no se detecta voltaje de
la fuente principal de energia. En esta situacion se enviard un comando de arranque al
generador de emergencia. El voltaje en la fuente de emergencia, a diferencia de la fuente
principal, no serd monitoreada por un relé de presencia de voltaje. La salida fotovoltaica
se conecta y desconecta por medio de contactores de tres polos y 40A conectados a la
salida de los inversores del sistema fotovoltdico. Durante la operacion de emergencia se
estard monitoreando la presencia de voltaje en la fuente principal. Una vez se vuelva a
detectar el regreso de la fuente principal, se va a hacer la reconexién y se va a reactivar la
salida fotovoltaica. Una vez restablecida la conexién con la fuente principal se mandaré el
comando de apagado para el generador de emergencia.
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Figura 17. Seccién del diagrama unifilar de la instalacion en media tension.
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Figura 18. Disposicion de las celdas de media tension
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7.2.2. Tiempos para generador

Para garantizar el buen funcionamiento del generador fue necesario contemplar tiempos
para las secuencias de arranque y parada. Normalmente, estos tiempos son compartidos por
el fabricante. En este caso, la informacion del fabricante no estaba disponible, por lo que
se utilizaron tiempos estdndar. Estos se establecieron como se muestra en el cuadro 3
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Cuadro 3. Tiempos para secuencias de generador.

Nomenclatura | Descripcion Tiempo

T1 Tiempo de espera para confirmar falla en linea 5 segundos
GESUR

T2 Tiempo de espera para la estabilizacion del 10 segundos
Generador

T3 Tiempo de espera para evitar el paro y arranque 10 minutos
del Generador

T4 Tiempo de espera para confirmar Voltaje en 300 segundos
linea GESUR

T5 Tiempo de espera para confirmar el paro 180 segundos
completo del Generador

T6 Tiempo de espera para Pruebas del Generador 7 dias

T7 Tiempo de espera de Prueba del Generador 10 minutos

Las secuencias del generador se desriben, segtin la operacion, de la siguiente forma:

= En operacién normal: se monitorea la presencia de voltaje en la celda de GESUR. Si

hay presencia de voltaje, la operacion continta.

Al existir una anormalidad en el voltaje de GESUR, se espera un tiempo T1 para
confirmar que no se trata de una falla temporal corta.

Conluido el tiempo T1 se inicia con la siguiente secuenia

Se abre la celda de GESUR y se envia la sefal para aislar la inyeccién
fotovoltaica.

Se envia el comando de encendido y se espera un tiempo T2 para estabilizar la
salida del generador.

Una vez transcurrido T2, se cierra la celda del generador y se espera un tiempo
T3 para, en dado caso el voltaje en gesur se reestablezca intermitentemente, no se
envien sefiales de paro y encendido al generador. Durante T3 se ignora la presencia
de voltaje en GESUR. En este punto se registra un arranque del generador que se
tomard en cuenta como arranque exitoso en el ciclo de pruebas del generador.

= Una vez concluido T3, se empieza a monitorear el voltaje en la celda GESUR a la

espera que se reestablezca.

Cuando se detecte voltaje en GESUR se espera un tiempo T4 para la confirmacion
de la integridad de la tension. Al concluir T4 se saca al generador de linea con la
siguiente secuencia:

Se envia el comando de apertura a la celda del generador. Luego de esto, se ciera
la celda de GESUR y se activa la inyeccion fotovoltaica.

Se espera un tiempo T35 para el paro completo del generador.
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= Ejercitacion para el generador: las maniobras de ejercitacion para el generador se

describen de la siguiente forma:

Durante una operacion normal, cada vez que se cumpla un tiempo T6 se
encenderd el generador durante un tiempo T7. Luego de concluido T7 el generador
se parard y T6 se reiniciara.

