Trabajo Fin de Grado
Grado en Ingenieria de las Tecnologias Industriales

Automatizacion de prototipo de seguidor solar
para fines de investigacion

Autor: Gonzalo Garcia Labrador
Tutor: Dr. Luis Fernando Castafio Castafo

Dpto. de ingenieria de sistemas y automatica

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018






Trabajo fin de grado
Grado en ingenieria de tecnologias industriales

Automatizacion de prototipo de seguidor solar para
fines de investigacion

Autor:
Gonzalo Garcia Labrador

Tutor: Dr. Luis Fernando Castafio Castafio
Dpto. de ingenieria de sistemas y automatica

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018






Trabajo de fin de grado: Automatizacién de prototipo de seguidor solar para fines de investigacion

Autor: Gonzalo Garcia Labrador

Tutor: Dr. Luis Fernando Castafio Castafio

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2018



El Secretario del Tribunal



A mi familia y amigos

Vil






Agradecimientos

Agradecerle a mi tutor Fernando Castafio, todo el tiempo dedicado a resolver toda cuestion que se me ha
planteado en la realizacion del Proyecto. Y especialmente por la pasion que ha sido capaz de transmitir en
todo tema relacionado con la automatizacion. Asimismo a los Investigadores Manu y Jose Antonio que han
estado trabajabdo de forma continua con el proyecto y han estado mas que encantados de dedicar su tiempo a
ayudarme a desarrollar las siguientes lineas.






Resumen

El presente trabajo se ha desarrollado dentro de un proyecto de automatizacion de un prototipo de seguidor
fotovoltaico que alberga paneles de alta concentracion. Concretamente el seguidor solar a automatizar sera
usado como equipo de investigacion y permitira implementar nuevas estrategias de seguimiento que mejoren
las prestaciones y el rendimiento de los actuales seguidores solares.

El objetivo de la automatizacion es dejar operativa una plataforma de ensayos de seguimiento solar que
permita al investigador la implementacion de algoritmos o estrategias de seguimiento, de forma que quede
garantizada una lectura fiable de los instrumentos de medicion de los que dispone la planta.

Dentro de este proyecto el presente trabajo se ha centrado en la documentacion técnica, concretamente en los
siguientes aspectos:

Recopilacion de las caracteristicas y datos de fabricante de los distintos dispositivos.
Descripcion y manejo de los actuadores y sensores de la plataforma.

Ensayos de funcionamiento de sensores de orientacion solar.

Programacion de blogues de funciones para implementacion de las ecuaciones solares.

Planos generales de conexionado del cuadro de control.

Especificaciones de funcionamiento y estados de la plataforma.

Informe de seguridad de la planta y propuestas técnicas de implementacién de dicha seguridad.

NoogkowdE

Como equipo principal de automatizacién se ha usado un autémata programable MC80 de Schneider electric,
este automata presenta unas caracteristicas de disefio orientadas a la aplicacion con seguidores solares, uso de
buses de campo Canopen, Modbus, puertos Ethernet que permiten una flexibilidad de comunicacién con
distintos dispositivos de altas prestaciones como los encoders absolutos, inclindmetro, sensores de orientacién
solar, etc., que deben ser integrados en la aplicacién.



Abstract

The following Project has consisted of the development of a solar tracker which the main point is to be used as
a tool for future experiments and investigation proyects. So, the purpose of the automatization is to have an
active platform that can be used and allow anyone to develop new algorithms and ways for solar tracking.

The projects has focused on all the technical documentation, specifically on the following aspects:
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Compilation of the characteristics and technical documents from the different components of the
system.

Description of the actuators and sensors.

Performance test of the solar tracking.

Programming of the function blocks for developing the solar tracking.
General blueprint and wiring of the installation.

Operating specifications and states of the platform.

Security report of the plant.

As the main automation equipment, an MC80 PLC from Schneider electric has been used, this PLC has
application-oriented design features with solar trackers, available use of Canopen field buses, Modbus,
Ethernet ports that allow a flexibility of communication with different high-performance devices such as
absolute encoders, inclinometer, solar orientation sensors, etc., which must be integrated into the application.
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1 INTRODUCCION: SISTEMA Y COMPONENTES

1.1 Contexto actual en Espana

La situacion en torno a la energia solar fotovoltaica en los Gltimos dos afios ha vuelto a experimentar una
subida drastica, tanto en potencia instalada, eficiencia, competitividad como en rentabilidad, parametros que
guardan una estrecha relacion entre si.Segiin numerosos estudios, como aquel llevado a cabo por la Agencia
internacional de Energias Renovables es el “aumento de competitividad de la tecnologia” lo que ha llevado
que el coste de generacion de la energia procedente de la fotovoltaica haya caida un 73 %.
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llustracion 1 Evolucién futura energia solar en Espafia. [1]

Por tanto de afios anteriores donde el campo de las renovables “sobrevivia” a costa de unas primas que
terminarian por desaparecer ha pasado, a ser un campo totalmente rentable. Las entidades financieras son
totalmente consciente de ello y se esta llevando a cabo una gran inversion de capital.



AUn asi, a pesar de todas estas innovaciones, es mucho el camino para recorrer tanto en eficiencia de
produccion como almacenaje. El objetivo de este proyecto ha sido el de proporcionar un seguidor solar
automatizado para fines de investigacion, es decir, se ha desarrollado en gran parte el funcionamiento del
seguidor y de los sensores asociados, asi como toda la documentacion necesaria y las medidas de seguridad.

1.2 Prototipo seguidor fotovoltaico

llustracion 2 Seguidor fotovoltaico desarrolado instalada en la ETSI, Sevilla

En el comienzo del proyecto solo estaba presente el bastidor principal de la estructura y la caja con los
dispositivos de control, carecia de los paneles fotovoltéicos, de la propia vela asi como muchos de los
elementos de control y seguimiento que se han afiadido.



Introduccién: Sistema y componentes

1.3 Objetivo y fin de la instalacion

El objetivo que se ha seguido durante la realizacion del Proyecto ha sido el de dotar a la Universidad de un
seguidor fotovoltaico con un sistema de automatizacion abierto e intuitivo con el que futuros investigadores
puedan realizar experimentos y trabajos de distinta indole. Todo el trabajo, asi como la eleccion de los
distintos componentes, se han orientado en este sentido, por lo que difiere de los componentes basicos que
podemos encontrar en una planta solar comercial.

- Recopilacién de toda la documentacion técnica de los componentes de la instalacion. Facilitar tareas y
comprension del sistema.

- Sistema abierto e intuitivo.

- Desarrollo de mapas de cableado del sistema de control existente. Para facilitar modificaciones y
afiadido de nuevos dispositivos

- Implementacion sensor dptico avanzado de seguimiento, para poder obtener numerosa informacién
para su posterior analisis. Sensor SolarMems.

- Dimensionado técnico del sistema. Eleccion paneles e inversor.

- Elaboracion informe de seguridad segin normativa.



1.4 Componentes de la instalacion

Ethernet

-

llustracion 3 Extracto de catalogo Shneider electric [9]

En la captura anterior se muestran todos los componentes de una possible instalacion destinada
exclusivamente al seguimiento solar del fabricante SchneiderElectric.

Nuestra instalacién se presenta en la siguiente imagen, los nimeros identificativos de los principales
componentes se han hecho coincidir con la ilustracion 3 para facilitar su comprensién y analisis. Ademas se
afiaden otros que no estaban presentes:
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Introduccién: Sistema y componentes

1. Fuente de alimentacion

Fuente de alimentacion
12 V para sensor
SolarMems

Equipo de medida
produccion solar

llustracion 4 Imagen de la caja de control del seguidor
instalado. ETSI, Sevilla

Alimentacion:

1. Fuente de alimentacion modelo ABL8RPS24100.

Control:

4. PLC MC_80. Necesaria instalacion Hot fix UnityPro_Vx_HF_MCB80

10

10. Variadores de velocidad

4. Autdémata para aplicaciones
solares MC 80

9. Guardamotores y protecciones
baja tension



Actuadores:

10. Variadores ATV312: ATV312H055M2

Seguridad:
5. Seta de emergencia
9. Guardamotores GV2L14

Sensor de seguimiento solar

SolarMems:

Sensor de gran precision y que es capaz de dar numerosa informacion, ademas de la radiacion
solar y el angulo de incidencia también posee una acelerometro y giroscopio en el moelo MASS.
La eleccidn de este sensor esta especialmente ligada al hecho de que quiera dotar al sistema de la
mayor versatilidad posible.

llustracion 5 Sensor 6ptico SolarMems

La implementacion y uso de este sensor se desarrolla en profundidad en el capitulo 3.



12 DIMENSIONADO TECNICO

2 DIMENSIONADO TECNICO

En este capitulo se desarrollaran y justificaran todos los aspectos tenidos en consideracion para la eleccion de
los distintos elementos para captacion solar usados en el sistema de seguimiento asi como la conexion entre
estos.

2.1 Madulo fotovoltaico de concentracion solar

La tecnologia seleccionada para los paneles fotovoltaicos es la de paneles de concentracion solar, esta a
grandes rangos plantea limitar la superficie de material fotovoltaico, material elevado precio, pero concetrando
la luz solar en dicha superficie.

lustracion 6 Extracto del
documento técnico del
médulo fotovoltaico

El médulo usado, modelos GEN 2, estd formado por asociacién en serie de tres su-células de distintos
materiales semiconductores para absorber regiones especificas del espectro solar. En cuanto a su rendimiento
segun documento técnico de producto en laboratorio supera el 43% y en produccidn real se acerca al 41%.

lustracion 7 Modulo de concentracion GEN 2
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Tabla 1 Caracteristicas técnicas CPV1

Modelo Gen2
polaridad Macho(+) / hembra(-)
Tensién C. abierto 18,45 VDC

| max 573A
Fecha fabricacion 20/06/2012




14 DIMENSIONADO TECNICO

2.2 Asociacion modulos fotovoltaicos

Es muy comdn y casi necesario que para alcanzar las condiciones de potencia, intensidad y voltaje requeridos
se asocien los mddulos en serie y paralelo.

Asociacion en serie

Al asociar los médulos en serie aumentamos el voltaje total de la instalacion, es decir, suponiendo placas
iguales el voltaje unitario se multiplicaria por el nimero de total de médulos en serie (Ns) para obtener el
voltaje total.Para ello conectamos el terminal positivo de un médulo con el negativo del siguiente.

