R 2Lo
SEP | £ A
. o s T/j$\: —rl QEA [}
R, | N SEP 6gicos M
42

Institutos Tecnolégicos 9

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICA
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ
INGENIERIA ELECTRICA

Materia:
Residencia profesional.

Informe técnico:
Sistema eléctrico inteligente aplicado a sistemas fotovoltaicos
Alumno:
Lopez Gutiérrez Gabriel.
Asesor Interno:

M. C. Osvaldo Brindis Velazco.

Asesor Externo:
Ing. Oscar Reyes Escamilla.

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, a 01 de diciembre del 2017




L INEEOTUCCION ... ettt et e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e 7
AN o] T eT=To (< 0L (LT TRURRRRRRRT 7
1.2 EStA0O A8 AI. .o 8
LS JUSEI I CACION ... e ettt e e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaaaans 10
@ o= (1Y TSSO 11
1.5 MELOUOIOGIA. ...ttt bbb 12

2 FUNAAMENTIO TOOIICO ..ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e ee e neeeeens 14
2.1 ModUIoS FOLOVOITAICOS ..., 14
2.2 Redes Inteligentes (SMart GridS)........ccivueiveiieiieereeie s seesiesee e e se e ae e 22
2.3 Tendencias en el mercado de redes iNteligentes..........ccevveveiieiieie e 29
2.4 SIStEMAS SCAD A ..o, 38

3 DBSAITOIIO ¢ e e e ——— 42

A RESUITAOS. ...ttt ettt nnnnnnnn 56

LT O] a T [T L] (o] o IR U TP TRURRRR 68

6. Referencias BibHOgrafiCas........cccocvciiiiiiiiie s 70

A A 1) o LR 74
ANEXO A. Tablas de irradiaCion SOIAI. ........eeeeee oot 74

2|Pagina



Listado

de figuras

Figura 1. Elaboracién de una instalacion fotovoltaica inteligente...........ccccoeeeevieiieieenenne. 12
Figura 2. Ejemplos de tipos de tecnologias aplicadas al SiliCi0.............cccccvvvereiiesieernceene 16
Figura 3. Ejemplos de tipos de tecnologias aplicadas al SiliCio.............cccccovveveiiieiieincenne. 17
Figura 4. Composicion del panel fotoVoItaiCo..........covevierieiiiiicee e, 18
Figura 5. Condiciones del sistema en usos residenciales. ..........ccccovvveveiieeieeiecieseece e 19
Figura 6. Condiciones del sistema en uso COmMercial............ccooeiiiiiininiiiene e 20
Figura 7. Elementos que conforman los sistemas fotovoltaicos..............cccoevevviveivevncienne, 20
Figura 8. Elementos que conforman la estructura para el montaje de los mddulos
TOLOVOITAICOS. ...ttt e bbbttt bbb e eeneeneas 21
Figura 9. Estructuras de desarrollo en redes inteligentes. ..........c.coovviiiviiiencienenceeen 31
Figura 10. Tecnicas de desarrollo para las redes inteligentes...........ccoccvvvevieeveiieseeseeiene 32
Figura 11. Servicio de energia eléctrica inteligente. .........cccoocvvieiiiiiiinicieseee e 34
Figura 12. Diagrama de redes €lECtICaAS. .......ccviveiieiiee e 35
Figura 13. Composicion de las partes en torres de transmision. ............ccccoeveveevieieevieenenne. 36
Figura 14. Control de procesos con Sistemas SCADA. ..o 36
Figura 15. Arquitectura de comunicaciones para MoONItOre0..........cccuevvevvvereereesieeseesieseenes 45
Figura 15. Propuesta de disefio del sistema SCADA. ... iiiiiininieee s 47
Figura 16. Obtencidn de variables en protocolo Modbus...........cccccccveveieiieie e 48
Figura 17. Configuracion de las variables en Modbus. ... 49
Figura 18. Lectura de registros de entrada y sostenimiento en Modbus. ..........ccccceevevenee. 50
Figura 19. Variables configuradas en el Gateway Sync 3000. .........cccccerirrienreninniereseenees 51
Figura 20. Actividad del mapeo de las variables del protocolo IEC60870-5-104. .............. 52
Figura 21. Mapeo de las variables del OPC Cliente IEC60870-5-104 y valor leido de cada
UNA B BIIAS. ... bbb bbb 53
Figura 22. Configuracion de las variables del FSGateway. ..........cccccvevveiieieececiie e 53
Figura 23. Tags configurados en el SCADA a partir de la OPC FsGateway. ..............c....... 54
Figura 24. Sistema SCADA construido para lectura de variables. ............ccccooeevviiiiennnnnn. 55
Figura 25. Condiciones previas al ProyeCtO. ..........cuviirieiene i 56
Figura 26. Formato de 1evantamiento. ...........cccccveieeieiie i 57
Figura 27. Célculos y obtencion del nimero aproximado de médulos que se requieren. ....58
Figura 28. Grafico con valores promedio de CONSUMO. .......cceeveiiereeriesiesieenieeee e see e 59

3|Pagina


file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909095
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909096
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909097
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909098
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909099
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909100
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909101
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909101
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909102
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909103
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909104
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909105
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909106
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909107
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909108
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909109
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909110
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909111
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909112
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909113
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909114
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909115
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909115
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909116
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909117
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909118
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909119
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909120
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909121
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909122

Figura 29. Datos esenciales del aviso reCibo. .........ccccoveveiieii i 59

Figura 30. Explicacion de las partes importantes de aviso recibo. ..........ccccoevveiieneinennen. 60
FIgura 31. DIDUJOS BD. ....ocuieiiieie ettt ra et ns 60
Figura 32. Colocacion de los modulos acorde a la propuesta aprobada. ............cccceevevvenene. 61
Figura 33. Resumen de propuesta @ apliCar. .........cccuevveieiieii e 62
Figura 34. Cuidados que se deben tener en sistemas isla. ........ccccccvevveiiieevie e, 65
Figura 35. Evidencia del proyecto terminado -parte 1-. .........ccocovririinenienenesese s 66
Figura 36. Evidencia del proyecto terminado -parte 2-.........cccccevveevievieevie e 66

Figura 37. Resumen fotogréafico de las mediciones correspondientes a cada cadena de
000 ] oL SRR 67

4|Pagina


file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909123
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909124
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909125
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909126
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909127
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909128
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909129
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909130
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909131
file:///C:/Users/GABRIEL/Desktop/reporte%20residencia%20-%20copia.docx%23_Toc503909131

Listado de tablas

Tabla 1 Principales iniciativas de redes inteligentes por pais. ........cccccvvevvevevieesesiesieennnns 24
Tabla 2 Diferencias entre Micro-redes y Sistemas Interconectados............ccoceevvvevieiiieennnns 40
Tabla 3 Diferencias entre SCADA para Micro-redes y SCADA para Sistemas
Ty T oo g T=Tol - o (o1 F SRR 41
Tabla 4 Variables de monitoreo por el SCADA . .......ooveiiee e 46
Tabla 5 Variables con sus respectivas direcciones en Modbus y IEC60870-5-104. ........... 51

5|Pagina



6|Pagina



1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Desde antafio, hablando en forma generalizada y haciendo mencién resumida de los actos de
la humanidad para con la energia solar, me permito mencionar que, “el sol” se usa como
fuente luminica y de radiacion calorifica para la mayaria de los casos. En usos ordinarios y
cotidianos, aun en la actualidad, muchos de los hogares rurales de México, lo usan para
calentar agua de forma natural e inclusive en zonas urbanas (por asi expresarlo), la misma

radiacion solar es usada como terapia 6sea, hablando del ramo de la medicina.

Sin embargo, ahondando sobre el giro de la ingenieria, y especificando ain mas, dentro de la
ingenieria eléctrica, se ha visto como fuente potencial de generacion de energia eléctrica, y
este gremio ha estado demostrando a través de la historia de la misma, los avances
tecnoldgicos y conocimientos a través de una serie de experimentos, desde la creacion de la
primera pila por Alessandro volta, hasta llegar a lo que en este trabajo nos enfocaremos, lo

modulos solares.

Encauzandonos sobre los modulos solares, y resumiendo su historia, me permito redactarlo
en lo siguiente; su naturaleza se basa en los minerales semiconductores como el Silicio (Si),
Cadmio (Cd) entre otros, que se procesan para generar lingotes que segun su refinamiento se
subdividen en laminas (células) monocristalinas o policristalinas. Obtenidas estas, se
estructuran en serie y paralelos para formar lo que son celdas solares. Entonces un nuevo

arreglo de un conjunto de celdas solares se le llama panel fotovoltaico.

El arreglo que puede formarse de los paneles solares se le denomina, médulos fotovoltaicos.
Debido a la versatilidad de arreglos que existen en los arreglos con médulos fotovoltaicos se
puede cubrir y/o abastecer las necesidades de energia requeridas en cierto porcentaje. Se han
estado implementando en zonas urbanas para reducir de forma significativa o en su mejor
caso, cuando los recursos econémicos de quien contrata estos servicios le permiten, cubrir de

forma total su gasto energético mediante un sistema isla.

En virtud que cada eleccion que el contratante pueda adquirir tiene sus ventajas como
desventajas, sintetizaré sus ventajas y desventajas generales versus una de otra. Al adquirir

un sistema isla, se evita la dependencia energética con la red nacional de energia eléctrica de
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México, su desventaja es que al requerir de un centro de almacenamiento (baterias), requiere
una mayor y constante revision de sus componentes, mantenimiento y como extra, su costo

se eleva mucho més que el uso de arreglos convencionales.

En su contraria, adquirir un sistema convencional, donde el sistema instalado genera y es
conectado a la red nacional tenemos las siguientes ventajas, su costo es mucho mas
econdmico respecto al sistema isla, el cliente puede fungir como cogenerador, lo que conlleva
a la generacion de la energia que necesita para su propio consumo Yy de generar en exceso, el
restante se inyecta a la red nacional, lo que se ve reflejado en remuneracion econdémica en su

recibo eléctrico.

Aunque las ventajas de este sistema aparente ser superior a sistema anterior (isla), la
desventaja principal que puede enfrentar este sistema es que, al estar interconectado a la red
nacional, se convierte en dependiente de la misma. Es decir, si la red nacional sufriera
colapsos 0 apagones como coloquialmente se conocen, esta presentaria dificultades para

abastecer de la energia demandada que el usuario o cliente requiere.