Tomando los puntos anteriores en cuenta, se concluyd el diagrama de flujo de las
operaciones como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Diagrama de flujo de operaciones

Operacion Normal

Mo
Falla en
Voltaje

[ | Esperar Falla T1 Tiempo 58 n ]

'

Apertura de Celda GESUR ‘

Comando Apertura Fotovoltaico

[]

| Arranque de Generador ﬂ
[]

Esperar Estabilizacion Generador

T2 Tiempo 10s

Paro de Generador

)

)
: |

[ Generadir TS T|err|po 180s

[

| Esperar Minimo deTrabajo l] ]

L
| Cierre de Celda Generador ﬂ ] I ‘ EsperarEntnarmento de

CEE0 S LOUETDELT Cierre de Celda GESUR
] C do Cierre Fi
Registro de

l I Paro de Generador I }—— Aga:q:m;-j d:el Operacion Emergencia [} ‘

enerado [ | Aperturade Celda Generador | ]
[ l Esperar Tiempo 10m No *

ension el EE LA L Cs

[ ] celda GESUR Voltaje 300s

[ )
A
Arrangue de Generador I ] Tempo
= 7Dias
=i

5i.

33



7.3. Programacion de celdas para transferencia

Cuadro 4. Seiiales para control de celdas y generador.

No. Tipo Descripcion ID
1 | Entrada digital Sefial de relé de control GESUR JS001
2 | Entrada digital Seial de estatus de celda GESUR 75001
3 | Entrada digital | Sefal de estatus de celda generador 75002
4 Salida digital | Comando de apertura celda GESUR | ZCOO1A
5 Salida digital Comando de cierre celda GESUR ZC001C
6 Salida digital | Comando de apertura celda generador | QO0-6
7 Salida digital Comando de cierre celda generador | ZC002C
8 Salida digital Control de contactor fotovoltaico JC002
9 Salida digital Control de arranque/paro generador | GENON

La programacion fue realizada en el software SoMachine de Schneider Electric
utilizando el lenguaje de programacion Ladder. Para la codificacion de las transferencias
se tomaron en cuenta las entradas y salidas descritas en el cuadro 4. Estas se utilizaron
para hacer el control, tanto de las celdas, como el generador y la inyeccién solar verificar
los estados de las celdas y asi entrar en las distintas operaciones. Todas las sefiales
digitales fueron programadas como contactos momentdneos. Todas las salidas, menos las
relacionadas con el control fotovoltaico, fueron bobinas momentaneas. para el control foto

voltdico se usaron contactos de ’set” y “reset”.

7.3.1.

Control de celdas

Figura 20. Programacién de control de celda GESUR
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En la figura 20 se ven las lineas de programacién que controlan, tanto la apertura y
cierre de la celda GESUR, como la activacién y desactivacion de la inyeccion fotovoltaica.
En la primera linea, para hacer el cierre de la celda, el contacto auxiliar del interruptor de
la celda del generador debe estar abierto (ZS002); esto fue importante para garantizar que
ambas celdas no se encontraran cerradas al mismo tiempo. Se debe enviar el comando de
cierre (CLOSEGESUR) y, a modo de redundancia, se debe cumplir que la celda esté abierta
(ZS001). Si estas condiciones se cumplen, se envia el comando de cierre a la celda GESUR
a través de ZCO01C y se envia la sefal de activacion a los contactores de la inyeccion solar
a través de JCO002. Por lo contrario, para hacer la apertura de la celda, se debe enviar el
comando de apertura (OPENGESUR) y, de nuevo a modo de redundancia, se debe cumplir
con que la celda esté abierta a través de ZS001. Cuando estas condiciones se cumplen, se
envia el comando de apertura de la celda y se desactiva la inyeccion solar. Las sefiales de
control de la inyeccidn fotovoltaica estdn manejadas por las salidas digitales del médulo
TM3DMBSR. Estas salidas se conectan en las bobinas de los contactores que activan y
desactivan la inyeccion.