Asociacion en paralelo

Por otro lado respecto a la asociacion en paralelo el voltaje total de la instalacion no se ve afectado, en este
caso es la intensidad capaz de proveer el sistema la que se ve modificada. Esta, considerando todos los
mddulos iguales, se ve multiplicada por el nimero de paneles en paralelo (Np).

Respecto a la conexién de esta configuracion se realiza uniendo terminales positivos con los positivos de la
siguiente y negativos con negativos.

Configuracion mixta

Aunque hemos visto por separado la asociacion en serie y paralelo, en muchos casos se opta por incorporar
ambas, ya que para llegar a los requisitos que se nos exijan deberemos aumentar, tanto el voltaje como la
intensidad.

221 Resumen configuraciones

lc = Imop lc = NP x Imop lc = Np x ImoD

Vo = Ns xVmop Ve - Vmop Vi = Ns xVmop

llustracion 8 Intensidad y voltaje seguin configuracion serie o paralelo
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2.3 Inversores

En nuestro caso disponemos de dos inversores ya comprados por lo que la configuracion del equipo se haré en
torno a las caracteristicas técnicas de estos dos, siendo estos datos los que nos delimitara el disefio y haré que
usemos una configuracion determinada de los generadores. Finalmente se opta por el Sunny boy SB 2.5.

2.3.1 Caracteristicas técnicas:

2.31.1 Sunny boy SB 2.5

llustracion 9 Inversor SunnyBoy instalado
en seguidor
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Tabla 2 Caracteristicas técnicas Sunny boy SB2.5

Modelo SB 2.5
Vbe Max 600 V
Vbe mpp 260-500 V
Ipc max 10A
VaCnom 230V
fac nom 50/60 Hz
PACnom 2500 W
IAC nom 11A
cosQ 1

16



2.3.2 Analisis de parametros

2.3.21 Potencia nominal

El factor cuya eleccion hara que obtengamos la mayor eficiencia posible del inversor es el de la potencia
nominal, mas en concreto se debera cumplir la siguiente ecuacion:

0.8x Pcp <« Pinv < 0.9% Pcp

Como podemos deducir de la formula presentada debemos dimensionar el sistema generador para que la
potencia del inversor se encuentre entre el 80% y 90% de la potencia total del sistema generador.

Ese 10-20% de la potencia total posible de entrega por los efectos tales como la temperatura de operacion de
los modulos, la acumulacion de suciedad... Esto se tiene en cuenta para adoptar un valor lo mas realista
posible y no adquirir un inversor de caracteristicas superiores y por tanto de mayor precio a las necesidades
reales de la instalacion.

Por el contrario en el caso de que la potencia generada por los mddulos sea superior a la del inversor, esta no
podréa ser aprovechada, ya que el inversor limita su potencia de salida a la potencia nominal del inversor.
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2.4 Analisis del montaje realizado

De los paneles que denominamos en el apartado anterior como CPV 2 se han montado 24 de ellos en serie, con
el objetivo de maximizar la eficiencia segun las caracteristicas del inversor.

Lad

llustracion 10 Parte inferior del seguidor Solar, se aprecia la conexion en serie de los paneles. ETSI, Sevilla

Por tanto y refiriéndonos a las ecuaciones ya presentadas la intensidad y voltaje obtenidos serian los siguientes:

Tabla 3 Valores de tension e intensidad segun configuracion y paneles

lc=Imop=5,73 A

V¢=NsXVmoa =24x18,45=442,8 V

18



3 SEGUIMIENTO SOLAR

En este apartado se trataran los temas relacionados directamente con el seguimiento solar asi como el sensor
usado para ello, SolarMems ISS, los algoritmos para implementar dicho seguimiento entre otras cuestiones
como el segundo método de seguimiento propuesto: seguimiento solar por ecuaciones horarias.

3.1 Estructuracion capitulo

Estructuracion:
1. Sensor dptico SolarMems
1.1 Conexionado y comunicacion
1.2 Prueba de funcionamiento con microcontrolador

1.3 Programacion orientada al automata usado en el seguidor: Modicom MC_80

2. Ecuaciones horarias
2.1 Presentacion de ecuaciones
2.2 Programacion orientada al automata usado en el seguidor: Modicom MC_80

2.3 Comprobacion de funcionamiento
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3.2 Sensor solar SolarMems

llustracion 11 Sensor dptico instalada en la
estructura del seguidor

A pesar de existir numerosos sensores opticos de seguimiento solar en el mercado en este caso se
justifica la eleccion del SolarMems, como se ha comentado anteriormente, por la gran cantidad de
informacion que se puede extraer de él.

Caracteristicas principales:
- Giroscopio
- Radiaccion solar

- Angulo de incidencia solar con alta precision

Axis Z
(perpendicular)

lHustracion 12 Extracto del documento técnico de
producto
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3.21 Conexionado

Todo el conexionado fisico de los cables al sensor se hace acorde a lo establecido en el datasheet del sensor, no
obstante se procede a continuacion a realizar una descripcion mas exhaustiva de este. Afiadiremos que este
apartado es totalmente valido para los sensores modelo 1ISS-DX como el MASS-X.

Color

Rojo

Azul
Amarillo

Verde

Gris

Shield

Tabla 4 Conexionado sensor solar

Descripcion

Alimentacion positiva (+), el
recomendado es 5-12 V (16 V
max).

Alimentacion negativa (-).

Comunicacién; RS-485+

Comunicacion: RS-485-

Tierra, GND

En el datasheet se recomienda que
este cable, se conecte directamente
al azul, en cualquier tipo de
comunicacion.

Comentarios

Se ha estado trabajando con el sensor
alimentado a 5 V y el funcionamiento
ha sido el correcto

En el datasheet encontramos
recomendado el uso de resistencias de
120 ohmios de terminacion. En este
caso no ha sido necesario su uso.

En el datasheet encontramos
recomendado el uso de resistencias de
120 ohmios de terminacion. En este
caso no ha sido necesario su uso.

Solo serd necesario su uso, si el
elemento con el que se comunica el
sensor es distinto al que lo alimenta.

Terminal facilmente identificable puesto
es el de mayor grosor y carece de
cubierta de plastico.
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RE485
Power Communication
Suppiy System

Voo OV 485+ 485 GND

Power Communication
Supply System

Vee OV 485 435- GND

Blue

Fed

llustracién 13 Extracto del datasheet del sensor: aclaracion sobre el cable de color gris [2]

Una vez hemos procedido a la conexion del sensor es recomendable que antes de empezar a trabajar con él se
compruebe que este funciona correctamente, se haya conectado bien y se restablezcan los valores de
comunicacién predeterminados. Para ello se conecta el sensor al pc por medio de un convertidor ush-rs485.

lHustracion 14 Conexion del sensor a través del médulo maxrs85
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3.2.2 Prueba de funcionamiento

Introducimos el cd de SolarMems donde nos viene una serie de programas para realizar la lectura del sensor,
dependiendo del modelo que estemos usando abrimos uno u otro, en nuestro caso sera el MASS viewer.

Seleccionamos el puerto en el que se encuentra el sensor y le damos a PLAY, debiendo aparecer lo que
muestra la imagen siguiente:

O Solar MEMS - MASS scnzor R e o= S

MAIN | GRAPHS

MASS Viewer Software
Solar MEMS Technologies
wersion 1.9
MODbus RTU communication

sm:§;=c|a r-Mems.com
www.solar-mems.com

Computer: Sensor:
COM4
Parity: MNone ~ None - E
‘ PLAY ‘ ‘ STOP ‘ -
Stop bits: 1 > 1 -
Reference number: MASS-60-B0021 Identifier: n -

COMMUNICATION DATA Reading Frequency 2 * Hz

Last TX 01 03 00 08 00 OF 84 0C

Last RX 01 03 1E 00 FF 00 00 01 4C 00 00 00 00 00 00 00 00 FDr 43 00 B6 FE C6 FD 65 00
AB 02 74 FD 49 FE CC 61 CD

Angle X Angle Y Radiation Temperature Additional info
Mo Filtering: 0,000 0,000 ° 0 w/m2 33,2 °C 255
Filtering: 0,000 ° 0,000 °
Not enough Radiation, it's less than 300 W/m2.
x v z
Azimuth Elevation Magnetometer -31,4 -66,7 16,6
-70,1 18,2 4 Y z
Accelerometer 0,628 -0,695 0,308

llustracion 15 Pantalla de operacion software SolarMens

Como se observa la sefial RX se enmarca en verde y aparece toda la informacion que nos envia el
Sensor.

Si esto no es asi, y no se recibe nada se puede probar lo siguiente:

1) Comprobar que el puerto seleccionado es el correcto

2) En lado superior derecho nos aparecen los ajustes por defecto del sensor, puede gue estos hayan sido
modificados, reestablecer todos estos valores haciendo click en SET en cada uno de los casos.
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Una informacién muy importante que obtenemos de este pequefio programa de prueba, es la trama que
se le envia al sensor para posteriormente recibir la informacion, esta serd la que deberemos imitar y
enviar cuando realicemos la lectura por medio de otros dispositivos y programas en Arduino, M340...

La trama es:

01 03 00 08 00 OF 84 0C

3.2.3 Configuracién de parametros de comunicacion

Atendiendo tanto a lo que ya se ha podido observar en la interfaz grafica del programa anterior y segun el
datasheet tenemos los siguientes parametros, mostrados los que vienen por defecto y los que hemos
establecido salvo convenga especificamente otros en el apartado anterior:

Tabla 5 Parametros de comunicacion Solarmems

Velocidad Comunicacion

Bits de datos
Bits de parada
Paridad

Id esclavo

Cadigo de funcién

Direccion inicio de lectura

NO coils

19200 bps (por defecto)

8 Bits
1 (por defecto)
No(por defecto)

1(por defecto)
0x03 - Lectura
0x01 - Escritura

8 (este wvalor se explicara a
continuacion pues su valor fue objeto
de distintos problemas)

15 [ en el caso del MASS-DX]

Lo siguiente que se realiz6 fue una prueba de lectura con la misma conexién hardware ya presente pero ahora
intentando realizar la lectura bajo un programa de comunicacion Modbus genérico y no el especifico del
fabricante. El seleccionado fue Qmodbus, en este podemos configurar todos los pardmetros mencionados y
ademas nos muestra por pantalla la trama que se va a enviar:
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La trama “01 03 00 01 00 16”

Como vemos difiere de Ila
originial: “01 03 00 08 00 OF

99
@ Qvodsus 84 0C T e |
|| File Help | |
Settings Bus Monitor
Serial port Baud Data bits D bits Parity
USB-SERIAL CH340 (coM4) ~| 18200  ~| [s Y ] [none - Raw data received:
61 81 81 81 90
ModBus Request 81 83 82 cA@ 1
Slave ID' Function code Start ad Num of coils 81 63 2c 60 ¢

1 [2 [ReadHoIdingRegisbers{OxOE"_) '] 1 = 2 =

Estos primeros valores atendiendo al
datasheet corresponden a identificador,
campo de vision, modelo, referencia, bit

rate,  paridad, bits de  parada
” ' o / respectivamente. Podemos observar que

Holding Register (16 bit)
3 Regiter 16 b // .~ los valores son correctos.