Es por ello que se busca hacer de estos sistemas, tanto el convencional como el sistema isla,
un sistema inteligente, en el cual en aprovechamiento de los conocimientos y tecnologias
actuales y de vanguardia, se fusionen para lograr este propésito. Una herramienta en la cual
apoyarnos son las redes inteligentes (Smart Grids), Sistemas Scada entre otros, que mas

adelante explicaré con profundidad en el apartado del marco tedrico.

1.2 Estado del Arte

M. Jaya Bharata Reddy, D. Venkata Rajesh, Pathirikkat Gopakumar, Dusmanta Kumar
Mohanta, departamento de Eléctrica y Electronica, Thiruchirappalli, India, desarrollaron un
software para la localizacion inteligente de fallos de operaciones en redes inteligentes,
basandose en el uso de técnicas de inteligencia computacional RTU, como un sistema

adaptativo neuro-difusa inferencia (ANFIS) y la red neuronal artificial (ANN) [1].
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NeeraJ Khera ; Divya Shukla ; Vipul Kumar, Dept. de ECE, ASET, Universidad de Amity,
UP, India, Se enfocan en las redes neuronales artificiales para el modelado de modulos
fotovoltaicos inteligentes, que permitan una mayor practicidad y aprovechamiento de los

mismos, lo que conlleva a elevar los indices de contribucién al medio ambiente [2].

Merouan Belkasmi ; Mensah K. Anaty ; Khalid Bouziane ; Mohamed Akherraz ; Mohamed
Elouahabi ; Tayeb Sadiki ; Mustapha Faqir, Escuela de Energias Renovables y Estudios del
Petroleo, Universidad Internacional de Rabat, 11000 - Sala el Jadida, Technopolis,
Marruecos, Estudian el rendimiento de un moddulo fotovoltaico de alta concentracion
utilizando tres modelos de prediccion, los cuales al finiquito de dichos registros se evallan

para ser sometidos a graficos que faciliten su comprension para analizar el resultado [3].

Haitao Liu ; Guomin |Zhou ; Shuai Zhou, Instituto de Ingenieria Eléctrica, Academia China
de Ciencias, Beijing, Centro de Investigacion y Demostracion de Nuevas Energias del Tibet,
Lhasa, aplican un método de medicidon que analiza la relacién del rendimiento de los

maodulos fotovoltaicos bajo condiciones de luz natural. [4].

Markus Schweiger ; Werner Herrmann ; Andreas Gerber ; Uwe Rau, TUV Rheinland
Energy GmbH, TUV Rheinland Group, Alemania & IEK5-Photovoltaik, Forschungszentrum
Julich GmbH, Alemania, A través de técnicos y experimentos actuales buscan comprender
el rendimiento energético de los modulos fotovoltaicos en diferentes climas por analisis de

perdida de rendimiento lineal de la relacion del rendimiento del médulo. [5].

Soheil Derfshi Beigvand, Hmdi Abdi, Sri Niwas Singh, Universidad de Razi Iran y del
Instituto Indio de Tecnologia Kanpur India, realizaron un estudio y analisis de la estabilidad
el voltaje en redes de distribucion inteligentes radiales basado en los datos de tension medida

en tiempo real mediante estructuras SG y VSI. [6]

Gabriel Lopez Gutiérrez, Instituto Tecnologico Nacional de México Instituto Tecnoldgico de

Tuxtla Gutiérrez, mediante un proyecto residencial, aportaré nuevas conjeturas sobre la
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modernizacion de los médulos fotovoltaicos aplicado a Sistemas Eléctricos Inteligentes

enfocados a Sistemas Fotovoltaicos, iniciando con las de la empresa Elirmex S. A. DE C. V.

[7]

1.3 Justificacion

Uno de los impactos en los que el proyecto se encuentra es en el area econdémica-politica al
anexar nuevas personas al gremio de la cogeneracion de energia eléctrica y por si fuera poco
como potenciales usuarios independientes en el caso de los clientes que contraten sistemas
isla que son generadores de la energia eléctrica que requieren de generar en exceso podran

inyectar a la red la energia en exceso.

Por lo tanto, otro sector en el que impacta es en el ambito tecnol6gico y administrativo de la
empresa Elirmex, al hacer uso de las tecnologias actuales e implementarlas al fusionar dichas
tecnologias a los sistemas fotovoltaicos, simplifica el monitoreo de la energia generada y

facilitando la localizacion de las fallas que se produjeran en el sistema.

Ahondado a lo anterior se puede determinar que en esencia esto favorece al usuario debido a
que obtiene mas beneficios con el proyecto fotovoltaico, logrando que el cliente se le permita
un mayor acercamiento a su sistema, asi como estar informado con detalles técnicos

traducidos a lenguajes comunes para un mejor entendimiento del sistema contratado.
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1.4 Objetivos

General:

Estudiar el disefio y dimensionamiento de un sistema eléctrico inteligente para sistemas

fotovoltaicos en la empresa Elirmex S. A. DE. C. V.
Especifico:

- Recopilacion de datos historicos del gasto y consumo eléctrico por parte del cliente.
- Estructurar una metodologia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
- Aplicar Smarth Grids (redes inteligentes) para el uso eficiente de energia producida

por los modulos fotovoltaicos.
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1.5 Metodologia

l

—

Se realiza un levantamiento para
considerar el lugar.

|

Hacer un estudio de la carga
se va alimentar

que Se realiza el dibujo 3D del lugar.

l

A

Se realiza un estudio del

ano.

consumo correspondiente a un

v

Se ubican los médulos
fotovoltaicos.

v

A

fotovoltaicos.

Se hace un promedio para
determinar el nimero de maédulos

Se hace un estudio de las
baterias a usar

l

Por calidad.

Se ubican las baterias en el
dibujo 3D

Se eligen los
controladores

Se inicia negociacion

Por precio.

\4

con el cliente

l

Se cotiza y compra material

r

para la instalacién y se instala

Se inicia trdmite ante la
compafiia suministradora.

l

Figura 1. Elaboracion de una instalacion fotovoltaica inteligente.
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Se corrobora si la instalacion
soporta la carga.




En la figura 1.1 podemos observar el proceso para la elaboracion de una instalacion
fotovoltaica inteligente, la cual se formula con ayuda de la empresa Elirmex S.A de C.V.,
como se puede observar en el primer bloque se indica que para todo proyecto es esencial el
tener conocimiento de cémo se realiza un levantamiento y que datos son los que mas
informacion proporcionan para el proyecto, asi como las condiciones en las que se encuentra

el lugar en donde se propondra el sistema fotovoltaico (SFV).

En los siguientes bloques se incluyen las participaciones de varias partes de la empresa como
lo son: el area de ventas y el area de ingenieria ya que los célculos y los disefios van de la
mano con lo que el area de ventas pueda concretar con el cliente ya que para los sistemas
fotovoltaicos se pueden desarrollar de diferentes maneras partiendo de los componentes con
los que se cuente, que que dichos cambian sus caracteristicas tanto de disefio como

caracteristicas de fabricacion.

Por consiguiente, después de ello se puede realizar acciones como las negociaciones con el
cliente ya que de estas negociaciones pueden surgir cambios los cuales pueden afectar en las
compras de materiales o el lugar en donde se pretenda implementar el SFV, es decir, el cliente
debe aprobar todas las cuestiones que se le seran instaladas para que se pueda proseguir con

la compra de materiales y con lo anterior programar visita para la instalacion del SFV.

Por ultimo, en los ultimos bloques se mencionan cuestiones en las cuales se repercute la
instalacion en la cual se debe cubrir aspectos como lo es que el sistema pueda soportar la
carga que se quera cubrir, también se toma en consideracién el monitoreo del sistema que se
pretenda poner en implementacion, asi como los tramites que se necesitan para implementar
los SFV.
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2. Fundamento Teodrico

2.1 Moédulos Fotovoltaicos

Como he mencionado de forma introductoria, para llegar a ser un panel solar como tal, se
pasa por un proceso largo, desde la obtencién de la materia prima (semiconductores como el
Silicio) hasta el arreglo necesario para tener cierto potencial, segun la radiacion solar del
lugar donde se pretende instalar. Es por ello por lo que pasaremos a las generaciones de las
celdas fotovoltaicas como resumen de su historia y luego sobre los diferentes tipos de

tecnologias.

El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se basa en el efecto fotovoltaico
o efecto fotoeléctrico, mediante la captacion de fotones provenientes de la luz solar, los
cuales inciden con una cierta cantidad de energia en la superficie del panel, esta interaccion
provoca el desprendimiento de los electrones de los atomos de silicio, rompiendo y

atravesando la barrera de potencial de la capa semiconductora.

Lo que genera una diferencia de potencial, que si se conecta una carga entre los terminales
del panel se iniciard una circulacién de cc o cd. La union de celdas fotovoltaicas da origen a
un panel fotovoltaico, el que consiste en una red de celdas solares conectadas en serie para
aumentar la tension de salida continua hasta el valor deseado, o bien, conectadas en paralelo
con el proposito de aumentar la corriente de salida del sistema.

Primera Generacion: consistian en una gran superficie de cristal simple. Una capa de union
P-N (similar a un diodo), capaces de generar energia eléctrica a partir de energia luminosa
proveniente del sol. Se fabrican mediante un proceso de difusidén con obleas de silicio, es por
esto que también se lo conoce como celdas solares basadas en oblea. Corresponde a la
tecnologia que predomina en el mercado actual, abarcando aproximadamente el 86% del total

de paneles fotovoltaicos.
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Segunda Generacion: se basan en el uso de depdsitos epitaxiales muy delgados de
semiconductores sobre obleas con concentradores. Existen dos clases de celdas fotovoltaicas
epitaxiales: las espaciales y las terrestres. Las celdas espaciales, generalmente poseen
eficiencias AMO (Air Mass Zero) mas altas, cercanas al 28 0 30%, aunque su costo por Watt
mas alto. En las terrestres en cambio, la pelicula delgada se ha desarrollado usando procesos

de bajo costo, pero su eficiencia AMO es menor que la anterior, rondando entre 7 y 9%.

La tecnologia de celdas solares de pelicula delgada considera un ahorro notable en los costos
de produccién, que, junto a su reducida masa, apropiada para aplicaciones sobre materiales
flexibles y livianos, incluso en materiales de origen textil, representan grandes ventajas de la
tecnologia. Las de Ga y As para aplicaciones espaciales, con eficiencia AMO sobre el 37%,

se encuentran en estado de desarrollo para aplicaciones de elevada potencia.