Figura 21. Programacion de control de celda generador
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El control de la celda del generador de emergencia es un reflejo del control de la celda
GESUR. Para hacer el cierre de la celda, se debe cumplir con que el estatus de la celda
GESUR debe estar abierto (ZS001) para evitar que ambas celdas estén cerradas, se debe
enviar el comando de cierre (CLOSEGEN) y se debe cumplir que la celda esté previamente
abierta. Cumplidas estas condiciones, se envia el comando de cierre a través de ZC002C.
De la misma forma, para que se abra la celda del generador se debe enviar el comando
de apertura y consultar si la celda estaba previamente cerrada. El comando de apertura se
envia a través de QO0-6.
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7.3.2. Programacion de ATS

Figura 22. Programacion de transferencia automatica
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La programacién anterior controla solamente la apertura y cierre de las celdas.
La combinacién de estas dos programaciones ain no concluye en una transferencia
automadtica. Falta hacer la programacion para entrar en las operaciones de trabajo: normal
y de emergencia. Para hacer este control se usé el contacto seco del relé de control de
tension en la celda GESUR. Para entrar en la operaciéon normal se espera que exista
presencia de voltaje en el relé de control de tension en la celda GESUR y que no exista una
bandera de arranque del generador activa. Estas banderas son STARTPROC y STOPPROC.
STARTPROC se activa cuando se envia el comando de arranque del generador y se
desactiva cuando se cumple el tiempo de seguridad (T3). La bandera STOPPROC se activa
cuando se envia el comando de apertura de la celda del generador y se desactiva cuando se
envia la sefial de cierre de la celda GESUR. De esta forma, se garantiza que no se entre en
ambas operaciones al mismo tiempo.

7.3.3. Programacion de operaciéon normal

En operacién normal, se programaron todos los procesos necesarios tanto para
reconexiéon a GESUR, como los procesos para mantener esa fuente conectada. Como se
ve en la figura 22, para ingresar a la operacion normal, debia haber una presencia de voltaje
en GESUR. En esta parte se encuentran programados los siguientes temporizadores:

= TMO: Se encarga de verificar la estabilidad de la sefial en la linea GESUR (T4) una
vez para enviar la sefial de apertura a la celda del generador. A su vez, esta accién
levanta la bandera para hacer la conmutacion de la fuente de emergencia a la principal
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y le da inicio al temporizador TM2. Si durante ese tiempo la tensién desaparece o no
llega al voltaje requerido, el temporizador se reinicia.

TM2: Este temporizador espera 3 segundos desde que se envia el comando de
apertura de la celda del generador. Una vez concluido el tiempo, envia el comando
de cierre de la celda GESUR para reconectarse a la fuente principal. Esta espera de 3
segundos es vital para evitar que ambas celdas, tanto GESUR como la del generador,
estén cerradas al mismo tiempo. Este temporizador no es editable por el usuario.

TM1: Espera un tiempo (T5) para dejar funcionando el generador sin carga. Esto
reduce la temperatura gradualmente y protege los componentes del motor. Al mismo
tiempo que el temporizador TM1 se activa, se baja la bandera para ingresar a la
operacion de emergencia y esperar una falla.

Figura 23. Programacion de procesos de operacion normal

T4 Esperar Estabilizacion de Voltaje GESUR
TMOD
NORMALOP TES.FB Timer OPENGEN
H ﬂ i_xEnable g_xOutput E j)
TMO_Preset —i_iPreset g_iCurrentValue —

TES.ET_TimerType.TON —i_etTimerType
TES.ET_TimerTimeBases.tblS —i_etTimeBase
TES.ET_TimerCounterMaxVal.Val398%% —i etMaxVal

||

11 i _xRetentiwve
Subida de banders
OQPENGEN STOPPROC
I il
U =)

Temporizador de seguridad

M2
CPENGEN TES.FB Timer CLOSEGESUR
H ﬂ i xEnable - g_xOutput G D
TM2_Preset —i_iPreset q_iCurrentValue [~
TES.ET_TimerType.TON —i etTimerType
TES.ET_TimerTimeBases.tbl5 —i etTimeBase
TES.ET_TimerCounterMaxVal.Vel399% —i etMaxVal
110
11 i_xRetentiwve
Temportizador T5 Esperar Paro de Generador
TML
CLOSEGESUR TES.FB Timer GENOFF
G ﬂ i xEnable - g_xOutput G D
TM1_Preset —i_iPreset q_iCurrentValue [~
TES.ET_TimerType.TON —i_etTimerType
TES.ET_TimerTimeBases.tbl5 —i etTimeBase
TES.ET_TimerCounterMaxVal.Vel299% —i etMaxVal
110
11 i_xBRetentive
Bajada de bandera
CLOSEGESUR STOPPROC
I =]
U0 {l=])
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7.3.4. Operacion de emergencia