Helding Register (16 bit)
Helding Register (16 bit)

01 03 00 01 00 16

ModBus requests/responses: Clear

Holding Register (16 bit)
Helding Register (16 bit)

1
2
3
Holding Register (16 bit) 4
5
6
7

Holding Redister (16 bit o SlaveID  ‘unction codi Start address Num of coils CRC
o g er (16 bit) e 1 Req>> 1 1 0 2 0000
7 =
Holding Register (16 bit) 9 0 ; :eq iz 1 j 2 Z gggg
Holding Register (16 bit) 10 354 i j‘R L B B o 1872
Holding Register (16 bit) 11 0 esp

Holding Register (16 bit) 12 1]

Holding Register (16 bit) 17 29
Holding Register (16 bit) 18 65244
Holding Register (16 bit) 19 65389 2

Ready \

Nos percatamos que por un lado el valor
de la radiacién [14] es siempre nulo, no
importa si estd 0 no expuesto al sol. Por
otro lado observamos que el campo de la
temperatura [15] cambia aleatoriamente
entre 64184 y 310.

Deducimos que la comunicacion no es
correcta.

llustracion 16 Explicacion detallada de los parametros de comunicacion
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Dada esta situacion donde el parametro de mayor importancia, la radiacion, no se lee de forma correcta,
se procede a usar otro programa que facilita la comunicacion Modbus desde el PC pero se opta por uno
que no posibilite la modificacion de mas pardmetros para asi poder llegar a la trama original y correcta.

Se opta finalmente por el programa Simply Modbus Master 6.4.1:

Podemos modificar dos nuevos parametros: “First Register” y
“minus offset”, los modificamos hasta conseguir que el fragmento
de la trama, indicado por el programa, coincide con el original.

También nos percatamos de que el n° de registros debe situarse a
15 para que finalmente obtengamos la trama idéntica a la propia
enviada por el programa del fabricante

I8l Simply Modbus Master 641 =LEL_X
mode  COMport  baud  data bitsdtop bits parity <P down(3) registers bytes results notes dear notes (5)
| EEEIT = I = = 16bit INT ||| 40005 00FF || 255 ||

Slave ID ter Mo, of Regs
FE A R A
!
s |I functi minu[s offset i T— i AT
2byte ID  codd 39997 = B
r i 16 bit reg m e |4UD]D 0000 0
\\_lll S N e |4UD]1 a0oo 0
Request/ ac § 16hit INT FLBZ -1357
01 o0z 00 o8 00 OF &4 OC [ SEND ] i 15hit INT 016D 365
F
| 16bit INT 0023 33
[ load before send  response time (seconds) 0,1 *[ebitinT | foois FEDF 289
Resporse ] fain [ Tebnn | oms | Fres 155
o 05 05 05 60 #a 35 o1 5 o0 30 e T (AT ApT Y cess —
== = E i 0z4z 578
DF FF &4 02 3B 02 42 FD A6 CC 97 o HH NN, E =
| 16bit INT ||| 40013 FDRG -602
A ¥
[¥ High byte/ Low byte expected response bytes — send r
) RTS delay  delay {ms
[¥ Highword/Lowword  erc |[ ccaz continuously regponse tme |01} max | 0.1 an A ;( )
time between sends | oPoN1Ses 2 avg 0,100 OFF —
[SMI'E CFG] [RESTORE CFG] [WRITE] ( ABOUT] aﬁ‘ failed 1 min 0,1 = 1]
A
Ot for et hefp removeecho | (Locoara )  reset®

[ savELoG ] dear log 5

2017710718 00:12:
2017/10/18 00:12:

rd=}
ZB

*»»> 01 03 00 08 00 OF 84 OC

0 00 00 00 00 FA B3 01 &D 00 23 FE DF FF &4 _ |

0Z 3B 0Z 4% FD A& CC 397

< 01 03 1E 00 FF 00 00 01 5% 00 00 00\

-

}C: Wsers\GGL\Desktop \TFGprogramas imodbus

Llolf]

[433A 5C50 726F 6772 616D 2046 696C 6573 5C43 6F6D 6D6F 6E20 4669 6C65 735C ?3T 622F 6461 7436 3438 38

La casilla sefialada corresponde a la temperatura, finalmente
conseguimos que se muestran valores coherentes y estables.

llustracion 17 Explicacion detallada de los parametros de comunicacion 2
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Conclusion:

Después de realizar las distintas comprobaciones presentadas se concluye que la direccién de inicio de
lectura es 8 y no 1 como cabia esperar, para que el funcionamiento sea el adecuado. Al empezar desde
la direccién o se omite la lectura de la informacién de dichas componentes, pero las cuales solo nos
otorgan informacion del modelo y caracteristicas técnicas del sensor las cuales conocemos de antemano

y no nos aportan ninguna informacion de caracter operacional.

Crrder Name Allowgd Default Units Comments
operation value

1 Identifier ReadWrite 1 - Signed decimal: fram 1 to 247
[address)

2 Field of view R - o Signed decimal: 5,15.25 or 60

3 MASS-X model R - - ASCI code: A=0xd1

L Reference code R - - Signed decimal

5 Bit rate R 19200 Bps Values: 1=0800; 2=10200; 3=38400; 4=115200.

i Parity R 3 - Values: 1=even; 2=odd; 3=none

7 Stop bits R 1 Bits Values: 1=1bit; 2=2bits

a J.ﬂu:ldmc-n:al R - - Values according to table &
information

o DI Radiation R - Wim® Signed decimal

10 Temperature R - o Signed decimal, scale of 0.1%C.

11 Sum Sensor P B s Signed decimal, scale according to field of view:
Filtered Angle X G0: scale of 0.0 17

12 Sun Sensor P B s 5,15,25: scale of 0.001®
Filtered Angle ¥ With third-order Butterworth filter.
g [

13 2un s&nsar R - o Signed decimal, scale according to field of view:
Angle X g g
— G0: scale of 0.0 17

14 =un sensar R - @ 5,15,25: scale of 0.0012
Angle Y

15 Azimuth position R - o Signed decimal, scale of 0.1%

168 Elevation position R - o Signed decimal, scale of 0.1%
Magnefometer _ . :

17 Veector (X) R uT Signed decimal, scale of 0.1 uT
Magnefometer . :

18 Vector () R - uT Signed decimal, scale of 0.1 uT
Magnefometer . :

18 Vector (Z) R - uT Signed decimal, scale of 0.1 uT
Accelerometer . :

20 Vector (X) R - | Signed decimal, scale 0.001 g
Accelerometer . :

21 Veetor () R - g Signed decimal, scale 0.001 g
Accelerometer . :

22 Vector (Z) R - g Signed decimal, scale 0.001 g

Tabla 6 Registros de comunicacién Solarmems
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3.24 Prueba operativa en Arduino

Con el objetivo de realizar un test del sensor y asi familiarizarnos con los datos que este nos ofrece y poder ver
si el resultado es el esperado y coherente con lo que se espera, decidimos hacer un datalogger con Arduino
leyendo los datos aportados por el sensor a lo largo del dia para posteriormente proceder a su analisis e
interpretacion.

Hardware y Conexionado

Usaremos:
1) Arduino Mega
2) Conversor MAX485
3) Modulo Micro SD
4) Pantalla Nokia 5110

Tierra (0 V)

RS485+ | (e | R @ E L?-':_‘JWE Z"f| Pin digital
T3 I -

= Wi
RS485- : ' '3;’ zo[ i) =

Alimentacion+ (5V)

RX

lustracion 18 Pin Out MAX485
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Para el codigo que se presenta a continuacion, se realiza el siguiente conexionado especifico:

- RX:Pin 19.

- TX:Pin18.

- (DE/RE) “pin digital”: Pin 8.

- RS485+: Sensor cable amarillo.
- RS485-: Sensor cable verde.

- Alimentacion a pines arduino “5V”y “GND”.

En cuanto a la conexion de los otros elementos se entienden como genéricos y con suficiente informacion del
respectivo conexionado, por tanto se presentara la parte de codigo esencial para la lectura del sensor, obviando
la muestra y guardado de estos, puesto que la forma de presentar los valores dependera de como se quiera
hacer para cada caso particular.

Caodigo

#include <ModbusRtu.h>
/l#include <Wire.h>

/l declaracion de variables

#define SSerialTxcontrol 3 //rs485 direccion de control
uintl6é taul6data[22]; // array de datos

uint8_t u8state; //estado de maquina

uint8_t u8query; //puntero guery message

/I fin declaracion de variables

/I configuracion

/-k-k
* Modbus object declaration

* u8id : node id = 0 for master, = 1..247 for slave

* u8serno : serial port (use O for Serial)
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* u8txenpin : 0 for RS-232 and USB-FTDI

* or any pin number > 1 for RS-485

*/

Modbus master(0,1,8); //cambio el del medio porl, estaba en 0
/ffin configuracion

/fthis is a structure which contains a query to a slave device

modbus_t telegram;

[Hfin
unsigned long u32wait; //timer for the modbus

void setup() {
pinMode(SSerial Txcontrol, OUTPUT);
/ltelegram O:read registers
telegram.u8id=1; //slave address
telegram.u8fct=3; //function code (registers read)
telegram.ul6RegAdd=1; //start address in slave estaba a cero
telegram.u16CoilsNo=22; //number of coils or registers to read
telegram.aul6reg=aul6data; //pointer to a memory array in the Arduino
master.begin(19200,SERIAL_8NL1); //baud-rate at 19200
master.setTimeOut(5000); //if there is no anwers roll over
u32wait=millis()+1000;
u8state=u8query=0;

/lcomunicacion serie
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Serial.begin(19200);
}

void loop() {

switch(u8state) {
case 0:
if(millis()>u32wait) u8state++; //wait state
break;

case 1:
master.query(telegram);//send query only once
uBstate++;
break;

case 2:

master.poll(); //check incoming messages

if (master.getState() == COM_IDLE) {
uBstate ++;
u32wait=millis()+1000;}
break;

case 3:
u8state=0;

Serial.print("identificador : ");
Serial.printin(aul6data[0]);

Serial.print("FOV : ");
Serial.printin(aul6data[1]);

Serial.print("MODELO : ");
Serial.printin(aul6data[2]);

Serial.print("REF : ");
Serial.println(aul6data[3]);
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Serial.print("BIT ");
Serial.printin(aul6data[4]);

Serial.print("PARITY: ");
Serial.printin(aul6data[5]);

Serial.print("STOP : ;
Serial.printin(aul6data[6]);

Serial.print("ADITIONAL ™);
Serial.printin(aul6data[7]);

Serial.print("RAD ");
Serial.println(aul6data[8]);

Serial.print("TEMP ™);
Serial.println(aul6data[9]);

Serial.print("AZ : ");
Serial.printin(aul6data[14]);

Serial.print("ELEV : ";
Serial.printin(aul6data[15]);

Serial.print("ACEL Z");
Serial.printin(aul6data[22]);

Serial.printIn(" ");
delay(2000);

break;
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Resultados obtenidos

1. Prueba realizada el 8/10/17 con condiciones meteoroldgicas favorables y constantes (soleado)

Conil 08/10/17 Sensor SolarMems
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lustracion 19 Gréficas de radiaci

Posicion del sol respecto sensor SolarMems en grados
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2. Prueba realizada el 15/10/17 con condiciones meteoroldgicas desfavorables para el seguimiento solar
por métodos dpticos : sol con constantes nubes.