Tercera Generacion: propuesta desde el afio 2007, representa una tecnologia muy diferente
a las dos anteriores, ya no utiliza la union P-N. Para aplicaciones espaciales se estudian
dispositivos de huecos cuénticos y dispositivos que incorporen nanotubos de carbono, los
que pueden alcanzar una eficiencia AMO superior al 45%. En cambio, para aplicaciones
terrestres, se estan investigando dispositivos que incluyan celdas electroquimicas, polimeros,

nanocristales y tintas sensibilizadas, de las cuales ya es posible ver algunos modelos.

Cuarta Generacion: si bien es cierto no es una tecnologia desarrollada, se estima que esta
generacion consistiria en una mezcla de nanoparticulas con polimeros para formar una capa
simple multiespectral. Luego se monta una capa sobre otra para fabricar celdas solares
multiespectrales definitivas. Este tipo de celdas serdn mas eficientes y baratas. Respecto a la
tecnologia de fabricacion (planchas monocristalinas, planchas policristalinas o laminas

delgadas o mejor conocidas como amorfas) menciono los siguientes parrafos.

Silicio Monocristalino: celdas fabricadas en base a laminas de un Unico cristal de muy alta
pureza y estructura cristalina casi perfecta. El espesor aproximado de las laminas es de 1/3 a
1/2 milimetro, las cuales son cortadas de una gran barra o lingote monocristalino creado a

una temperatura cercana a 1400° C, siendo este un proceso muy costoso. La eficiencia de
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estas celdas ha llegado hasta el 24,7% en laboratorio y a un 16% en paneles comerciales. Este

tipo de tecnologias son los mas desarrollados en el mercado con hasta 25 afios de garantia.

Silicio Policristalino: fabricadas a través de un proceso de moldeo, para esto se funde el
silicio y luego se vierte sobre moldes. Una vez que el material se ha secado, se corta en
delgadas laminas. El proceso de moldeo es menos costoso que uno de lamina de silicio
monocristalino, pero son menos eficientes, debido a que el proceso deja imperfecciones en
la superficie de la lamina. La eficiencia de conversion alcanza valores alrededor del 19,8%

en laboratorio y de 14% en paneles comerciales.

Tanto en el proceso de fabricacion de laminas de silicio monocristalino, como policristalino,
casi la mitad del silicio se pierde como polvo durante el corte. En seguida se muestran
imagenes de los paneles monocristalinos y policristalinos respectivamente en las cuales se

pueden apreciar las caracteristicas de cada una de las laminas en mencién.

b)
a)
Figura 2. Ejemplos de tipos de tecnologias aplicadas al silicio, como se muestra en el inciso a) el

cual representa silicio monocristalino y en b) el silicio policristalino.

Silicio Amorfo: es una tecnologia de lamina delgada y se fabrica depositando silicio sobre
un substrato de vidrio de un gas reactivo, tal como silano (SiH4). Ademas, es posible
aplicarlo como pelicula sobre substratos de bajo costo como cristal o pléstico. La tecnologia
de fabricacion ha cambiado rapidamente, lo que ha generado un aumento de su eficiencia,

llegando a valores entre 5y 10% para paneles comerciales y de 13% en laboratorios.
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Existen tecnologias de lamina delgada que incluyen laminas de silicio multicristalino,
seleniuro de cobre e indio/sulfuro de cadmio, teluro de cadmio/sulfuro del cadmio y arseniuro
de galio. Este tipo de tecnologia ofrece una serie de ventajas como: deposicién y un
ensamblado mas facil, la capacidad de ser depositadas en substratos o materiales de
construccion baratos, los que incluso pueden ser flexibles, produccién en masa, y

conveniencia para grandes aplicaciones. Su costo es inferior a las dos tecnologias anteriores.

Otras tecnologias de ld&mina delgada son; Teluro de cadmio con rendimiento en laboratorio
16% y en paneles comerciales 8%, Arseniuro de Galio que es uno de los materiales mas
eficientes, alcanza un 25,7% de rendimiento en laboratorio y 20% en paneles comerciales,
Diseleniuro de cobre en indio con rendimientos en laboratorio préximos al 17% y en paneles
comerciales del 9%, Paneles Tandem que combinan dos tipos de materiales semiconductores
distintos alcanzado rendimientos del 35%.

Figura 3. Tecnologia de paneles tandem de materiales semiconductores

De forma general, la cantidad de energia que entrega un dispositivo fotovoltaico esta
determinado por el tipo y el area del material, la intensidad de la luz del Sol, y la longitud de
onda de la luz del Sol. Una caracteristica importante de las celdas fotovoltaicas es que el
voltaje de la célula no depende de su tamafio, y sigue siendo bastante constante con el cambio

de la intensidad de luz.

Puesto que una sola celda fotovoltaica tipica tiene un voltaje de trabajo cercano a 0.5 V, estas
generalmente se conectan juntas en serie para proporcionar voltajes mas grandes y en paralelo
para incrementar la corriente, formando de esta manera Paneles Solares. Es por ello que
segun las necesidades de cada cliente se acomodan un arreglo especifico para cubrir total o

parcialmente su consumo energético.
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La estructura de un Panel Solar es parecida a un sandwich el cual estd formado por una capa
anti-reflejante para poder absorber la mayor cantidad de luz posible, una capa de substrato
de vidrio templado de alta transmisién el cual se pega con pegamento Etileno Acetato de
Vinilo 0 EVA a las celdas fotovoltaicas conectadas en serie, una placa de fibra de vidrio para
colocacion de las celdas, otra capa mas de EVA y finalmente un Termoplastico como

aislante.

Existen dos tipos de sistemas solares, uno es el Sistema auténomo o remoto (lsla), el cual no
estd conectado a la red eléctrica y esta equipados con sistemas de acumulacién de energia
(baterias). Dado que el sistema fotovoltaico solo puede proporcionar energia durante el dia,
es necesario acumular parte de esa energia, para que pueda ser utilizada en momentos de

radiacion solar reducida o durante la noche.

Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de protecciéon)

Figura 4. Composicion del panel fotovoltaico.
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Ademas, es necesario un regulador de tension, que sirve fundamentalmente para preservar
los acumuladores de un exceso de carga por el generador fotovoltaico y de la descarga por el
exceso de uso. Estos sistemas son utilizados comunmente para electrificacion rural,
estaciones repetidoras, sefializacion, aplicaciones maritimas, etc. Sin embargo, es importante
mencionar que los costos de adquisicidn de este sistema son muy elevados.

Y el otro sistema es el Sistemas Interconectados a la Red Eléctrica. En estos, toda la energia
producida se inyecta en la red eléctrica, por lo que no requiere ningln sistema de acumulacion
de energia (baterias), con lo cual son mas baratos y fiables. Su principal ventaja es la ausencia
de los problemas derivados del uso de baterias (conservacion, descargas limitadas, etc.) y la

continuidad del suministro eléctrico alin en caso de averia.

Este tipo de sistemas pueden ser instalados para uso Residencial, Comercial o Plantas Solares
y estan pensados para producir ahorros energéticos que pueden ser del 10%, 30%, 50% o
hasta el 100%. Los ahorros alcanzados dependen del Consumo Energético que se tenga en el
sitio y de la cantidad de Mddulos Fotovoltaicos que se instalen. Los componentes generales
son, el generador fotovoltaico (Mddulos), inversor/micro inversor, tablero de distribucion

principal, monitoreo via remota o aplicacion, y un medidor bidireccional.

En uso residencial:

Energia utilizada
en 1 Dia

] " Tarifasde .
~.Energia Nocturna -~

Alimentacion Adecuada con Energia Solar

Figura 5 Condiciones del sistema en usos residenciales.

19| Pagina



En uso comercial:

Energia Punta Usada lluminacion
al Encender Maguinaria Nocturna

Tarifas de Energia
Nocturna

Energia Solar Generada
que Produce Ahorros*

Figura 6. Condiciones del sistema en uso comercial.

Los elementos que conforman un sistema FV interconectado a la red son los propios médulos
gue estdn en una constitucion de arreglos de cadenas, que son instalados en la mejor

ubicacion para maximizar la potencia de salida de corriente continua.
Celda FV

M’édulo FV
IIILJ'!"'I"I"I' Arreglo FV
(NIRRT ST <
LTI [T NS

L TTETHETETRET
L!IIIIIIIIIIIIIIII
L TP T T
IIIIIMIIIIIIIIII

L TE LT TRl (1Y \
IlIIIIIIIIIIiIEII

Figura 7. Elementos que conforman los sistemas fotovoltaicos.

Otro elemento es la Estructura soporte, que es la encargada de asegurar un buen anclaje del
generador solar, facilitan la instalacion de mantenimiento de los paneles a la vez que
proporcionan no solo la orientacion necesaria, sino también el angulo de inclinacién idéneo

para un mejor aprovechamiento de la radiacion. Se emplean perfiles de aluminio para la
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sujecién y conexionado de los médulos, asegurando un buen contacto eléctrico entre el marco
de los modulos y los perfiles de soporte evitando la oxidacion galvanica, y brindan una
seguridad frente a posibles pérdidas de aislamiento en el generador FV o efectos inducidos

por descardas atmosféricas.

Figura 8. Elementos que conforman la estructura para el montaje de los mddulos

Los mddulos fotovoltaicos producen corriente eléctrica continua (cc), por lo que para
aplicaciones de interconexion con la red se requiere su transformacion a corriente alterna
(ca). El inversor tiene la mision de transformar la corriente continua del arreglo fotovoltaico
en corriente alterna (cc /ca) para su consumo en sitio o inyeccion de los excedentes a la Red
Eléctrica de C.F.E. perfectamente sincronizada en frecuencia y fase con la Red Publica, ya

sea trifasica, monofasica o bien de alta, media o baja tension

Y un medidor bidireccional que estéa constituido por un contador de la energia producida por
el sistema solar fotovoltaico exportada hacia la red publica nacional y otro que en
contraposicion medira el consumo importado desde la red publica nacional. El valor neto
mostrando indica la produccion neta de electricidad consumida por la propiedad. Este
medidor reemplazaré al existente utilizado para la medida del consumo eléctrico del usuario

que se dispusiera antes de la interconexion a red del sistema solar fotovoltaico.
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2.2 Redes Inteligentes (Smart Grids)

El Departamento de Energia de los Estados Unidos define las redes inteligentes como “un
tipo de tecnologia que las personas estan usando para modernizar los sistemas de suministro
del servicio publico de electricidad, segun las exigencias del siglo XXI, utilizando equipo de
computo con base en el control remoto y la automatizacion. Estos sistemas son posibles
gracias a la tecnologia de comunicacion bidireccional y al equipo de procesamiento que se
ha utilizado durante décadas en otras industrias.