En esta parte de la programacion se encuentran todos los procesos necesarios para la
conexion a la fuente de emergencia y el encendido del generador. Se programaron los
siguientes temporizadores:

= TM3: Se inicia cuando se entra a la rutina de operacion de emergencia. Espera 5
segundos para confirmar una falla en GESUR. Una vez concluido ese tiempo, se
envia el comando de arranque del generador.

= TM7: Este temporizador cumple la misma funcién que TM2. Se activa cuando se
envia la sefal de encendido del generador, espera un tiempo y abre la celda de
GESUR. Al final se determiné que este temporizador no era necesario, ya que una
vez confirmada la falla en GESUR no existia necesidad de esperar un tiempo para
abrir la celda. El tiempo para este temporizador se dej6 en cero.

= TM4: Este temporizador es el encargado de esperar la estabilizacion del voltaje del
generador. Cuando se cumple el tiempo T2, se envia la sefial de cierre a la celda del
generador. En este punto, el centro comercial se encuentra alimentado por la fuente
de emergencia.

= TMS: Se encarga de asegurarse de que el generador esté encendido el tiempo minimo
sugerido para evitar desgaste innecesario en las piezas del motor. Una vez concluido
el tiempo T3, se envia la sefial para bajar la bandera de proceso, se espera el regreso
de la tension en la celda de GESUR y se puede ingresar nuevamente a la operacion
normal.
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Figura 24. Programacién de procesos de operacion de emergencia

T3
OPEMERG TES .78 Timer GENON
I i_xEnable _xOutp {
THM3 Preset — i iPreset g _iCurrentValu=
TES.ET_TimezType.TON —|i etTimerType
TE3.ET TimerTimeBaszes.tbl3 —|i etTimeBasze
TES. EI_Ti.m:xCOun‘bezMa.xVal -Valssss — i_eﬁh.l(val
i .
Subida de bandara
GEWON STARTEROC
(! i,
I =)
™7
GEROW i — OFENGEIUR
{ [t i_xEnable - q_xOutp {
TM7_Preset —{i iPreset qiCarrentValue
TE3.ET_TimerType.TON —i_etTimerIype
TES.ET_TimerTimeBases.tbl3 —i stTimeEa=e
TES_ET_TimerCounterMaxVal Val3e88 —|i stMaxVal
i
T4
OPENGESTR e CLOSEGEN
Iy ; e Iy
I [ i_xEnable 3_xOutp {1
TM&_Preset —|i iPreset s Care
TE3.ET TimerType TON —i etTimerType
TE3.ET_TimerTimeBases.tblS — i atTimeBasma
TES.ET_TimerCounterMaxVal ValSees — i etMaxVal
i
s
CLOSEGEN TES 7B Timer WINTTME
I [ i_xEnable _xCusp {
TH5 Preset — i iPres=et g_iCurrentValue
TES.ET_TimezType.TON — i etTimezrType
TES.ET Time:TimeBas=es_ thlM—i etTimeBaze
TES. ET_Tim:xcountezlhxval -Valssss — i_etha.l(Val
sE
I i xRetentive
MINTIME STARTERCC
(! i
U Ir =)

39



7.3.5. Ejercitacion del generador y contador de eventos

Figura 25. Programacion para ejercitacion semanal del generador

SCHO
=FB_ScheduleBlock
Sw_SCH_ENABLE.O i_xEnable g_xOutput | TESTGEN
=ET_Month.January i_etStartMaonth q_etScheduleBlockDiag —
=ET_Month.January i_etEndMonth g_sMsg—
1 i_uiStartDay
1 i_uiEndDay
11 i_uiStartHour
11 i_uiEndHour
0 i_uiStartMinute
10 i_uiEndMinute
FALSE i_xMonday
FALSE i_xTuesday
FALSE i_x\Wednesday
FALSE i_xThursday
FALSE i_xFriday
FALSE i_xSaturday
TRUE i_xSunday