Radiacion [w/m?], Conil 15/10/17

:
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llustracion 20 Gréficas de radiacion y posicion solar 15/10/17

Angulo de incidencia sensor solar en grados
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Conclusiones:

Con los datos y gréficas obtenidos realizamos una comparacion con datos procedentes de otras fuentes
y comprobamos que estos son fiables y coherentes con lo esperado. EI hecho de mayor relevancia que
podemos extraer de esta prueba es la necesidad de contar con un sistema alternativo para obtener la
posicién del sol, puesto como se observa en el segundo experimento, en dias nublados cuando la
radiacion captada por el sensor Gptico disminuye este no es capaz de indicar la posicion.
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3.2.5 Implementacién en Unity Pro XL

Por ultimo realizamos la implementacion del programa de lectura del sensor en Unity, puesto aqui es donde
tendra el uso final.

Conexionado
La comunicacion se hara a través de Modbus RTU y usaremos un conector rj45 con cable trenzado:

Sefial RXD
Sefial TXD
Sefial RTS
Sefial D1 (RS485+)
Sefial DO (RS485-)
Sefial CTS

Fuente alimentacion 5V/190
mA

8. Puesta a tierra OV

N o g &~ e

lHustracion 21 Pin out conector RJ45

En primer lugar deberemos configurar los pardmetros de comunicacion Modbus:

1. Enla carpeta de configuracion accedemos con doble click a Puerto serie de la CPU

W hichero  kdicien Ver Senvicios  Herrarmientas  Generar PLLC  Uebug  Ventana Ayuda

== = 2 EEDB B WM - m
Q

H .

Explorador de proyectos =]

%a Vista estructural

...... @' Froyecto

(), Configuracion
%m, 0:BusPLC
[, Tipos de datos derivados
] Tipos de FB derivados
{3, Variables e instancias FB

@& Variables elementales

Variables derivadas
Variables DDT de dispositivos L
Variables de E/S derivadas =
-4 Instancias FB elementales
it Instancias FB derivadas
Mowmlento

llustracion 22 Captura configuracion comunicacion Unity Pro



2. Como se ha tratado en los capitulos anteriores en la comunicacion con Arduino procemos a configurar
los pardmetros segun el datasheet del fabricante.

En cuanto a la velocidad de comunicacion puesto no podemos saber con seguridad si se ha
modificado el valor por defecto e recommendable usar el software propio del sensor para establecer
una velocidad de transmison que conozcamos con seguridad, en este caso 19200 baudios.

Tabla 7 Pardmetros de comunicacion seleccionados

Velocidad Comunicacién 19200 bps (por defecto)
Bits de datos 8 Bits

Bits de parada 1 (por defecto)

Paridad No(por defecto)

Id esclavo 1(por defecto)

0x03 - Lectura
0x01 - Escritura

8 (este wvalor se explicara a
continuacion pues su valor fue objeto
de distintos problemas)

Cadigo de funcién

Direccion inicio de lectura

Ne° coils 15 [ enel caso del MASS-DX]
i Configuracion l
. Welocidad de transmizién
Tip= —
Maestro - 13.200 bits's -
Rztards entre Bloque de dates
Mzestra )
o | Predeterminade =] e
Mamero de reintentos o]
Diatas Parndn
Retarda die respuasts S 100 XAQ ms ASCI[T bitg) ‘@ 1kit
@) RTU(S bits) & bits
Esclavo
P Paridad
: Par Impar (@ Minguna
Lineafisica Sefales Eetarde RTSICTS
Rase R 0
@) RE485 R » RTSICTS

+0TE mode

RXTX + RTSICTS
+D0CE mode

llustracion 23 Configuracion parametros Modbus en Unity Pro
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3. Procedemos a crear una seccion en LD y usamos los blogues funcionales ADDM y READ_VAR:

Direccion por defecto para conexion
Modbus

ADDM

EN ENO

IN out

Por cada pulso en la variable botdn se
realiza una lectura del sensor

READ_VAR

EN

ADR

oBJ

HUK

GEST — GEST

Vector en el que guardamos toda la
informacion recibida

llustracion 24 Extracto de c6digo usado para la comunicacion
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3.3 SPA: Ecuaciones horarias solares

Si en el apartado anterior se buscaba un seguimiento solar en tiempo real y bucle cerrado, en este
desarrollaremos un seguimiento en bucle abierto donde a partir de una serie de ecuaciones el sistema estimara
la posicion del sol.

Nuestro objetivo es llegar a unas ecuaciones que nos puedan proporcionar de forma coherente la posicion del
sol cuando el método Optico no dé los resultados esperados (dias nublados por ejemplo).

3.3.1 Parametros

e Declinacién Solar: angulo entre la linea sol-tierra y el plano ecuatorial. [grados]

e Angulo de azimuth: lo podemos definir como la distancia angular entre el sur y la proyeccion
horizontal de los rayos del sol.

e Angulo de elevacion: angulo que forma la linea que une los centros del sol y el observador con su
proyeccion en el plano horizontal desde-90 ° a + 90 °. La altitud solar es positivo cuando el sol esta
sobre el horizonte, negativo cuando el sol esta por debajo de ella

e Zenit: si tomamos como referencia el plano horizontal al observador, la interseccién del cuerpo celeste
con la normal a este plano se denomina asi. El angulo cenital es el angulo complemento al de
elevacion: cenit=90°-elevacion.
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3.3.2 Implementacién en Unity Pro XL

La implementacion de dichas ecuaciones en Unity se hara a través del bloque funciones sunpos el cual a partir
de las coordendas geodréaficas y la hora local nos dara los angulos de zenith y elevacion. A continuacion se
hara una descripcion detallada de la funcién y especialmente de los parametros de salida y entrada para una
correcta interpretacion y uso de ellos:

sunpes 2
3
sunpos
myTime—judtTime zeni ANGzenit
- mylocation—|udtLocation azimu ANGacimut -

myCoordinates—JudtSunCoordinates — udtSunCoordinate
: DESV_NS Zenitincl

: DESV_EO azimutincl
Matriz—[MAT RE_GIRQ ———— MATRE_GIRO

llustracion 25 Bloque funcional para ecuaciones horarias [10]

3.3.2.1 Parametros de entrada

- udtTime: hora local en GMT +1 , se introduce a través de una variable derivada de tipo cTime
COmo Se muestra a continuacion:

=@ myTime cTime
& ivear INT
& iMorth INT
& Day INT
& dHours REAL

& dMinutes REAL
& dSeconds REAL

lustracion 26 Parametros variable
udtTime
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- udtLocation: coordenadas del sequidor. Variable tipo cLocation:

=@ mylLocation cLocation
& dlongtude | REAL
& dlattude REAL

llustracion 27 Parametros
variables udtLocation

3.3.2.2 Parametros de salida

- udtSunCoordinates:

=@ myCoordinates | cSunCoor...
& d7enithAn.. | REAL
& dizimuth REAL

llustracion 28 Parametros variable
udtSunCoordinates

- Zenit: la funcién da como salida el angulo de zenit, al ser mas grafico e intuitito trabajaremos con el
angulo de elevacidn, atendiendo a la definicion tedrica del primer apartado simplemente lo obtenemos
mediante: zenit=90°-elevacion.

Variable tipo REAL.

- Azimut: nos devuelve directamente el &ngulo de azimuth. Variable tipo REAL.
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3.3.2.3 Uso practico del programa prueba “ecuaciones_solares.stu”

El programa dard como salida los angulos de elevacion y azimut, pero se distingue dos modos de
funcionamiento:

Para ambos modos primero deberemos establecer las coordenadas de longitud y latitud del lugar donde se
encuentre el seguidor:

& PS_R_LATITUD REAL 3738.30524
& P5_R_ LO NGITLID HEF-.L -538.44583

llustraciéon 29 Coordenadas seleccionadas

1. Manual: se debera introducir de forma inicial en la variable derivada myTime hora y fecha.

=@ myTime cTime Level |l cument time
& ivear INT 2018
& iMonth INT 4
& IDEI"_-’ INT
® w .................................... .
& -:II"-"Ilnl_rtes HEF-.L
& dSeconds REAL I}.[!l

llustracion 30 Configuracion parametros modo manual

Posteriormente si nos vamos a la tabla de animacion existente podremos obtener los valores de
azimut y elevacion buscados:

& ANGacimut 282 5659 REAL
& ANGelev 5.182933 REAL

llustracion 31 Valores de acimut y elevacion obtenidos

2. Automatico: en este modo los parametros de fecha y hora se van actualizando conforme
la fecha y hora del PLC y por tanto los angulos de acimut y elevacion.

Para ello en la tabla de animacion modificaremos el valor de AUTO a 1.