Estan empezando a utilizarse en las redes eléctricas, desde centrales eléctricas y parques
eoblicos hasta los consumidores de electricidad en los hogares y empresas. Ofrecen muchos
beneficios a empresas de servicios publicos y a los consumidores, que son mayormente
observados en grandes mejoras en la eficiencia energética de la red eléctrica y en los hogares

y oficinas de los usuarios de energia” (energy.gov, 2012).

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) define las redes inteligentes de la siguiente
forma en estas lineas: “Una red inteligente es una red eléctrica que utiliza tecnologias
digitales y otras tecnologias avanzadas para controlar y gestionar el transporte de electricidad,
a partir de todas las fuentes de generacién, con el fin de satisfacer la demanda variable de

electricidad de los usuarios finales.

Las redes inteligentes coordinan las necesidades y capacidades de todos los generadores,
operadores de red, usuarios finales y actores del mercado eléctrico para utilizar todas las
partes del sistema de la manera mas eficiente posible, reduciendo al minimo los costos y el
impacto ambiental mientras se aumenta al maximo la fiabilidad, resistencia y estabilidad del
sistema” (IEA, 2011).

El Instituto Coreano de Redes Inteligentes (KSGI, por sus siglas en inglés) establece que una
“Red inteligente se refiere a una red de proxima generacion que integra la tecnologia de la
informacion a la red eléctrica existente para optimizar la eficiencia energética a través del

intercambio bidireccional de informacion eléctrica, en tiempo real, entre los proveedores y
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los consumidores”. Las redes inteligentes mejoran la eficiencia energética, ofrecen una
solucion al cambio climético y sirven como un motor de crecimiento econémico (Jeju SGTB,
2012a).

Para mejorar la eficiencia energética, la tecnologia de redes inteligentes optimiza la gestién
de la oferta y la demanda de energia eléctrica, minimiza la pérdida de energia eléctrica entre
las centrales eléctricas y los consumidores y ahorra electricidad. Debido a una reducida
demanda pico, se pueden evitar también los costos relacionados con la construccion de

nuevas plantas de energia.

Como una solucion al cambio climatico, las redes inteligentes de energia generan menos
emisiones de gases de efecto invernadero a través de una mayor eficiencia y del uso de
energias renovables limpias. Hasta diciembre de 2011, la capacidad total instalada de las
energias renovables en el mundo era de 565 GW; la capacidad de energia edlica, 239 GW;,
las pequenas centrales hidroeléctricas, 184 GW; la energia a partir de residuos y biomasa, 57
GW, la energia solar, 73 GW; la energia geotérmica, 11 GW y la energia marina, 0.6 GW
(Pew Charitable Trusts, 2011).

La tecnologia de las redes inteligentes mejorara la integracion de esta capacidad de energia
renovable en la infraestructura de red existente y nueva, ademas de crear nuevos puestos de
trabajo en la industria. En esta seccion se proporciona una seleccion de las principales
iniciativas de redes inteligentes por pais y se incluyen también las politicas y proyectos piloto
de redes inteligentes.
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Tabla 1 Principales iniciativas de redes inteligentes por pais

Pais

Normas & Politicas

Proyecto

Estados
Unidos

2003 — “Vision de la red a 2030 (Grid 2030)”, la transicion de la

nacién a la tecnologia de redes inteligentes.

2007 — Ley de Independencia y Seguridad Energética de 2007
(Energy Independence & Security Act of 2007, EISA).

= Proyecto de Demostracion de Redes Inteligentes (Smart
Grid Demonstration Program, SGDP): demostraciones
regionales de redes inteligentes y almacenamiento de

energia.

= Programa de Apoyo a las Inversiones en Redes
Inteligentes (Smart Grid Investment Grant Program,
GIG): subvencion para la modernizacién de la red

eléctrica.

2009 — Ley de Recuperacién y Reinversién de Estados Unidos
de 2009 (American Recovery and Reinvestment Act of 2009,
ARRA); US$4.5 mil
modernizacion de la red (IEA 2011).

asignacion de millones para la

= US$3.8 mil millones para la integracion rapida de

tecnologias probadas a las redes eléctricas actuales.

= US$435 millones para llevar a cabo demostraciones de

redes inteligentes de energia en la region.

= US$185 millones para el almacenamiento de energia y

demostraciones.

2007 — Nueva Jersey: La Compafiia de Servicios Publicos
de Electricidad y Gas (Public Service Electric and Gas
Company, PSEG) lleva a cabo ensayos completos de tarifas
de tiempo de uso (ToU, por sus siglas en inglés) y tarifas de
periodo de punta (CPP, por sus siglas en inglés) en hogares

normales.

2007 — Oregon: La General Electric y la Comision de
Servicios Publicos de Oregdn (Public Utility Commission of

Oregon, PUCO) instalan 805.000 contadores inteligentes.

2008 — Maryland: La Compafiia de Gas y Electricidad
(Baltimore Gas and Electric Company) implementa un
sistema de descuentos por picos criticos (CPR, por sus
siglas en inglés) por un periodo de cuatro meses en un grupo
de prueba de 1.000 hogares.

2008 — Colorado: Xcel Energy anuncia un proyecto de redes

inteligentes por US$100 millones.

2008 — Washington D.C.: El programa piloto de contadores
inteligentes PowerCentsDC™ implementa ToU, CPP, y
CPR utilizando un banco de prueba de 1.200 consumidores

a nivel de hogar.

2008 — Dallas, Texas: El Centro de Comercializacion de
Tecnologia Eléctrica (Center for the Commercialization of
Electric Technology, CCET) y TXU Energy (Texas Utilities
Electric and Gas Company) seleccionan a consumidores
para evaluar la Respuesta a la Demanda (RD) pico de
Reliant Energy y de Direct Energy.

2009 — Florida: Miami contempla instalar un millon de

contadores inteligentes inalambricos (Fehrenbacher, 2009).
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2012 — Massachusetts: 15,000 hogares seleccionados en
Worcester para formar parte de un plan de inversion de
US$45 millones durante los proximos dos afios (Pilon,
2012).

2006 — Cadigo Eléctrico Canadiense 2006 (Canadian Electrical
Code 2006 - Amendments) las enmiendas incluyen redes

inteligentes.

2007 — La Junta de Energia de Ontario (Ontario Energy Board)
ordena actualizar la infraestructura de medicion avanzada (AMI,
por sus siglas en

inglés).

Hasta marzo de 2012, 4.3 millones de hogares de Ontario
ya habian instalado
contadores inteligentes (Jenkins 2012).

Canada | 2009 — EIl Plan de Accion Economica de Canada, Presupuesto
2009 (Economic Action Plan, Canada Budget 2009) incluye
redes inteligentes.
Para el afio 2013, la British Columbia planea instalar
2009 — Futuro energético: infraestructura, cambios y desafios contadores |.nteI|gentes para
para 2020 (Energy Future: Infrastructure, Changes and todos sus clientes.
Challenges to 2020).
2009 — Ley de energia verde (Green Energy Act) en Ontario, una
accion integral de la politica de gobierno.
2006 - Vision y estrategia de las redes inteligentes. Italia — Desde 2000 a 2005, el Proyecto Telegestore invirtio
2.5 mil millones EUR para desplegar 31 millones de
= 2007 — Se seleccionan cinco areas estratégicas de contadores inteligentes y mas de 100,000 subestaciones
investigacion. automatizadas de distribucién. En 2011, como resultado de
. un esfuerzo continuo posterior a las acciones del Proyecto
LEJSIrZr;ea = 2008 — Se seleccionan seis implementaciones Telegestore, se adjudicaron ocho proyectos financiados en

estratégicas de redes inteligentes.

2008 — Paquete de Energia y Clima (Climate and Energy
Package): Se adoptan tres de los 20 objetivos meta de la UE

para el afio 2020: reducir las emisiones de gases de efecto

base a tarifas para la gestion avanzada y automatizacion de
redes. Se otorgaron 200 millones EUR para hacer
demostraciones de la tecnologia de redes inteligentes y

modernizar la red en el sur de Italia (IEA 2011).
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invernadero en un 20%, ahorrar 20% del consumo energético de
la UE y recibir el 20% del consumo energético total

de la UE de la energia renovable.

2008 — (Espafia) Sustitucion obligatoria de los contadores

existentes por nuevos contadores inteligentes (IEA 2011).

2009 — (Reino Unido) El Departamento de Energia y Cambio
Climatico del Reino Unido (British Department of Energy and
Climate Change, DECC) y la Oficina de los Mercados de Gas y
Electricidad (Office of Gas and Electricity Markets, OFGEM)
publican un mapa de ruta de redes inteligentes de energia del

Reino Unido (Electricity Networks Strategy Group 2010).

— (Francia) La Agencia Francesa de Medio Ambiente y Gestion
de la Energia (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie, ADEME) cre6 una hoja de ruta de redes inteligentes
en Francia (Gioria, 2009).

Espafia — De 2007 a 2010, se invirtié 24 millones EUR en
el Proyecto de redes inteligentes DENISE (Distribucion
Energética, Inteligente, Segura y Eficiente). En 2015 la
empresa de servicios publicos Endesa desplegara la gestion
de contadores automatizados para mas de 13 millones de
clientes, mientras que la empresa de servicios publicos
Iberdrola instalard 10 millones

(IEA 2011).

Alemania — En 2008 la Misi6n de la E-Energia (E-Energy
Mission) invierte 60 millones EUR en los proyectos de
redes inteligentes de eTelligence, EDeMa, MOMA,
MEREGIO y RegModHarz.

Inglaterra — En 2009 se invirti6 £500 millones para

implementar redes inteligentes en cuatro ciudades.

Francia — En 2012 se comprometen 4 millones EUR para la
tecnologia de redes inteligentes y en 2007 el despliegue de
mas de 350.000 contadores inteligentes a través del
Proyecto LINKY.