Figura 26. Contador de eventos y comando de encendido de prueba de genrador

CONTADOR_
GENON TES.FB_Counter PRESET
ﬂ H i_xCountUp q_xDone ‘&
q_iCounterValue —
xUnderflow [~
CMDTEST =
nn q_xOverflow [~
U
—1i_xCountDown
FRESET
N
U0 i_xReget
H H i_nLoad
CONTADOR Preset —i_iPreset
TES.ET_TimerCounterMaxVal.Val%9%9 — i etMaxVal
TESTGEN NORMALOP CMDTEST
1M I I D
L} Uy LS

Por recomendacién de los fabricantes, fue necesario programar una ejercitacion
semanal para el generador. Se utilizé un bloque "Schedulebook"para programar un
encendido de ejercitacion todos los domingos a las 11:00 AM. Todos los domingos a
esa hora, el bloque envia una sefial de test al generador durante un tiempo T7. Durante
este tiempo, el generador permanecerd arrancado. Una vez vencido T7, se termina la
ejercitacion del generador.

El centro conercial solicité que se llevara un conteo de los arranques del generador.
Para esto, se utiliz6 un bloque contador que suma un evento cada vez que se arranca el
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generador. Como se puede ver en la figura 26, tanto el encendido de emergencia como el
encendido de ejercitacion del generador contribuyen al conteo de arranques. Se agregd una
lina de c6digo para evitar que, en caso que la secuencia de la ejercitacion inicie durante una
operacion de emergencia, se afada una unidad al contador. El centro comercial termind
solicitando que ya no se hiciera el conteo de arranques del motor, por lo que este contador
se reinicia constantemente.

7.3.6. Pantallas HMI

La programacién de la HMi contempl6é 3 pantallas: pantalla principal, pantalla de
temporizadores y pantalla de entradas y salidas. La informacion de las pantallas se describe
de la siguiente forma:

= Pantalla principal: Se muestran la informacién del estado de control, el proceso
actual, el estado del sistema fotovolatico, el estado de las celdas, la sefal de voltaje
de GESUR vy el estado del generador, como se puede ver en la figura 27.

= Pantalla de temporizadores: En esta pantalla se pueden consultar los temporizadores
T1, T2, T3, T4 y TS. Estos tiempos no pueden ser cambiados a peticion del centro
comercial.

= Pantalla de entradas y salidas: Aqui se pueden visualizar los estados de las entradas
y salidas fisias del sistema.

El cédigo de colores que se utilizé en este proyecto es: rojo indica estado cerrado y
verde estado abierto. Por ende, si la celda GESUR es la que estd alimentando el sistema,
el indicador del estado de celda GESUR se encenderd en rojo y la celda del generador se
encenderd en verde. Esta misma ldgica se aplica para la pantalla de entradas y salidas
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Figura 27. Pantalla principal HMI

Estado del Control

1

Proceso Actual I—\

~Proceso de Arranque! !

_’— Estado del Sistema
Sefial de Voltaje {—ﬁ Fotovoltaico
\°~Uoltaje Bad AN e
Encendido
Estados de Celdas |—— \
\GESUP Generador -— Estado del Generador
m Boton de Cambio
] de Pantalla

Figura 28. Pantalla de temporizadores

Temporizadores
Confirmacion de Falla:

Estabilizaclion Generador:

Tiempo minimo Generador:

Confirmaclion de voltaje:

Confirmacion Paro Gen.:

Entradas y Salidas
de (
ia de . Apertura GESUR
Estatus de la Celda ta)
Generador-Cerrada L Cierre GESUR
L - @

Comando de Encendido
del Generador
Activo
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Ejemplo de pantallas en operacion normal

En las figuras 30 y 31 se evidencia como se ven las pantallas al hacer una maniobra
de reconexién a GESUR. En la primer pantalla se puede ver que se entré en operacion
normal, se indica una parada del generador, la inyeccidn solar esta aislada, la celdade
GESUR estd abierta, la celda del generador estd cerrada y se muestra una presencia de
voltaje en GESUR. En la segunda pantalla se muestra una reconexion exitosa y la inyeccion
fotovoltaica esta alimentando el sistema.