& AUTO 1 EBOOL

lHustracion 32 Activacion modo automatico



3.3.24 Pruebay precision del algoritmo

Una vez tenemos implementada y operativa la funcion se hace necesario comprobar si los valores que arroja
son fiables y qué precision tienen, para ello se haran una serie de tablas de datos comparando los datos
obtenidos a través de este algoritmo y otros dos distintos obtenidos a través de softwares onlines especificos de
célculo de la posicion solar:

3.3.24.1 Prueba 1realizadael 12/04/2018 para Sevilla

Datos procedentes de Pagina web:

https://www.sunearthtools.com/dp/tools/

pos_sun.php
coordenadas: 37,3890924, -
5,9844589
ubicacion: Sevilla, Espafia

hora

6:52:19

7:00:00

8:00:00

9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
19:57:17

Elevacion [9]
-0,833
0,66
12,5
24,4
36,03
46,86
55,89
61,21
60,64
54,48
45,03
34,01
22,31
10,42
-0,833

Azimut[‘]

77,94
79,1
88,08
97,4
108,06
121,63
140,6
167,37
198,11
223,47
241,26
254,15
264,5
273,71
282,31

Tabla 9 Datos procedentes de web prueba 1

Datos procedentes de Funcion Unity:

Funcion sunpos

coordenadas:

ubicacion:

hora

6:52:19

7:00:00

8:00:00

9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
19:57:17

37,3890924, -
5,9844589

Sevilla, Espafia

Elevacion[’] Azimut[°]

-0,32

1,02
12,57
24,44
36,06
46,88
55,90
61,21
60,65
54,49
45,03
34,02
22,34
10,48
-0,22

77,94

79,11

88,09

97,41
108,07
121,64
140,62
167,38
198,12
223,48
241,26
254,16
264,50
273,71
282,27

Tabla 8 Datos procedentes de PLC prueba 1
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3.3.2.5 Prueba 2 realizada el 21/04/2018 para Sevilla

Datos procedentes de Pagina web: Datos procedentes de Funcion Unity:

https://www.suncalc.org/#/37.4923, - Funci6n sunpos
6.06,12/2018.04.24/18:46/1/0

coordenadas: 37,3890924, - coordenadas: 37,3890924, -
5,9844589 5,9844589

ubicacion: Sevilla, Espafia ubicacion: Sevilla, Espafia

Time Elevacion [] Azimut[°] Time Elevacion [] Azimut[°]
6:45 0,35 74,90 6:45 0,32 74,9
7:00 2,98 77,16 7:00 2,96 77,16
8:00 14,59 86,03 8:00 14,59 86,03
900 26,47 95,20 9:00 26,48 95,2
10:00 38,18 105,70 10:00 38,18 105,7
11:00 49,20 119,19 11:00 49,21 119,91
12:00 58,53 138,60 12:00 58,53 138,61
13:00 64,05 167,25 13:00 64,05 167,26
14:00 63,23 200,63 14:00 63,23 200,63
15:00 56,53 226,96 15:00 56,53 226,96
16:00 46,66 244,60 16:00 46,66 244,6
17:00 35,42 257,16 17:00 35,42 257,16
18:00 23,64 267,23 18:00 23,64 267,24
19:00 11,79 276,27 19:00 11,78 276,27
20:00 0,45 285,1 20:00 0,46 285,2
Tabla 10 Datos procedentes de web prueba 2 Tabla 11 Datos procedentes de PLC prueba 2
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3.3.2.6 Obtencion de fechay hora del PLC

Para las pruebas realizadas anteriormente simplemente muestredbamos de forma manual la funcié
introduciendo de forma manual la fecha y hora, pero se hace evidente que para el uso operativo de dicha
funcion esta debera ser capaz de obtener fecha y hora del PLC de forma auténoma, la implementacion se

explica a continuacion:

La informacion relativa a fecha y hora del reloj interno del automata se encuentra en las direcciones %SW49-
%SW53:

%SW50=segundos

%SWH51=horas y minutos

%SW52=mes y dia

%SW53=afo

%SW49=dia de la semana

Es importante sefialar que dicha informacion se encuentra en format bcd, por lo que habra que realizar una
serie de transformaciones para llegar a la fecha y hora en el formato requerido por la funcién Sunpos.

%SW50

—p IN

%SW51

—p N

1
MOVE
ouT

S0

5
MOVE

ouT

4
INT_TO_REAL
N ouT

2 3
BCD_TO_IMT| ~ © © © © ° °° DIVMOD_INT[ ~ © * * ~ ~
IN ouT N1 oV
100—]INZ MO —
7 5
8 7 E]
BCO_TC_INT DIVMOD_INT INT_TO_REAL
1M ouT 1M oV 1N ouT
100—{IN2Z MD
E:
E]
INT_TO_REAL
IN ouT

—my Time.dHzur:

—my Time.dhMinutes

llustracion 33 Programacion para obtencion hora y fecha Unity Pro

myTime.dseconds
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12 ) 8

10 11 12
MOVE i BCO_TO_INT| ~ DNVMOD_INT
0 . . .
Y0SW52 —> {IN ouT 1M ouT IN1 DV —myTime.iMenth
. 100— 1Mz MD |—mytime.iDay -
8 13
13 14
MOVE : BCO_TO_INT
%SW53 —» v ouT IM ouTh myTime.iYear

llustracion 34 Programacion para obtencion hora y fecha Unity Pro 2

3.3.2.7 Autonomia del reloj interno del automata

En caso de desconexion del PLC de la alimentacién el RTC de este serd capaz de mantenerse en
funcionamiento durante un maximo de 4 semanas, una vez pasadas esta y vuelva la alimentacion se iniciara a

fecha de 1 de Enero de 2002. Este hecho es de gran importancia puesto en pérdidas puntuales de alimentacion
una vez el sistema vuelva al funcionamiento la fecha y hora se mantendran correctas.
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4 COMPONENTES Y PROPUESTAS TECNICAS

En este apartado se hara primero una descripcion detallada de los componentes de la instalacion presentes que
aun no se han descrito, ademas se presentara un mapa del conexionado del sistema y una propuesta de las
protecciones eléctricas segiin normativa.

Ademas de cada componente se hara alusion a las variables directamente relacionadas con el elemento en

cuestion, se pretende favorecer asi la modificacion y comprension del codigo desarrollado en Unity Pro XL
parael PLC

4.1 Autébmata MODICOM MC_80

E
8
£
g

llustracion 35 Autémata Modicom MC_80 [8]

El autdémata modicom MC_80 de Schneider ha sido desarrollado especialmente para aplicaciones solares.

Donde incopora en Unico cuerpo, tarjetas de entradas y salidas digitales, puerto Ethernet y comunicaciones
disponibles modbus, CanOpen a destacar.
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llustracion 36 Extracto manual de programacion automata [8]

Unidad de fuente de alimentacion
Puerto usb

Boton de reset

Link Ethernet

Ajuste de direccion IP

Funciones 1/0

Terminal de tierra

Link serie, comunicacion

Link CANopen

© © N o ok~ w DD -

Ademas de la documentacion necesaria para programacién usando el software propio Unity Pro XL, cabe
destacar la necesidad de un driver para el uso de este PLC:

UnityPro_Vx_HF_MCB80

El cual se adjunta en la documentacion del trabajo.
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4.2 Variadores ATV 312

llustracién 37 Variador ATV 312

Tabla 12 Caracteristicas Variador ATV312

Modelo

Potencia motor
Tipo motor
Rango alimentacion

Frecuencia

ATV312H055M2

0.55 kW

asincrono

170-264V

47.5-63 Hz
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llustracion 38 Imagen tomada de los
dos variadores instalados en el seguidor

421 Comunicaciony programacion

La comunicacion con el PLC se hace a traves del protocolo CANopen, modelos de comunicacion industrial de
alto nivel recogido en la norma EN 50325-4.

lustracion 39 Médulos de
comunicacién CANopen para
cada variador
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Output_frequency | INT Output frequency (k2002:03)
Freq_ref_before... | INT Freq. ref. before rmamp (Qc2002.04)
Motor_Cument INT Motor Currertt (c2002.05)
Motor_torque INT Motor torque {(c2002-06)
Bxdended_status... | INT Extended status register (be2002:07)
Drive_themal_st... | INT Drive thermal state (2002:04)
Motor_power INT Motor power (bc2002:0C)
Bxdended_status... | INT Bxtended status reg. 1 (le2002:33)
Bdended_status... | INT Exdended status reg. 3 ((2002:35)
Physical_value_... | INT Phiysical value AlT ((x2016:2B)
Physical_value_... | INT Phiysical value A2 ((x2016:2C)
Physical_value_... | INT Physical value Al3 (c2016:20)
Cust_value of ... | INT Cust value of AP pourcent ((x2016:52)
Last_fault_occur... | INT Last fault occumed (e2025:16)
Reset_product INT Reset product (x2029:10)
Motor_thermal_s... | INT Motor themmal state ((e2042:1F)
Cust_value_of ... | INT Cust value of AlP hz (2262:05)
Emror_code_0 INT Error code ((beB03F-00)
Drivecom_status... | INT Drivecom status register ((60471:00)
Speed_demand_0 | INT Speed demand ((xG043:00)
Control_effort_0 INT Control effort {(6044:00)
High_Speed INT High Speed (x2001:05)
Low_Speed INT Low Speed ([x2001:06)
Logic_lnput_Out... | INT Logic Input/Output image (2016:25)
Intermal_scaled_... | INT Intermal scaled value ADT (2016:3E)
Frequency_Refe... | INT Frequency Reference (be2037:03)
Pl_Set_Point INT Pl Set Point ((x2037.04)

----- A5 @ Acceleration_ra... | INT Acceleration ramp time (be203C:02)

----- A5 @ Decelergtion_ra... | INT Deceleration rmmp time (B203C:03)

----- A5 @ Acceleration_2 r... | INT Acceleration 2 ramp time ((<203C:00)

----- 5 @ Deceleration_2 INT Deceleration 2 ((203C:0E)

----- A% @ Intemal_cumert_... | INT Intermal curent limit ((«203E:02)

----- 25 @ MNomal_stop_ma... | INT Marmal stop mode (:2052:02)

----- 25 @ Dec_ramp_redu... | INT Dec ramp reduction coef. ((x2052:1F)

----- 5 @ Drivecom_comm... | INT Drivecom command req. ((x6040:00)

----- 25 @ Target_velocity_0 | INT Target velocity (6042:00)

llustracion 40 Extracto variables variador 1, Unity Pro XI
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4.3 Encoders de posicion

4.3.1 Inclinémetro digital T7

360 ° de operacion
Precision de +- 0.1 °
IP68

RS485 para hasta 32 dispositivos en el bus

llustracion 41 Inclinémetro digital T7

Alimentacion 5.5-30V

4.3.1.1 Variables de programacion asociadas

Dicho inclinébmetro se comunica mediante comunicaciéon MODBUS, el volcado de informacién se
realiza en la variable “inclinometro”:

-l Inclinometro ARRAYTT.... | “MW5 Tabla donde se guardan los registros leidos del inclinometro
-4 Inclinometra[1] INT EMWE Angulo LSW
- iy Inclinometra[2] INT LMWE Angulo MSW
i Inclinometra[3] INT SMWT Offset del angulo LSW
- i Inclinometro[4] INT EMWE (Offset del angulo MSW
- 4 Inclinometro[5] INT LMW Damping time: filtro)
- i Inclinometra[6] INT MWD Direccion del angulo 0: Normal 1: Reverse
- 4 Inclinometra[7] INT LMW1 Modo de salida del angulo 0: -180000to 175999 1.0 to 359595
-4 Inclinometra[8] INT EMW2 temperatura del dispositivo
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4.3.2 Encoder absoluto AHS36

- Tipo: encoder rotativo absoluto
- Comunicacion: CANopen con interfaz
- IP67

- Didmetro carcasa 36 mm

llustracion 42 Encoder AH36

4.3.2.1 Variables de programacion asociadas

La comunicacién con el encoder AH36 se hace a través de CANopen, se muestra a continuacion:

L=

llustracion 43 En comunicacién
CANopen basta con afiadir el médulo
del dispositivo a comunicar para
establecer la comunicacion
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En cuanto a la variable en la que se produce el volcado de informacion, la cual se encuentra en:

Variables elementales = Device DDT

CAN_SEN_1
1 A5 @ CAN_SEN_1 T_AHS36_A_CANopen_E...
% @ Time_Courter ... | DINT Time Courter_MS32 (c2014:00)
25 @ Position_Value_... | DINT Position Value Raw (k<2016:00)
25 @ Speed_Value_32 | DINT Speed_Value_32 (12017:00)
- 25 4 Posttion_value DINT Posttion value (x6004:00)
- A5 4 Emor_register INT Ermor register ((<1001:00)
25 @ S_STAT_A Sen.. | INT S_STAT-A: Sensor State ((<2010:01)
a5 4 S_STAT_B_Stat.. | INT S_STAT-B: State Aag-2 (c2010:02)
a5 4 5_STAT_C Stat... | INT S_STAT-C: State Aag-3 ((c2010:03)
ooy @ Temperature_Va... | INT Temperature Value (C) (5x2015:00)
25 @ Time_Courter_MS | INT Time Courter_MS ({(x2018:01)
5% Time_Courter_S... | INT Time Counter_SEC ((:2018:02)
25 @ Speed_value_c... | INT Speed value channel 1 (x6030:01)
- 25 @ Cam_state_chan... | INT Cam state channel 1 (e6300:01)
2% @ Cam_state_chan... | INT Cam state channel 2 ((x6300:02)
A2 @ Aams INT Alarms {(x6503:00)
- 25 @ Wamings INT Wamings (le6505:00)
25 @ Control Word C... | INT Control-Word CTW-1 ((c2000:00)

llustracion 44 Extracto Unity Pro XL variable CAN_SEN_1
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4.4 Esquema eléctrico
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4.5 Propuesta de protecciones DC y AC de la instalacién

En este apartado se hard un andlisis de la normativa vigente tanto la norma UNE como la de la compafiia
distribuidora de red, una vez hecho un analisis desde estas dos perspectivas se hara una propuesta de todas las
protecciones necesarias.

451 Protecciones segiin GUIA TECNICA DE APLICACION BT-40 (REBT)

Las protecciones minimas a disponer seran las siguientes: [3]

- De sobreintensidad, mediante relés directos magnetotérmicos o solucién equivalente.

- De minima tensién instantaneos, conectados entre las tres fases y neutro y que actuaran, en un tiempo
inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue al 85% de su valor asignado.

- De sobretension, conectado entre una fase y neutro, y cuya actuacion debe producirse en un tiempo
inferior a 0,5 segundos, a partir de que la tension llegue al 110% de su valor asignado.

- De maxima y minima frecuencia, conectado entre fases, y cuya actuacion debe producirse cuando la
frecuencia sea inferior a 49 Hz o superior a 51 Hz durante mas de 5 periodos.

Para el caso de un generador conectado directamente a la red de BT, se afiade ademas lo siguiente:

Del lado Generador:

12: puede integrar dispositivos tales como interruptor automatico, diferencial,
dispositivo de deteccion de aislamiento, proteccion contra tension fuera de rango
sequn el capitulo 7 y proteccion contra sobretensiones segln se establece en el ITC-
BT-23. Las protecciones contra el choque eléctrico se elegiran conforme a lo indicado
en la ITC-BT-24 teniendo en cuenta el régimen de puesta a tierra del neutro de la
instalacion.

lustracion 45 Extracto ITB-BT-40

Lado de red

5: podra estar integrado en el contador cuando haya sistemas de telegestion.

Segtn la ITC-BT-13 punto 2, la caja general de proteccion que incluye el contador, sus
fusibles de proteccién y, en su caso, reloj para discriminacion horaria, se denomina
caja de proteccion y medida (CMP).

lustracion 46 Extracto ITC-BT-40
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Del lado de AC el sistema debera contar por tanto con las siguientes protecciones:
5  Interruptor automatico

6  Interruptor diferencial

7 Proteccion contra sobretensiones

Del lado DC del inversor se debera disponer de los siguientes:
1. Seccionador
2. Proteccion contra sobretensiones

Otro documento/guia basico es el proporcionado por el fabricante del inversor seleccionado en este caso el
Sunnyboy 1.5/2.5 de SMA. [4]

En este se establece para el lado de conexion AC que:

- En el caso de instalar un interruptor diferencial externo al sistema este debera ser de una corriente
residual de 100 mA o superior, quedando descartados los diferenciales de uso en hogar de 30
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4.6 Propuesta para corte en carga de los paneles solares

Con el objetivo de poder medir la tension en voltaje abierto asi como tener la posibilidad de
desconectar los paneles solares para tareas de mantenimiento se plantean dos opciones distintas para
llevar a cabo dicha desconexion.

4.6.1 Desconexion de los paneles solares del lado DC

Para el corte de cargas en continua debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones:
e Al no tener un paso por cero son mas dificiles de cortar para los dispositivos que las cargas AC

e Para la eliminacion del arco es favorable afiadir una resistencia en paralelo con una inductancia

En el caso que nos ocupa segun vimos en el apartado 1.4 la intensidad méaxima que produciran los paneles
serd de 5,73 A con un voltaje de 442 V, necesitamos unos contactores por tanto que soporten estos
valores.

Como propuesta se seleccionan los contactores AF09Z de la marca ABB, los motivos de su eleccidn son
dos: soportan hasta una intensidad maxima de 10 A con voltaje de 440 V vy al tener una bobina de bajo
consume nos permitira comandarlo con mayor facilidad, pudiéndolo hacer incluso desde el propio PLC.

Contactor elegido:

AF09Z-40-00-21 24-60V50/60HZ 20-60VDC

Atendiendo al datasheet del dispositivos para corte de cargas DC se debe adoptar la disposicion que se muestra
en la siguiente imagen, es decir, se debe seriar la entrada y salida de cada canal de un contactor tetrapolar por
cada polo que queramos cortar. Por tanto como queremos cortar positivo y negativo necesitaremos un
contactor para cada uno de ellos.
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. <72V 25A
Ij‘{j 110V 25A
L] H

440V 10A

llustracion 47 Intensidad maxima nominal para contactor
seguin cableado en serie de polos

4.6.2 Desconexion de los paneles solares del lado AC

Por otro lado la desconexidn de la salida del inversor es otra opcion viable para poner en lazo abierto el stream
solar, como principal ventaja tenemos que en este lado la intensidad es menor y AC por lo que sera mas facil
el corte en carga.

En primera instancia esta es la opcion elegida e implementada:

llustracion 48 En la parte central izquierda se aprecia el
contactor montado para este fin



5 ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO Y
VARIABLES DE PROGRAMACION

En este apartado se hara un boceto bésico del funcionamiento esperado del sistema asi como toda la casuistica
de situaciones que se pueden presentar. Este apartado actuara como guia basica de uso del sistema.

5.1 Modos basicos de operacion

® RS Z0OM X GRUPO
RELOJ PLC 11:44:15.754 D

AUTOMATICO

NUMERO DE MUESTRAS DE
CALIBRACION EN MEMORIA 0/10

SR Vela

SR Plataforma ERR - 1455

W SR Ecs. Solares PLC CFG DAMPING TIME INCLINOMETRO

i B

CALIBRACION VALORES INICIALES

SET POINT .
: - -.

E

] 4

ORI 18.303 SP ORI 18360 ° V ELE 5P 0.000 rpm LIMITES CARRERA SOFTWARE

ELE 57.683 spete [| 57775 © | |VORISP 0000 rpm 2
5
anex | -1se angxf | 1302 ¢ | ERROR o @

B vwroor angy | o4 ancyf ] o4 © | eRRORF @

. MVTO ELE pcC 0.000 IRR 680.000 W/m2 VELOCIDAD JOG

B s Acanzano i .
Cargando archivo de configuracién IcaroConfigaaml ...

) vCC
[ iMre carrERA
Finalizada la carga del archivo de configuracién. VELOCIDAD SEGUIMIENTO

Cargando archivo de calibracion...
Finalizada la carga del archivo de calibracién.
= =

DATA LOG i Estado conexion TCP [

0.000 VWV ANEM 0.000 VWV

REMOTO
MANUAL

e | oo a

llustracion 49 Captura de la ventana de explotacion del seguidor



Esquema modos de operacion

llustracion 50 Esquema
de modos en pantalla
operacion

Modo automatico

11
12
13
14
15

Seguimiento en bucle abierto
Seguimiento bucle cerrado sensor solar
Seguimiento bucle cerrado

Calibracién

Viento

Modo manual Remoto

2.1
2.2
2.3
24

JOG
Limpieza
Viento
Set Point

Modo manual local

31
3.2
3.3

JOG
Limpieza
Viento
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1. Modos autématicos: este modo engloba todos los modos de operacion en los que no se necesita
ninguna intervencion del operador para su correcto funcionamiento,modo auténomo que dispone de
las siguientes opciones:

1.1 Seguimiento en bucle abierto: en este modo de operacion se realizara un seguimiento solar
atendiendo a las ecuaciones horarias planteadas en el capitulo 4, de esta forma atendiendo a la
hora del dia el seguidor se dispondra en la posicion indicada por dichas ecuaciones,
independientemente de la radiaccion solar y posicion “real” del sol.