Paises Bajos: El proyecto de ciudad inteligente Amsterdam
Smart City (ASC), en los Paises Bajos, pretende instalar
estaciones de carga inteligente de energia limpia para
vehiculos eléctricos (VE) en 300 localidades y aumentar en

un tercio el porcentaje de uso de energia renovable.

India

2003 — Ley de Electricidad 2003 (Electricity Act of 2003): para
mejorar la eficiencia y la capacidad de generacion y distribucion
de energia eléctrica.

= Distribucion de energia eléctrica: un tema clave.

= Tasa de crecimiento anual de la energia del 12%.

= Las pérdidas de lineas de transmision y distribucion
promedian el 26% de la produccion total de energia
eléctrica; en algunos estados las pérdidas alcanzan hasta

un 62%. Las pérdidas han alcanzado hasta un 50%, si

2009 — Asociaciones iniciadas con Google y PowerMeter
para implementar los contadores inteligentes de Google en

las grandes ciudades Mumbai y Delhi

(Pahwa, 2009).

como
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tomamos en cuenta las pérdidas no técnicas, como el

robo de energia.

= Pérdida financiera: 1.5% del PIB nacional y en

constante aumento.

2007 — Plan Energia para Todos (Power for All plan): en 2012 se
requiere 1 TW adicional de capacidad. Con el fin de satisfacer la
creciente demanda, India tiene planificado, para 2020, ampliar su

infraestructura de energia en mas del 100% (UPI, 2007).

2008 — El Plan de Accion Nacional sobre Cambio Climatico
(National Action Plan on Climate Change): hace énfasis en la

energia solar.

Japon

2008 — Se invirtio ¥20 mil millones en energias renovables,

incluyendo energia solar y edlica.

» Integracion de la generacion de energia solar con
microredes.

= Meta en la generacion de energia solar: 34GW (2020),
100GW (2030).

2009 — Establecimiento de una hoja de ruta de Tecnologia y

Desarrollo (T&D, por sus siglas en inglés).

2009 — Plan de inversion de ¥30 mil millones para tecnologias de
redes inteligentes, incluyendo contadores inteligentes. La
Federacion de Compafilas de Energia Eléctrica de Japon
(Federation of Electric Power Companies of Japan) tiene
planificado completar la incorporacion de la energia solar a su

red inteligente en 2020.

Promocion con las corporaciones privadas de la

estandarizacion de redes inteligentes; proyectos de

demostracion para aumentar la energia solar en 10 islas.

2007 — Muchos sitios de demostracién de microredes en

operacion, incluyendo la ciudad de Ota.

2009 — Establecimiento de sitios de demostracién de lineas
de transmision y generacién de energia de proxima
generacion. A partir de 2013, Toshiba, la Tokyo Electric
Corporation y la Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
trabajaran juntas para desarrollar e instalar contadores
inteligentes en el area de servicio de la Tokyo Electric

Power Company.

2010 — Proyectos piloto de ciudades inteligentes (2010—
2014) en cuatro ciudades seleccionadas: Yokohama,
Toyota, Kansai y Kitakyushu: planes para desplegar 2,000
VE en Yokohama y 3,100 en Toyota en 2014.
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Los desafios principales a los que se enfrentan las redes inteligentes, es decir, hacer mas con
menos y mejorar la eficiencia, fiabilidad, seguridad y sostenibilidad medioambiental,
dependeran de una combinacion de tecnologias de sensores, comunicacion, informacion y
control, para conseguir que toda la red sea inteligente, desde el ciclo de produccion de energia

hasta el suministro y el uso.

Entre los desafios técnicos mas urgentes se encuentran: El crecimiento econémico asociado
a la capacidad de la red, mientras se minimiza en la mayor medida posible, su impacto
ambiental. El aumento del aprovechamiento de los recursos de la red con el control y la
gestion del flujo de potencia. La gestion y el control del flujo de potencia para reducir las
pérdidas y la demanda maxima en los sistemas de transporte y distribucion. La conexién de
los recursos de energia renovable de lugares locales y remotos a la red y la gestion de la

generacion intermitente.

Otros desafios son; La integracion y la optimizacion del almacenamiento de energia para
reducir la demanda de la capacidad en las redes. La integracion de las cargas mdviles (por
ejemplo, vehiculos eléctricos recargables) para reducir los esfuerzos en la red y utilizarlos
como recursos. La reduccidén del riesgo de apagones, y si se produce uno, la deteccién vy el
aislamiento de las posibles perturbaciones del sistema y la rapida restauracion del servicio.
La gestion de las respuestas de los consumidores para reducir los esfuerzos en la red y

optimizar el aprovechamiento de los recursos.

En los siguientes estratos de este documento, me enfocare en los avances de una nacion en
particular (Korea) debido a que la informacion sobre sus avances en redes inteligentes se
encuentra mas factible y accesible a mis medios, ya que los de nuestra nacion (México) aun
tiene pocos titulos publicados. Para que con todo ello pueda aplicarlos a la empresa Elirmex
y al mundo, dejando mi trabajo plasmado para poder ser compartido para quienes desean

adoptarlo o sea de incentivo para inicia una mayor profunda investigacion de la misma
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2.3 Tendencias en el mercado de redes inteligentes

El Instituto para la Evaluacion y Planificacion de la Ciencia 'y la Tecnologia de Corea (Korea
Institute of Science and Technology Evaluation and Planning, KISTEP) (Park y Yong, 2011)
identifico varias tendencias importantes de tecnologia y mercado. Estan surgiendo amenazas
de seguridad cibernética para las redes inteligentes, asi como también estd comenzando a ser
una tendencia la distribucion automatizada de tecnologias y aplicaciones claves de las redes

inteligentes.

Los contadores inteligentes o la infraestructura de medicion avanzada (AMI) se estan
desplegando activamente en Europa y en China estd en expansion el mercado de las
tecnologias de respuesta a la demanda y la importancia de las capacidades de gestion de datos
estd creciendo. Las empresas de telecomunicaciones estan involucrandose seriamente en

proyectos de redes inteligentes y la accidn se esta expandiendo a los sectores del gas.

Pike Research, LLC (Asmus, Lockhart et al., 2012) también identifico tendencias inminentes
de tecnologia y mercado. Han determinado que “arquitectura” se convertird en una nueva
palabra de moda en el campo tecnologico de redes inteligentes de energia, pues la
importancia del disefio y construccion de redes inteligentes es parte de la corriente principal.
Ademas, Pike reconocié que esta proxima la interseccion de la automatizacion de la
distribucion y la AMI.

La fase de despliegue del contador inteligente también daré lugar a su fase de implementacion
con el fin de aprovechar al maximo la tecnologia, ya que las microredes también pasan de
los planes a la realidad. También mencion6 amenazas de seguridad cibernética, estuvo de
acuerdo con el analisis del KISTEP vy establecié que los riesgos de fallas en la seguridad
cibernética son inevitables. Asi mismo, también reconocié que seguira progresando el interés

de Asia Pacifico en la adopcidn de las redes inteligentes y tecnologias de redes inteligentes.
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La fijacion de precios dindmicos serd un tema de discusién entre los distintos grupos de
consumidores y seguira el rechazo de los consumidores a los contadores inteligentes. Se
revisaran lentamente las actividades en las redes de area doméstica (HAN, por sus siglas en
inglés). En el mercado de Estados Unidos, el gasto de estimulo a las redes inteligentes
generara, segun la ARRA de 2009, no solo resultados productivos sino también

preocupaciones.

Para el desarrollo y comercializacidn de la tecnologia se debe desarrollar tecnologias a través
de su ciclo de vida completo, incluyendo el desarrollo inicial, la estandarizacion y la
comercializacion. Asi como impulsar el comercio nacional y promover el apoyo en el
extranjero para crear un nuevo crecimiento. Apoyando al desarrollo de la tecnologia medular

de las redes inteligentes.

Lo que conlleva a proporcionar un sistema nacional de apoyo para la generacion de energia
renovable, la tecnologia de almacenamiento de energia, fundamental para los vehiculos
eléctricos, la tecnologia medular de redes eléctricas inteligentes y la tecnologia de seguridad.
Basado en una consistencia segura con la politica verde a través del desarrollo de tecnologias

relacionadas con vehiculos eléctricos y energia renovable.

Para centrarse en los compromisos presupuestarios de largo plazo para el desarrollo y
comercializacién de tecnologias relacionadas; apoyando las inversiones privadas que se
activaran en el corto plazo. Para establecer una ciudad piloto con red inteligente en los afios
presentes y en los venideros, para probar y demostrar la ideologia de bajo carbono y

crecimiento verde.

Promoviendo productos con alto potencial de comercializacidén, como vehiculos eléctricos,
sus cargadores, lectura automatica de contadores (AMR, por sus siglas en inglés) sobre la
infraestructura del hogar digital (IHD) y dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica.

Organizando conferencias internacionales sobre el banco de pruebas de éxito como en la Isla
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de Jeju y poner a funcionar instalaciones de exposicidn de experiencias para oportunidades
en el extranjero.

Ejecutando Acuerdos de Reconocimiento Mutuo con paises que cuentan con grandes
inversiones en el sector eléctrico para solucionar obstaculos técnicos al comercio. Que
permitan impulsar el mercado potencial de exportacion de los paises en desarrollo a través
del apoyo a programas similares al clima de alianzas de redes inteligentes existente en el

mundo. A continuacion, se resume lo que el Gobierno Coreano proyecta en la actualidad.

El siguiente es un resumen de los cinco dominios de las redes inteligentes de la Isla de Jeju
(KSGl, 2012c).