Figura 30. Ejemplo de pantallas en proceso de reconexion

Operacion Normal

43



7.4. Puesta en marcha

Para la puesta en marcha se realiz6 una simulacién el 5 de mayo del 2024. Se simul6 una
pérdida de voltaje en GESUR removiendo los fusibles de linea de la acometida principal.
Se registrd la secuencia de eventos del cuadro 5.

Cuadro 5. Registro de eventos de prueba de operacion de emergencia

Elemento para verificar Resultado
Apertura de le Celda GESUR OK
Aislamiento del sistema fotovoltaico OK
Arranque remoto del generador OK
Tiempo de estabilizacion del generador OK
Cierra de la celda del generador OK

Luego se reincertaron los fusibles de linea para simular un regreso de la tensiéon en
GESUR. Los evetos registrados se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6. Registro de eventos de prueba de deteccion de tensién en GESUR

Elemento para verificar Resultado
Tiempo de trabajo minimo del generador OK
Activacion de relé de control de tension GESUR OK

Al cuncluirse el tiempo de trabajo minimo del generador se registraron los eventos
descritos en el cuadro 7.

Cuadro 7. Registro de eventos de prueba de operacion de emergencia

Elemento para verificar Resultado
Espera de tiempo de estabilizacién en GESUR OK
Apertura de la celda del generador OK
Cierre de la celda GESUR OK
Activacion del sistema fotovoltaico OK
Tiempo de enfriamiento del generador OK
Apagado del generador OK

El procedimiento se realizé dos veces bajo requerimiento del personal del centro
comercial, dando ambas pruebas resultados exitosos.

Cabe mencionar que, para la energizacion del tren de celdas fue necesario realizar
pruebas de continuidad y resistencia a los fusibles de media tension de las celdas de salida.
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La realizacién de estas pruebas no forma parte de los procedimientos realizados en este
trabajo. Estas pruebas, junto a los fotografias del tren de celdas pueden ser vistas en la
seccion de anexos.
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Con la culminacion de este proyecto se obtuvo una transferencia en media tension
automatizada capaz de detectar fallas en la fuente principal de emergencia, con la
capacidad de activar y desactivar la inyeccion solar, controlar los arranques y paradas
del generador de emergencia, y hacer la reconexion a la fuente principal de energia
una vez restablecido el servicio.

. El diagrama de disposicion fisica del gabinete de control fue disefiado y realizado
en AutoCAD. El disefno fue utilizado por un equipo de técnicos para realizar el
ensamble fisico de los elementos. En el apartado de anexos se puede ver el ensamble
del gabinete de control.

. El diagrama de flujo describe con precision los procesos y consideraciones para
programar el control de la transferencia automadtica. El diagrama de flujo puede
ser utilizado por el personal del centro comercial para comprender los procesos,
operaciones y légica de la programacion de la transferencia automatica.

. La programacion para el control de la celda GESUR y la celda del generador de
emergencia fue efectiva para realizar los cierres y aperturas, tomando en cuenta los
métodos de redundancia fisica y légica en programacién, para garantizar el buen
funcionamiento de la transferencia.

. Durante un corte de energia en GESUR, el control de la transferencia desactiva de
forma exitosa la inyeccion fotovoltaica por medio de contactores accionados por
el modulo de salidas TM3DMS8R. De igual forma, al restablecerse el servicio de
GESUR, la transferencia vuelve a activar la inyeccion fotovoltaica de forma segura.

. Los temporizadores programados para el generador fueron efectivos para garantizar
el control, contemplando las sugerencias del fabricante para prolongar la vida util
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y evitar el desgaste innecesario. El control del generador garantiza el respaldo de
energia en caso de corte eléctrico en GESUR de forma efectiva y segura.