1.2 Seguimiento en bucle cerrado sensor solar: este modo de operacion usard como instrumento de
seguimiento la informacion proporcionada por el sensor solar SolarMems, este seguimiento se
describe en bucle cerrado pues sigue de forma continua la posicion real del sol.

Debemos tener en cuenta para este caso, y segun se explicé en la prueba técnica llevada a cabo
con el sensor que en casos de dias nublado donde los valores de radiaccién sean inferiores a 400
w/m? ambos angulos de posicion que proporciona el sensor pasan automaticamente a cero, lo que
puede generar cambios bruscos en la posicion deseada del seguidor, por lo tanto se propone que
para evitar dicha situacion inlcudo estando en este modo en casos donde condiciones solares no
sean las suficientes para el correcto funcionamiento del sensor, el sistema pase automaticamente
al modo 1.1.

1.3 Seguimiento en bucle cerrado: Igual que en el caso anterior en este modo se procede a situar el
seguidor acorde a una informacion en tiempo real y fiel a las condiciones del momento, pero en
este como criterio e instrumento de medida se usa un sensor que mide de forma continua la
tensidn e intensidad dada por los paneles, intentando maximizar en cada instante estos valores.

1.4 Calibracién: En este modo el sistema prueba una serie de posiciones para comprobar y calibrar
el posicionamienta de la estructura respecto a la instrumentacion y si misma.

1.5 Viento: La instalacién dispondra de un anemémetro para en caso de fuertes corrientes de viento
que puedan poner en riesgo la integridad estructural del seguidor este salga del modo de
seguimiento en el gue se encuentre y pase a adoptar una posicion defensiva para disminuir en la
medida de lo posible los riesgos de dafio.
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2. Manual Remoto: Este modo se refiere al uso en modo manual por un operador pero desde la ventana
de explotacion mostrada anteriormente, no siendo necesaria la presencia fisica del operador junto a la
instalacion.

2.1 Jog: Movimiento inmediato del seguidor tanto en elevacién como en aximut usando las flechas
de desplazamiento que se muestran en la siguiente imagen:

SR Vala
5R. Plataforma
B SR Ecs Solares

ERR = 1455°

SET POINT

-] -]
4 E 4
(=] o

llustracion 51 Captura de la ventana de explotacion
donde se muestran los controles del JOG y SET POINT
de izquierda a derecha

2.2 Limpieza: Se le indica al sequidor que se situe en una posicion fija para proceder a su limpieza.

2.3 Viento: Se le indica de forma manual, y no seglin anemémetro como en el apartado anterior, que
se situe en posicion de defensa.

2.4 SET POINT: Se puede introducir de forma exacta el angulo tanto de orientaciéon como de
elevacion en el que se quiere situar el seguidor. Para ello introducimos dichos angulos en las
casillas dispuestas para ello y pulsamos el botén de envio como se parecia en la parte derecha de
la ilustracion superior.
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3. Modo manual local: En este modo de operacién el operador conectard directamente al operador un
mando fisico de operacién. Requiere estar junto al seguidor.

3.1 JOG: movimiento directo del seguidor pero en este caso usando las flechas de operacion del
mando fisico.

3.2 Limpieza: idéntico al modo anterior pero indicandolo con el mando fisico.
3.3 Viento: idéntico al modo anterior pero indicandolo con el mando fisico.
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5.2 Variables de programacion

En la siguiente tabla mostraremos una relacion de las principales variables de programacion con el objetivo de

facilitar y favorecer el uso y modificacion de estos por parte de un futuro investigador o utilitario que no esté
familiarizado con la programacion realizado en el seguidor:

Tabla 13 Variables principales relacionadas a sensores v actuadores

VARIABLE TIPO DESCRIPCION

Inclinometro ARRAY[1..8] OF INT Volcado de toda la

informacion extraida
del inclinémetro
mediante
comunicacién
MODBUS
Registro_a_cambiar_inclinometro Modos operacion
inclinometro:

0-1= PONE EL CERO, 2-
3= OFFSET, 4=TIEMPO
DE MUESTREO,
5=DIRECCION DE
MEDIDA (0 NORMAL,
1INVERSO), 6=MODO
DE MEDIDA(0 -180000
A 179000,10A
359000)

CAN SEN 1 Device DDT( DINT & Almacenado
- INT) informacién extraida
del encoder de
posicidn rotacion
CAN MOD 1 Device DDT(INT) Informacién y control
- - variador 1
(ELEVACION)
Ta bla_gestion_variador_elevacion ARRAY[1..4] OF INT Tabla que gestiona los
parametros de lectura
del variador elevacion
CAN MOD 2 Device DDT(INT) Informacién y control
- - variador 2 (AZIMUT)
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Tabla_gestion_variador_azimut

Solarmems

Tabla_gestion_solarmems

Fecha_Hora_Actual

Hora_Formato_PLC

Actualizar_fecha_hora

Seta_pulsada

Calibracion
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ARRAY[1..4] OF INT

ARRAY[1..7] OF INT

ARRAY[1..4] OF INT

ARRAY[1..4] OF INT

ARRAY[1..4] OF INT

BOOL

BOOL

ARRAY[1..11] OF INT

Tabla que gestiona los
parametros de lectura
del variador azimut

Comunicacion sensor
solar SolarMems

Tabla que gestiona los
parametros de lectura
del solarmems

Obtencion de la hora
PLC

Variable que contiene
la fecha y hora del PLC
en un formato valido
para su uso
directamente en la
proramacién

Flanco de subida para
actualizar hora

Entrada digital
asociada a la seta de
emergencia

Datos a mandar al pc
para realizar la
calibracion




6 INFORME DE SEGURIDAD

En este capitulo se contemplara todo lo relacionado a las medidas de seguridad existentes, las tomadas y
propuestas de mejora. Asimismo se comenzara con una introduccion a las normativas existentes de seguridad
y en las que se sustentan las propuestas realizadas.

6.1 Elaboracion informe de seguridad

Seguridad en sistemas de control > norma EN ISO 13849-1

Cuando hablamos de seguridad en maquinaria hay dos conceptos claves con los que debemos trabajar, PL y
SIL. El primero, Nivel de prestaciones, es un concepto mas amplio y se refiere y aplica tanto a soluciones de
seguridad eléctricas, mecanicas, neumaticas e hidraulicas. Por el contrario SIL, Nivel de integridad de
seguridad, el cual solo puede utilizarse en soluciones de seguridad eléctricas electrénicas o programables.

6.1.1 Introduccion Normativa

PL es una medida de la fiabilidad del Sistema en funcion de su seguridad, se divide en cinco niveles del tipo a
al e, de menor a mayor peligrosidad.

Términos especificados en norma UNE 1SO 13849-1:

e PL: Se establece el rango de nivel prestaciones dividido como se acaba de comentar de “a” a “‘e

e PLr: Este por el contrario establece el nivel de prestaciones para la funcién/uso particular ante la que
nos encontremos.

e MTTFd: tiempo medio hasta que se produzca un fallo que pueda ocasionar un dafio de gravedad, se
divide en bajo,medio,alto.

e  Bioq: NUmero de usos/repeticiones hasta que el 10% de los componentes sufra un fallo peligroso
o  Tioa: tiempo medio hasta que

e CCEF: fallo de causa usual

e DC: cobertura del diagndstico, se divide en baja, media y alta

e PFHq probabilidad de fallo peligroso por hora
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Esquema elaboracion informe de seguridad

[ Determinar el alcance del sistema J

|

[ Identificar las operaciones criticas }

— '

[ Evaluacion del riesgo }

1 <
a niveles aceptables?

|

Reducir el riesgo

¢Se ha disminuido el riesgo —

(Diferentes propuestas que se
desarrollan a continuacion)

68

Andlisis de
riesgos
Si
No
¢Se generan
nuevos
Si riesgos?
FIN
¢Se depende de
> un sistema de
control?
Si

— *

No



[ Anélisis funciones de seguridad }

[ Célculo PL; }

[ Disefio e implementacion Solucién }

[ Célculo PL }
1 No

¢(PL>=PL?

h

Si

[5]

Tabla 14 Explicacion esquematica sobre
aplicacion normativa
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6.1.2 Paso 1: Evaluacion de riesgos

6.1.2.1 Determinar los limites y funciones de la maquina

Destino de aplicacion: equipo de seguimiento Solar, equipo que aspira a mantener los rayos de incidencia
solares siempre perpendiculares a los paneles que soporta.

Limites del espacio del sistema: ANADIR DIMENSIONES REALES

Uso temporal: estard en funcionamiento durante las horas de Sol, durante la noche permaneceré parado en
posicion de reposo.

6.1.2.2 Tareas de la maquina

El sistema tiene como objetivo el siguimiento de forma auténoma de la posicion del sol, por tanto, la mayor
parte del tiempo sera el propio sistema el que vaya moviéndose sin que sea el usuario el que se lo esté
inidicando.

No obstante el sistema también dispone de un control local por el que un operador puede actuar directamente
sobre la posicion del seguidor. Se distinguen por tanto 2 modos de operacidn principales:

e Modo automatico

e Modo local ( usuario/operador cerca del sistema)

6.1.2.3 Identificacion de riesgos

Colisién de la estrucura del Seguidor con usuario no autorizado/experto
Constriccion de alguna parte del cuerpo quedando blogueado por la estructura
Colisién de la estrucura del Seguidor con operador del sistema en modo manual

> w0 e

Riesgo eléctrico por manejo indebido del cuadro
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6.1.2.4 Calculo de riesgos

1. Colision de la estrucura del Seguidor con usuario no autorizado/experto

El sistema no se encuentra en un area de paso habitual, aln asi el acceso no esta restringido y ademas
pueden tener acceso a él otros alumnos/docentes que estén realizando otros proyectos en esta zona.
Por lo tanto hay que considerar que van a acceder al espacio de trabajo del seguidor personas que no
estan familiarizadas ni con este ni con su zona de actuacion.

Gravedad: Colision fortuita con la estrucura, dafios de tipo leve, medio.

Frecuencia: media.

2. Constriccion de alguna parte del cuerpo quedando bloqueado por la estructura
Caso similar al anterior pero dandose la situacion en que alguna parte del usuario quede bloqueada.
Gravedad: puede llegar a causar roturas importantes, incluso la muerte.

Frecuencia: minima. Situacion poco probable por el tipo de estrucura y velocidad de movimiento del
sistema

3. Colisién de la estrucura del Seguidor con operador del sistema en modo manual

Como se ha comentado el sistema dispone de un control manual, un operario puede controlar el
movimiento del sistema sin ningun tipo de restriccion en el movimiento.