\‘ Gobierno (MKE, Comision Presidencial sobre Crecimiento Verde)
® Formulacion de politicas

Gobierno \§ Instituto Coreano de Redes Inteligentes
WO\ e A4k ® Implementar la iniciativa de redes inteligentes en Corea
MKE © Sk i 19 s @ Administrar la demostracién de redes inteligentes, el

proyecto piloto de ciudad inteligente y la investigacion y
desarrollo de redes inteligentes

Consorcios de demostracion en la Isla de Jeju

® Desarrollar un nuevo modelo de negocio y tecnologia de
redes inteligentes; dar inicio a las demostraciones de

tecnologia inteligente y del proyecto de ciudad piloto
Red inteligente Consumidor Transporte Ene‘rgia _renovable Servig:io de energia
de energia inteligente inteligente inteligente eléctrica inteligente
o é‘) SK teleckotm g €200 é’ €Iepco g s«n%
2 alleh 6 j
8 8‘ ‘LGmn 8‘ SK energy g AASEY 8‘
S, 2 - N o =}  POSCO 2l €)0epco
2 d Oxepo i = @ ot &
o o o o
N G ussos B ABB Ny @ o aamiep
3 NG  EH@weens B @lese B FEE
B Nur B = z
D = e SK s ] HyosuNG 3
\ J

Figura 9. Estructuras de desarrollo en redes inteligentes.
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Vision y Meta

TS B

Vision

Metas

por fases ) — (~2020) 20t
(2012~2013) (2013~2016) | INGERERNEESRN  n:cligente
Demostraciény Proyectos piloto _de I'a red
Comercializacién de ciudades inteligente
inteligentes
Consumidor | Transporte | Energia — Red Servicio de

inteligente inteligente renovable | inteligente | energia eléctrica
inteligente | de energia | inteligente

5 * AMI *Sistemade  * Conectarla *Sistemasy | *Implementar
Dominios datosy red a la energia| transmision | sistema de
* Desarrollar estructurade renovable flexible y precios dindmicos
sistema de cargade VE . seguros
gestion de < re— * Crear edificios "‘Estableé:er *Surgimiento de
energia es ycasasconcero | sistema de :
g de servicio de dependencia recuperacion | il i
cargade VE  de energia automatizado | de servicio

Figura 10. Técnicas de desarrollo para las redes inteligentes.

Territorio inteligente (Consumidor inteligente): Este dominio utilizara el Sistema de
infraestructura de medicion avanzada (AMI) para reducir el consumo innecesario de energia
y aumentar su eficiencia en general. De este modo, el dominio de territorio inteligente creara
y seguird proporcionando un sistema de comunicacion bidireccional para la gestion

energética entre los consumidores y los proveedores.

En 2012, la Republica de Corea planea avanzar en el sistema AMI y desarrollar un estandar
para el sistema. En 2020, la nacién también comenzara un despliegue nacional de contadores
inteligentes a gran escala y asi ahorrard hasta un 10% mas de energia que en la actualidad a
través de la adopcion de tecnologias y modelos de redes inteligentes.

32| Pagina



Transporte inteligente: ElI dominio de transporte inteligente busca establecer la
infraestructura para la carga de VE a nivel nacional y permitir que los consumidores
recarguen sus vehiculos durante las horas pico y de baja demanda, asi como revender la
energia que ellos mismos han almacenado. En 2012, se desarrollaran repuestos y materiales
de vehiculos eléctricos, mientras que un Sistema de vehiculo a red (Vehicle to Grid, V2G) se

implementara en 2020.

Entre los posibles modelos de negocio que pueden surgir de estos desarrollos incluimos la
bateria para VE y un servicio de alquiler de baterias, asi como un sistema de gestion
operacional para VE. Un objetivo final para 2030, como su fecha limite, es desplegar
alrededor de 2.5 millones de VE e instalar infraestructura con la capacidad de cargar 2.714
VE.

Energia renovable inteligente: La Hoja de Ruta Nacional sobre Redes Eléctricas
Inteligentes de Corea anuncio los objetivos del dominio de energia renovable inteligente
como la creacion a gran escala de plantas de generacion de energia renovable y la
construccion de edificios y casas ecoldgicas energéticamente independientes a través del uso
de energia renovable. La energia renovable es crucial para la reduccion de las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Los principales desarrollos tecnoldgicos incluyen un sistema que ayuda a resolver los
problemas de intermitencia de fuentes renovables y un sistema de almacenamiento de energia
(Energy Storage System, ESS) para la generacion de grandes cantidades provenientes de
fuentes similares. La Republica de Corea también planea lanzar modelos de negocios que
aborden la produccion y venta de energia renovable, asi como la exportacién de sistemas de
almacenamiento de energia. En 2030, el pais tiene planificado aumentar el uso de energia

renovable en un 11% y los edificios de energia neta cero en un 30%.
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Red inteligente de energia: Este dominio es responsable de llevar a cabo pruebas en los
sistemas de distribucion y transmision, mientras desarrolla un sistema de auto recuperacion
automatica. Entre los modelos de negocios que se espera que surjan del dominio de red
inteligente de energia se incluye un sistema de prueba y certificacion para tecnologias y

productos de redes inteligentes, asi como la exportacion de estas tecnologias y productos.

Servicio de energia eléctrica inteligente: EI dominio de servicio de energia eléctrica
inteligente tiene planificado fomentar la participacion del consumidor en este tipo de
servicios con la implementacion de tasas activas de precios y la promocion de sistemas en
linea para el intercambio de energia y subproductos. El sistema de respuesta a la demanda y
de tarifas en tiempo real se implementara en 2012, mientras que el sistema en linea se lanzara
en 2020.

:Qerogenerador

Interruptor
de corte

de energia
lluminacién LED de reserva

\ Sistema fotovoltaico

I | Servidor inteligente
s L ‘
1 Q . Televisor
&

inteligente
; §

| ; |

: | contador inteligente lavadoa  Refrigerador |, _ ) )
Celdas de m nidad de = inteligente _ inteligente Enchufe inteligente Aire acondicionado inteligente

Figura 11. Servicio de energia eléctrica inteligente.

KEPCO es el Unico consorcio que participa en el banco de prueba del dominio de red
inteligente de energia en la Isla de Jeju. El objetivo principal del dominio es desplegar las
redes inteligentes de energia a escala nacional en toda Corea y que el 10% de la generacion

total de energia del pais provenga de energias renovables.
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En términos monetarios, la meta es alcanzar una reduccion en el costo de US$3 mil millones

y US$4 mil millones en ventas en mercados extranjeros (Hwang, 2012).

KEPCO demostro y verifico las redes inteligentes de energia en campos de prueba reales y
la interoperabilidad segura entre la energia renovable inteligente, el transporte inteligente y
los dominios inteligentes en los hogares. El involucramiento de KEPCO en el dominio de
redes inteligentes de energia se puede clasificar como transmision inteligente, subestacion
inteligente, distribucién inteligente o Sistema de administracion de operaciones de red de
energia (Power Grid Operation Management Systems, PGOMS), como podemos observar en

el grafico siguiente.

Red inteligente de energia

E-Servici : . = & : sesms
i i PGOMS (Sistema de administracién |i....7... 1erfitorio
inteligente  «—{ - ! X H inteligente

! de operaciones de red de energfa) :

Energia renovable H I | N Transporte
inteligente ‘.--D-.-. i | Transmision Subestacién Distribucién | inteligente
R— = i inteligente inteligente inteligente é

‘ i f } i i
] £ P o —
] 4 | — ra | -

Figura 12. Diagrama de redes eléctricas.

Las tecnologias y servicios que se demostraran en las cuatro areas son las siguientes (Hwang,
2012): En el area de transmision inteligente, se prueban cinco sensores y un sistema operativo
mientras se revisa que las lineas de transmision funcionan en tiempo real. Los sensores miden
una diversidad de factores, incluyendo la radiacion solar, la direccién y velocidad del viento,

la temperatura ambiente, la temperatura actual y la temperatura de los cables.

El sistema operativo toma esta informacion y calcula la capacidad de transmision de los
cables en tiempo real. Se hace otra prueba en los compensadores de potencia reactiva, con
un sistema para la gestion de voltaje, con el fin de reducir la pérdida de energia y estabilizar
la red mediante el control de la potencia reactiva. A partir de abril de 2012, se habia
establecido un dispositivo de deteccion de voltaje, dos controladores de potencia reactiva y

un sistema de control de voltaje.
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Figura 13. Composicion de las partes en torres de transmision.

En el area de subestaciones inteligentes, existen tres tipos de instalaciones de prueba con 26
juegos de dispositivos electronicos inteligentes (intelligent electronic devices, IED). Un
juego de sistemas de monitoreo, junto con 12 juegos de unidades de medicion fasorial (PMU,
por sus siglas en inglés) (2 ubicadas en plantas de generacidén, 10 en subestaciones)

monitorean la estabilidad de las redes en tiempo real y evitan apagones o cortes.

Para el area de distribucion inteligente, las tecnologias que se estan probando y desarrollando
incluyen reconectadores inteligentes, unidades para el monitoreo de pararrayos, interfaces de

generacion distribuida y adquisicion de datos y control de supervision.

(Sistema de distribucion Reconectador Monitoreo )
inteligente inteligente de rayos/pararrayos

S/W
Inteligente

Sistema SCADA Interfaces [!-] -
- Control de

.~ « de generacién

. transformadores
ﬁ_‘ distribuida i
g

— J

Figura 14. Control de procesos con sistemas SCADA.
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El Sistema de Administraciéon de Operaciones de Red de Energia (PGOMS) integra y opera
sistemas conectados a redes eléctricas. Las tecnologias de campo incluyen sistemas de
administracion de mantenimiento (MMS, por sus siglas en inglés), analizadores de eventos
de fallas (FEA, por sus siglas en inglés), monitoreo y diagndstico de condiciones (MDC),
sensores Yy redes de sensores. Antes de pasar al siguiente tema de mi investigacion, dejo de

forma resumida lo que México ha aportado en el mercado de redes inteligentes.

La capacidad eléctrica de México en 2009 era de 59.3 GW; el 22.7% era energia renovable

(IRENA, 2012; REEEP, 2012). En 2008, su tasa de electrificacion nacional era de 97%
(REEEP, 2012). En cuanto a la generacion de energia, el 75.3% proviene de energia térmica,
19% de energia hidraulica y 5% de energia nuclear (REEEP, 2012). En 2007, el gobierno
anuncié su Programa Nacional de Infraestructura 2007-2012 (2007-2012 National

Infrastructure Program) para invertir US$25.3 mil millones en infraestructura eléctrica.

Las actividades de investigacion y desarrollo relacionadas con redes inteligentes (Castro y
GoOmez, 2012) del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) incluyen una hoja de ruta de
redes inteligentes desarrollada por la empresa estatal mexicana de servicios de electricidad,
la Comisién Federal de Electricidad (CFE), una integracién a gran escala de energia
renovable intermitente, un perfil IEC 61850 para las subestaciones de distribucién de CFE,
infraestructura de medicién avanzada, sistemas de gestion de energia para el hogar, un
inversor fotovoltaico, definicion y andlisis de la operacion de distribucion e interoperabilidad

semantica para la red inteligente de CFE.
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2.4 Sistemas SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) es un sistema informatico de
recopilacién y analisis de datos en tiempo real. Los sistemas SCADA se emplean para
monitorear y controlar una planta o equipos en las industrias. En los sistemas eléctricos los
operadores de la red de Distribucién (ORD) usan los sistemas SCADA para administrar la

red.