. Las pantallas programadas en el HMI son efectivas para transmitir la informacion
actual del sistema a los operarios. Muestran efectivamente los estados y lecturas de
cada parte del sistema y comunican de forma eficaz el estado y los procesos de la
transferencia.
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CAPITULO 9

Recomendaciones

Si bien el proyecto se manejo de la forma mds eficiente en términos de costos y
tiempo, hay algunas consideraciones que se pudieron haber tomado en cuenta. La primer
recomendacién que se puede hacer es el hacer un estudio exhaustivo para determinar la
causa de la falla. Por temas de costos y tiempo, no se pudo realizar este estudio para
determinar la falla y atacarla directamente. Un estudio por parte del fabricante Schneider
Electric hubiera sido de mucha utilidad.

Dejando de lado la determinacién objetiva de la falla, en el manejo de las celdas de
la transferencia automdtica se pudo hacer un control mas exhaustivo. El funcionamiento
basico de la transferencia es: el relé de presencia de tension en la celda de GESUR detecta
si hay una caida del servicio. Si esto ocurre se hace la maniobra de conexidn a la fuente de
emergencia. En este punto es donde puede haber una mejora. Cuando el generador arranca
hay que esperar un tiempo de establizacion de la sefial. Este tiempo puede llegar a ser muy
largo y molesto para el centro comercial. Una transfeerencua automatica convencional tiene
la capacidad de detectar el nivel de tension en en la fuente de emergencia sin necesidad de
esperar un tiempo. Una vez se cumple con la parametrizacion ingresada en el controlador,
se hace la conexion a la fuente de emergencia. En el caso del centro comercial no se podia
monitorear al voltaje del generador. Las celdas cuentan con transformadores de potencias
que hacen una regla de 3 para convertir el voltaje de 13.8 KV AC a 120 V AC. Estos 120
V AC son los que se envian al relé de presencia de tension y este activa y desactiva la sefial
hacia el PLC. Este relé de presencia de tension solo se us6 en la celda de GESUR y no en la
del generador, por temas de tiempo y falta de existencias. Es cierto que tener monitoreado
la tension del generador no es vital, pero puede llegar a ser ttil tanto para redu-cir el tiempo
de transferencua a la fuente de emergencia, como para determinar si el voltaje entregado
por el generador es el correcto o no. Esta informacion se puede utilizar para crear alarmas
tanto en la operacion de emergencia, como en las ejercitaciones semanales del generador.
De esta forma se pueden tomar acciones preventivas con el generador y asegurar que esté
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funcional durante las emergencias.

Otra recomendacién que se pude dar es el utilizar un PLC mds pequeno. El PLC
utilizado tiene, en combinacidn, 40 entradas y salidas, de las que se usaron poco mds de la
tercera parte, tomando en cuenta que se agregé un modulo de salidas extras para el control
de la inyeccion fotovoltaica. Se pudo haber utilizadop un PLC de la misma linea, pero mds
pequefio. El PLC anterior era el mismo modelo que se utiliz6 en este proyecto y el centro
comercial queria que fuera el mismo PLC que tenian anteriormente. Por esto, no fue posible
usar un PLC mas pequefo. Usar un PLC mds pequefio tambien hubiera ayudado al disefio
y ensamble del gabinete de control, ya que, con menos entradas y salidas, el gabinete pudo
haber sido mds compacto y su ensamble se hubiera facilitado de sobremanera.

Como tltimo punto, seria interesante considerar un sistema de sincronismo para todas
las fuentes de energia: GESUR, generador e inyeccidn solar, para garantizar que ninguna
de estas fuentes pudiera entrar en desfase y evitar apagar la inyeccién solar durante
una operacion de emergencia. De esta forma no se desaprovecharia la energia solar en
ningin momento. Es cierto que este sistema puede llegar a ser caro y complicado de
implementar dadas las diferencias de tension que maneja la inyeccion solar y el generador
de emergencia, pero valdria la pena explorar estas soluciones.
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CAPITULO 11

Anexos

Figura 32. gabinete de control en pruebas
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Figura 33. Inicio de trabajos de montaje de tren de celdas
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Figura 36. interior de celda de salida tipo desconectador con fusible
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Figura 37. Realizacion de pruebas de resistencia en fusibles

Figura 38. Tren de celdas instalado en cuarto eléctrico de centro comercial
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Figura 39. Energizacién de tren de celdas
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