En esta situacion se debe vigilar especialmente que no impacte la vela del seguidor con el inversor
presente en la propia estrucura, pues esta es una situacion que en modo automatico por el tipo de
movimiento necesario no se va a dar pero en modo manual sino se puede llegar a dar si no se presta
atencion

Gravedad: dafios personales, nos referimos a los casos 1 y 2 ya planteados. Importantes dafios
materiales que en caso de producirse puede llegar a suponer un riesgo eléctrico para el usuario.

Frecuencia: media
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4. Riesgo eléctrico por manejo indebido del cuadro

El cuadro de mandos esta alimentado a 230V AC.
Gravedad: muerte.
Frecuencia: Baja. El cuadro eléctrico solo debe ser abierto para su manipulacion por expertos.

6.1.2.5 Valoracion y reduccion de los riesgos

De los riesgos identificados los 3 primeros hacen alusién directa al movimiento del sistema, por tanto las
medidas deberan estar relacionado directamente con la parada de emergencia de los motores. Para ello el
propio sistema dispone de una seta de emergencia. Pulsandola deberemos asegurar que el sistema va a realizar
una parada directa y segura.

Por otro lado para evitar choques fortuitos con la estructura se deberia delimitar en el suelo mediante
sefializacion el campo de accion y movimiento del seguidor, para que cualquier persona no familiarizada con
el aparato sea informada de que aunque en ese instante el seguidor no esté en una determinada posicion a lo
largo de su movimiento horario si lo va a estar.

En cuanto al riesgo eléctrico sera suficiente con la implementacion de las protecciones que se desarrollan en el

apartado 3.2 de este trabajo.

6.1.2.6 Medidas informativas sobre los riesgos

1. Para prevencion de riesgo de impacto directo

USO OBLIGATORIO
DE CASCO

llustracion 52
Cartel de seguridad
obligatoriedad
casco
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2. Paraindicar la posibilidad de quedar bloqueado por la estructura

A

PELIGRO
RIESGO DE
ATRAPAMIENTO

llustracion 53 Cartel
seguridad riesgo
atrapamiento

3. Riesgo eléctrico dentro del cuadro de control

PELIGRO
RIESGO
ELECTRICO

llustracion 54 Cartel
seguridad riesgo
eléctrico

4, Delimitacion del area de movimiento de la estrucura.

R

llustracion 55
Sefializacion en
suelo zona
peligrosa
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6.1.2.7 Establecimiento de los requisitos de seguridad

A pesar de las medidas de seguridad propuestas para su implementacion los riesgos no se han eliminado por
completo sino se ha reducido la posibilidad de que ocurran y la gravedad en caso de ocurrir.

Determinacion del PL requerido (ISO 13849-1)

La gravedad de los riesgos, especialmente del identificado con el nimero 3 reviste de importante gravedad, la
constriccion de alguna parte del cuerpo, por tanto:

Gravedad: G2 (Irreversible o muerte)

Al ser ya de por si una situacion que se iba a dar de forma muy fortuita y ademas al haber afiadido la
sefializacion en suelo de zona peligrosa y las otras medidas de sefializacion:

Frecuencia: F1 (Rara vez)

En cuanto a la posibilidad completa de evitar el riesgo, podria construirse un vallado de seguridad que
impidiera totalmente que un usuario no experto entrara en la zona, pero aun asi los usuarios que trabajen con el
seguidor y tengan por ejemplo que trabajar con él en modo manual modificando y tomando datos asi como
otras modificaciones es probable que necesiten entrar en dicho espacio.

Posibilidad de eliminar el riesgo: P1 (evitable)

De este modo llegamos a un nivel de prestaciones C:

PL
riesgo bajo
ZJI a
E—
F, D,
G, o b
F? jl
L "
j-"\
._ P c
&)
1
(D=
- = d
h—
S -
Fs :
—
32 a
riesgo alto

llustracion 56 Nivel de prestaciones/PL seguidor [5]
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6.2 Solucion propuesta para la parada de emergencia de los motores

El variador existente, el ATV312 de Schneider electric, no dispone de un sistema especifico para paradas de
emergencia por lo que se proponen las siguientes opciones.

6.2.1 Parada sin necesidad de rearme

Atendiendo a la documentacion del variador este dispone de una serie de entradas digitales que pueden ser
programadas y asignarles una funcién. Se pretende por tanto que al pulsar la seta de emergencia se active
dicha entrada y la cual tenga asignada una funcion de parada.

Conexionado:

Conmutador de entrada logica

Este conmutador (1) asigna el enlace a 0 V, 24 V o "fluctuante":

Empleando contactos sin tension

i
ATV312eeee ‘ Conmutador

v i en posicion «Alimentacion»

‘ (ajuste de fabrica)
|

24V
L J HSOURCE

L

llustracion 57 Extracto documentacion técnica variador ATV312 [6]

Esquema segln se encuentra cableada la parada de emergencia y atendiendo al modo seleccionado en el
variador > SOURCE

Configuracion:

Debemos asignarle la funcion de parada a la entrada LI1 la cual tenemos cableada a través de la seta de
emergencia. Para ello procedemos de la siguiente forma y atendiendo al extracto de la documentacion del
producto que se afiade a continuacion.
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FSE 1 [Parada rapida] [No] (nO)
no O [No] (nO): sin asignar
L1 OO [LIM] (LI1): Entrada logica LI
L .2 OO [LIZ] (LI2): Entrada logica LI2
L ;3 O [LI3] (LI3): Entrada logica LI3
L Y O [LI4] (LI4): Entrada logica LI4
L 5 OO [LIS] (LI5): Entrada logica LIS
L /6 O [LIE] (LIG): Entrada logica LIG
Si el [NIVEL ACCESO] (LAC) =[Nivel 3] (L3}, son posibles las siguientes asignaciones:
Cdll O [CD11](CD11) : EIBit 11 de la palabra de control que viene de una red de comunicacion
Cdlcd O [CD12](CD12): ElI Bit 12 de la palabra de control que viene de una red de comunicacion
CLdIl3 O [CD13](CD13): EIBit 13 de la palabra de control que viene de una red de comunicacion
CdIly O [CD14](CD14): El Bit 14 de la palabra de control que viene de una red de comunicacion
CdIs O [CD15](CD15): EI Bit 15 de la palabra de control que viene de una red de comunicacion
La parada se activa en el estado logico 0 de la entrada y en el estado 1 del bit de la palabra de control.
La parada rapida es una parada en rampa reducida por el parametro [Coef. parada rapida] (dCF). Sila
entrada vuelve al estado 1 vy la orden de marcha todavia esta activada, el motor solo vuelve a arrancar
si se ha configurado el control de 2 hilos ( [Control 2 / 3 Hilos] (tCC) = [Ctrl 2 hilos] (2C) y [Tipo Control 2
Hilos] (tCt) = [Nivel] (LEL) o [Priorid. FW] (PFO) pagina 48). En los demas casos, es necesaria una nueva
orden de marcha.

llustracion 58 Extracto manual de programacion ATV 312 [6]

Para acceder a dicho menu:

llustracion 59 Seleccion de
submen( para
programacion parada

Conclusion:

Una vez cableado y asignada la funcién de parada rapida a dicha entrada se observa que efectivamente el
sistema para una vez se pulsa la seta de emergencia segln lo previsto pero una vez se desactiva la seta el
sistema sigue funcionando sin necesidad de rearme o otra medida de seguridad. Aungue la opcion de un botén
de rearme pueda ser implementado usando esta configuracion ello se conseguiria a través de programacion lo

gue no nos garantiza que el sistema en caso critico vaya a parar. Es por ello por lo que esta opcion gqueda
descartada.
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6.2.2 Parada de emergencia con relé de seguridad SSR10

Ya que como se ha comentado el variador no dispone de una ruta de informacion propiamente de seguridad no
hay forma de indicarle por medio de ninguna entrada o sefial mediante comunicacién que se ha pulsado la seta
y se debe de producir la parada. Por tanto en esta propuesta se opta por usar un relé de seguridad al que se le
conecta la seta de emergencia y un pulsador de rearme. Este relé comandara 2 contactores los cuales en estado
abierto impiden que le llegue la alimentacion a su respectivo variador.

Material necesario:

e Sentry SSR10
e 2 contactores
e Pulsador para rearme

e Ledluminoso

Cableado:

—@ o o o o o o d i o
A1 A2 T1 R1 T2 R2 13 23 33 41
AC/DC — - — =

CH1 CH2
—_ ry

SENTRY SSrRiom  RJCH!
ADRD XIMODE

/Ay Jokab Safety CH2 \ \ \ +
l% M
A

X1 X4 14 24 34 42

o - ® ® ° °

llustracion 60 Lay-out Sentry SR10 [7]
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Diagrama de conexiones:

+24VDC O o

av O »
o -
— < L+ & £ L L L . L—
Al AZ T1 R1 T2 R2 13 23 33 41
+y (=) _/_ _./_
+24VDC CH1 CH2
\ i 4\
SENTRY SSR10 X cH1 w ] \
ADBS | obSafety 2 MODE
Marer JO y ECH2 \ i '
ﬁ M
A
X1 X4 14 24 34 42
< O o T 3 »—
Reset
X1 QA1 L\‘I x QA2 |A1 %
X2 AZ A2
>

llustracién 61 Cableado SSR10 para solucion propuesta [7]

Descripcién del funcionamiento:

Con este conexionado se consigue que los contactores, los cuales son los que permitiran la alimentacion de los
variadores, se activen cuando el relé de seguridad lo permita. Este Gltimo estara normalmente en estado activo
salvo cuando se pulse la seta de emergencia, en dicho momento se pasara a estado abierto y se abriran los

contactores cortando la alimentacion de los variadores.
Para reactivar el sistema es necesario desactivar la seta de emergencia y posteriormente pulsar el boton de

rearme.
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Si destacar que cuando al relé de seguridad se le corta la alimentacion, al volver a encenderlo ain sin haber
pulsado la seta de emergencia ser& necesario pulsar el boton de rearme.

En caso de que no quisiéramos esta funcion podriamos eliminar dicho boton, para ello seleccionariamos en el
SR10 el modo AUTOMATICO y cambiariamos la siguiente parte del cableado:

||
»=Z

llustracion 62 Cableado para modo automatico SSR10

Es decir simplemente puenteariamos las entradas-salidas x1-x4, con ello conseguimos que el boton de rearme
no sea necesario pulsarlo ni después de soltar la seta de emergencia ni al reiniciar el dispositivo.
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