Con el incremento en la penetracion de la generacion distribuida (GD), conexion de DER a
las redes de distribucion, cada dia se hace mas compleja la labor de administrar la red debido
a las restricciones como: limites de tension, sobrecargas, asi como las complejidades de
cableado. El ORD a través del sistema SCADA coordina y administra en forma remota la

operacion de los interruptores de las subestaciones, entre otras funciones.

Algunas capacidades del sistema SCADA son: adquisicion y procesamiento de datos, control
en forma remota, historicos de datos, alarmas, controles de emergencia, administracion de la
demanda, etc. Dado que la gestion de la micro-red depende de los sistemas SCADA, se
requiere una revision previa del volumen de datos que van a ser transportados a larga
distancia, ya que la fiabilidad de la informacion podria verse afectada. Es por este motivo
que se plantean dos esquemas de control: control con sistema SCADA centralizado y el
control con sistemas SCADA distribuido.

Control con Sistema SCADA Centralizado.

Hay algunas funciones que necesitan ser controladas en forma centralizada, por ejemplo:
programacion de la desconexidn de carga y gestion de la demanda, pero el gran desafio reside
en la infraestructura de comunicacion adecuada para una transmisién de datos confiable. Un
SCADA centralizado tiene como ventajas: facilidad en el mantenimiento de hardware y
software, base de datos activa, monitoreo de la red a través de un IHM (Interfaz Hombre
Maquina).
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La desventaja de esta configuracion es la infraestructura de comunicaciones ya que esta
puede representar un costo significativo, ademas se pueden presentar problemas en cuanto a
la respuesta lenta debido al flujo de informacién, provocando cuellos de botella y riesgo de

fallo.

Control con Sistema SCADA Distribuido

Los sistemas Distribuidos comprenden pequefios sistemas SCADA ubicados en diversos
lugares como por ejemplo una subestacién. La ventaja de estos sistemas es el bajo costo en
cuanto a la infraestructura de la red de comunicacion, con la excepcién que se requiere un
adecuado tiempo de respuesta para las operaciones de conexion y/o desconexion, pero la
desventaja puede radicar en la incompatibilidad con el sistema SCADA central, necesidad de

instalaciones adicionales para mantenimiento.

No obstante, la aplicacion depende de la tecnologia, costos, los cuales dependen a su vez de

la complejidad y repetitividad del que se le quiera dotar.

SCADA Para Sistemas de Generacion de Energia

Se establecen las diferencias que existen entre un sistema eléctrico interconectado y una
microred, las que se encuentran en la Tabla 2, de esta comparacion se establecen las
diferencias existentes entre los sistemas SCADA disefiados para micro-redes y los SCADA
desarrollados para sistemas interconectados, las que se encuentran en la Tabla 3. Los

componentes de los sistemas SCADA son los que aparecen en los parrafos siguientes.
Hardware: Esta compuesto por todos los dispositivos que tiene la capacidad de comunicarse

con el sistema, si el equipo no posee una interfaz de comunicaciones este no podra ser parte
del sistema SCADA.
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Comunicaciones: La capa de comunicaciones estd compuesta por varias partes como:

interfaz de comunicaciones, protocolo de comunicaciones, arquitectura, etc.

Software: En la capa de software se encuentran todas las aplicaciones que se utilizaran en el

sistema estas son: drivers de los equipos, servidor OPC, aplicaciones.

Tabla 2 Diferencias entre Micro-redes y Sistemas Interconectados

CARACTERISTICAS DE UNA MICRO---RED

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA INTERCONECTADO

1 | Posibilidad de participacion activa con lademanda | La demanda actla de forma pasiva.

2 | Despacho descentralizado. Despacho Centralizado.
Flujo de potencia bidireccional en la red de baja ] o ) N

3 . Flujo unidireccional en la red de baja tension.
tension.
Restauracion automdtica de servicios ante _, _ ) _

4 ) _ Plan de recuperacion del sistema ante contingencias.
contingencias.

. Sistema flexible que permite la integracion de nuevo | Sistemas con Carencia de Flexibilidad para La
equipos a la red. integracion De nuevos Equipos a la red.

6 Bajas perdidas debido a que los generadores se | Perdidas elevadas ya que la generacion se encuentra
encuentran cerca de las cargas. alejada de los centros de consumo.

) y N Regulacion de tension alejada de los centros de
7 | Mejor regulacion de tension.
consumo.

8 | Mantenimiento simplificado. Uso de tecnologias tradicionales para generacion.

9 Uso de tecnologias renovables para generacion | Con latecnologia de generacion tradicional el nivel de
reduce el nivel de contaminacion. contaminacion persiste.

10 | Sistemas con redes de longitud corta. Sistemas que operan con redes de longitud larga.
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Tabla 3 Diferencias entre SCADA para Micro-redes y SCADA para Sistemas Interconectados

CARACTERISTICAS DE UN SCADA PARA MICRO---RED

CARACTERISTICAS DE UN SCADA PARA SISTEMA INTERCONECTADO

Costo relativamente bajo (Inversion, operacion

y mantenimiento).

Alto costo (Inversion, operacidén y mantenimiento).

Bajo mantenimiento.

Mantenimiento del sistema moderado.

Sistemas auténomos.

Sistema con operadores que hacen la gestion y supervision

del mismo.

Manejo de tags limitado.

Elevado nimero de tags.

Simplicidad en la capa de comunicaciones.

Compleja arquitectura en la capa de comunicaciones.

Flexibilidad para conectividad de equipos.

Carente flexibilidad, al necesitar el SCADA ser

modificado cada que se anexe un nuevo agente en la red.
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3. Desarrollo

En primeras instancias, el proyecto que tome para hacer mi residencia en la empresa Elirmex
S. A. DEC. V.tiene por titulo, Sistema eléctrico inteligente aplicado a sistemas fotovoltaicos,
y como tal, a rasgos generales, he proyectado este trabajo para hacer de las instalaciones de
la empresa en mencion, instalaciones de mayor calidad y eficiencia, en cuanto a monitoreos

y aprovechamiento de toto el sistema para con el cliente.

Es necesario mencionar que cuando arribamos a la empresa Elirmex, nos hicieron mencion
oral y fisica de un documento que la direccion de la misma extendid en el cual se nos hizo
sabedores a todos los residentes de las sanciones econémicas que el mal uso de las
informaciones que la empresa nos proporcionara nos causaria. Es por ello que, para la
redaccion de mi reporte final de practica, me limitare a redactar cuanto me sea permitido

expresar.

Debido a la magnitud de mi proyecto, la empresa me dio la facilidad de estar yendo a campo
para observar y ser participe de las instalaciones que la misma realiza para con sus clientes.
Sin embargo, durante la primera semana, el personal del Elirmex, nos estuvo familiarizando
con todo el inventario y stock de bodega, en la cual hicimos reconocimiento de los materiales

y herramienta usadas durante la instalacion de un sistema fotovoltaico.

Como he mencionado anteriormente, luego de estar familiarizados con lo referente a
materiales y herramientas, procedi a recurrir a campo, en la cual la primera instalacion en la
que participe fue en el montaje de una serie de modulos solares que un cliente solicito a
Elirmex afiadir mas médulos a los ya existente. Respetando la carta de confidencialidad antes
mencionada, omito nombre y direcciones (solo cuestiones generales) de los clientes en juego,

méas me enfocaré en los aspectos técnicos.

En seguida de mi primera experiencia instalando médulos, se me fue asignado un proyecto
en especifico para trabajarlo como mi reporte de practicas profesionales, el cual consistia a
rasgos generales en la implementacion de médulos solares de una fabrica de cementos en el
estado de Puebla. Al cual debo hacerle la ingenieria correspondiente para proceder a pruebas

de los métodos existentes y obtener en base a los mismo una conjetura final del proyecto.
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Me permito generalizar que todo mi trabajo consiste en ejecutar un exhausto andlisis para
determinar cobmo implementar un sistema inteligente a los modulos solares que la empresa
Elirmex realiza desde hace mas diez afios. Para ejemplificar mi trabajo colocare como
desarrollo del mismo un ejemplo que otros han implementado sobre el mismo dilema a tratar.
De forma tal, que este me permita ilustrar lo que me corresponde en mis practicas

profesionales. Para luego plasmar mis actos en el apartado de resultados.

El ejemplo es el siguiente, este trabajo desarrolla una propuesta de disefio de un SCADA para
la monitorizacion y automatizacion de una solucion solar fotovoltaica mediante protocolos
industriales como son el Modbus, el IEC 60870-5-104 y comunicacién OPC. Este tipo de
sistemas esta proliferando cada vez mas en la industria en donde se deben controlar las

variables y el estado de todos los equipos que componen la solucion.

El sistema solar que se presenta en este proyecto consta de seis paneles solares, un cargador
solar con algoritmo MPPT y cuatro baterias. El cargador solar es el que se encarga de obtener
todos los datos de interés del sistema. Alli se obtienen las variables por medio del protocolo
Modbus, luego son transportadas por una arquitectura de comunicacion, posteriormente
convertidas a IEC 60870-5-104 y finalmente por medio de una OPC son llevadas al SCADA.

Se presenta en este trabajo la forma en que se trataron las variables del sistema y como fueron
llevadas hasta el SCADA. Este trabajo fue realizado para contribuir al disefio de soluciones
de monitorizacion y automatizacion de sistemas solares fotovoltaicos. Inicialmente se
presentard una revisién de otros trabajos relacionados y luego se hard una descripcién
completa del funcionamiento del sistema. En la literatura se encuentran diversos trabajos que

abordan la automatizacion de plantas solares fotovoltaicas.

El trabajo presentado en la referencia [8] trata sobre el disefio de un sistema de adquisicién
de datos, comunicacion y monitoreo para una estacion fotovoltaica de generacion de energia
eléctrica. La arquitectura de gestion es centralizada. Por otro lado, el mddulo de
comunicacion de datos utiliza Ethernet como red de comunicacion para el sistema

fotovoltaico.
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Otros trabajos como los desarrollados en [21] y [22] se enfocaron en el disefio y construccion
de sistemas automatizados basados en PLC para gestionar el flujo de energia eléctrica entre
diferentes fuentes, entre ellas un panel fotovoltaico, para alimentar una carga variable. En el
primer caso los sistemas de control incluyen algoritmos de optimizacién basados en los datos

historicos.

El segundo implementa un sistema SCADA que permite acceder remotamente para verificar
las condiciones y cambios de comportamiento. Por su parte, en [23] se desarrolla un sistema
automatico de supervision y de deteccion de fallas para sistemas fotovoltaicos basado en
analisis de pérdidas. La idea principal es proponer un sistema de diagnéstico que examine
continuamente los datos capturados y emite alertas cuando las fronteras preestablecidas son

sobrepasadas.

En [24] se desarrolla un SCADA como parte de una arquitectura de automatizacién para un
sistema auténomo hibrido PV-Hidrolitico de generacidn eléctrica. EI supervisor integra un
modulo con los procedimientos y algoritmos matematicos para el control del sistema. Esta
implementacion se cerciora de una operacion segura y eficiente mientras se monitoriza la
evolucion individual de cada subsistema. Por su parte en [25], se minimiza la generacion de
falsas alarmas y a su vez el nimero de intervenciones humanas, para esto emplea la medicién

de irradiancia comparada con simulaciones basadas en modelos.

Los trabajos de [26] y [27] centran su desarrollo en las conexiones web, el primero integra
ademas un uso adecuado de grandes cantidades de datos a la vez que propone un
procedimiento basado en comparacion de la produccion real medida en los inversores con
respecto a una prediccién para la deteccion de fallas; el segundo monitoriza, via internet
desde un navegador, parametros ambientales como la velocidad del viento, irradiancia y
temperatura de los paneles, y pardmetros eléctricos como corriente, voltaje y potencia ademas

desarrollan sensores de bajo costo, RTU’s y PLC’s para completar el sistema.

Un acercamiento a la confiabilidad en la comunicacion hacia un SCADA desde una planta
fotovoltaica es abordado en [28] al integrar estrategias de autenticacion, encriptacion de los

datos y control de acceso por roles. Finalmente, en cuanto a protocolos de comunicacion
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usados en los sistemas solares fotovoltaicos, el trabajo [29] valida la aplicabilidad del
estandar IEC61850 en la operacion de grandes sistemas de generacion fotovoltaica con un
SCADA desarrollado bajo el estandar IEC 61400-25-4 para servicios Web, el cual también

es aplicado al modelo de datos y al protocolo de comunicacion.

Todo lo anterior permite visualizar la pertinencia de proponer un nuevo esquema basado en
otros protocolos de comunicacion abiertos como lo son Modbus e IEC 60870-5-104. La
Figura 2.2.3 muestra la arquitectura de comunicaciones propuesta para la monitorizacion y
automatizacion de la solucidn solar. Por ella son transportadas todas las variables de interés

que luego son visualizadas en el SCADA.

=

PANELES SOLARSS

Figura 15. Arquitectura de comunicaciones para monitoreo.

Vale la pena destacar que este tipo de infraestructura es tipica en subestaciones de potencia,
asi como el protocolo IEC 60870-5-104 es tipico en centros de control. Sin embargo,
basdndome en ello, redactare un proceso similar basados en los estudios y observaciones que
vallase adquiriendo durante mis recorridos en las instalaciones que la empresa me permita

asistir para el cumplimento de mi estancia de practicas profesionales.
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La Tabla 4 contiene todas las variables que son monitorizadas en el SCADA. Como puede

verse, estas son las de mayor relevancia en una instalacion solar fotovoltaica. Por lo tanto, se

debe garantizar que el transporte de estos datos por la arquitectura propuesta se haga sin

traumatismos, asi como también la conversion de Modbus a IEC 60870-5-104 debe ser

transparente y correcta.

Tabla 4 Variables de monitoreo por el SCADA.

VARIABLES

MONITORIZADAS

PARA LA SOLUCION Logical

SOLAR Addr Variable Name Variable Description Units

FOTOVOLTAICA PDU

Addr

0x0000 1 V_PU hi Voltage scaling \Y

0x0001 2 V_PU lo Voltage scaling -

0x0002 3 I_PU hi Current scaling A

0x0003 4 I PUlo Current scaling -

0x0018 25 adc_vb_f med Battery voltage \YJ

0x001B 28 adc_va_f Array voltage \Y

0x001C 29 adc_ib_f shadow Battery current A

0x001D 30 adc_ia_f _shadow Array current A

0x0024 36 Battery Regulation RTS temperature C
Temperature

0x003A 59 power_out_shadow Output Power W

0x003B 60 power_in_shadow Input Power
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La imagen 15 presenta la propuesta de disefio del SCADA. Alli se visualizaran todas las
variables consignadas en la Tabla anterior. Cabe destacar que es por medio de la
comunicacion OPC que se pueden integrar estas variables al SCADA. Alli las variables
reciben un tratamiento matematico que permite llevar las magnitudes de las variables a una

escala real, ya que inicialmente en el cargador solar son obtenidas en un formato de 16 bits.

Figura 15. Propuesta de disefio del sistema SCADA.

Como hice aclaracidn, lo anterior descrito es un este estudio previamente realizado por otros
autores que pretenden mostrar la integracion de una solucién en energia solar a una
arquitectura de comunicacion de una subestacion, es de resaltar que soluciones bajo una
misma estructura permite una facil gestion y operacién. El sistema de energia solar es una
apuesta a la implementacion de energia con sello “Verde” que estd siendo usado para

respaldar los equipos de telecontrol de las subestaciones de alta tension.

Este sistema estd compuesto principalmente por unos paneles solares, baterias, rectificador y
un cargador TRISTAR MPPT-60, esta ultima entrega la informacion en protocolo Modbus y

es integrado a la arquitectura de comunicaciones mediante un Gateway Kalkitech SYNC
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3000 que se encarga de hacer la conversion del protocolo Modbus al protocolo IEC60870-5-

104, para luego enviarse al SCADA y poderse monitorear.

Continuando con la ejemplificacion detallada sobre la monitorizacion que estos autores

realizaron me permito expresarlo en los siguientes incisos:
A. Lectura de Variables Modbus TCP

El primer paso realizado fue la obtencion de variables en protocolo Modbus TCP. Las
variables fueron obtenidas por medio del software propietario del equipo TS-MPPT-60 como
paso previo a la implementacion para asi verificar y definir las variables a usar. El software
usado es el MSView, el cual se conecta punto a punto via Modbus TCP. A continuacion, en
la figura siguiente se presenta el registro de las variables seleccionadas en el software
MSView, como entrada de potencia, voltaje en los paneles, corriente en los paneles, potencia

de salida, temperatura en las baterias).

& MSView - Statel

File Devices Displays Tools Help

2l )
21 Statel =0 =
=8 TTS-MPPT-60 (13280253) RS - . p
Device Variable Value Units
----- fia Array Voltage
_____ Sy Array Current TS-MPPT-60 (13280253) Array Voltage 104.01 v
t Array TS-MPPT-60 (13280253) Array Current 018 A
""" fis Input Power T5-MPPT-60 (13280253) Input Power 8.24 w
----- fiy Array Pmax(last sweep) T5-MPPT-60 (13280253) Battery Voltage 54.53 v
----- fia Array Vmp (last sweep) T5-MPPT-60 (13280253) Battery Current 165 A
----- fra Array Voc (last sweep) T5-MPPT-60 (13280253) Output Power 87.34 W
..... i Battery Voltage T5-MPPT-60 (13280253) RTS Temperature 28 C
_____ fi Battery Voltage(slow) T5-MPPT-60 (13280253) Battery Temperature 28 C

----- fia Battery Terminal Voltag
----- fi Battery Sense Voltage | _
----- fi1 Min. Battery Voltage(slo|
----- fra Max. Battery Voltage(slc
----- fia Battery Current

----- fia Battery Current(slow]

----- fia Output Power

----- fia Target Regulation Volta
----- fia Charge State

----- fia RTS Temperature

----- fia Battery Temperature

Figura 16. Obtencidn de variables en protocolo Modbus.
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B. Implementacion Modbus TCP Cliente - Servidor

Se implement6 cada una de las variables en modo cliente en el Gateway Kalkitech Sync3000,
con el fin de obtener una comunicacion Modbus cliente-servidor entre el Gateway y el
cargador solar. En la Tabla I, se presentan las variables que fueron seleccionadas y usadas
para la prueba. Siendo estos valores las mismas que se expresaron en la tabla anteriormente

descrita.

A continuacién, se presenta en la figura 17 la configuracion de las variables en Modbus

realizada en el Gateway Sync3000.

[Channel-S Modbus TCP Master_Node_1 -
General | Logic Settings
Row Number E:Itm Ey Basic Type Object Type Function Type Data Format Start Address

Row50 50 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |2
Row55 55 Analog Input Analog Inputs Read Helding Re... | Unsigned Single ... |36
Row61 61 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |57
RowE5 65 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |28
Row66 66 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |0
Row68 68 Analog Input Analog Inputs Read Input Regis... | Unsigned 32 bit{.. |26
Row78 7 Analog Input Analog Inputs Read Input Regis... | Unsigned 32 bit{... |1
Row8&1 81 Analog Input Analog Inputs Read Input Regis... | Unsigned 32 bit{... |3
RowS3 95 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |23
Row102 102 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |25
Row103 103 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Signed Single Re... |58
Row105 105 Analog Input Analog Inputs Read Holding Re... | Unsigned Single ... |27

Figura 17. Configuracion de las variables en Modbus.

C. Prueba de Lectura en el Cliente Modbus del Gateway

Luego de implementar las variables modbus en el cliente, se realiza una prueba de

comunicacion Modbus cliente-servidor, para asi identificar si se obtiene la informacion leida

en el Gateway.
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En la imagen 18, se muestra la trama en Modbus de la lectura de algunos registros de entrada

y sostenimiento, igual que la estampa de tiempo y el canal por el cual el Gateway SYNC

3000 esté realizando peticiones al cargador solar.

15:51:40.800

Channel-5 Mode 1 <— 00 AS 00 00 00 06 01 03 00 1C 00 M
15:51:40.807

Channel-5 Mode 1 —:= 00 A5 00 00 00 05 01 02 02 00 A4
Channel-h Node 1 - Read Halding Reqisters —

15:51:40.847

Channel-5 Node 1 <— 00 AA 00 00 00 06 01 03 00 00 00 I
15:51:40.855

Channel-5 Mode 1 —: 00 AA 0D 00 00 05 01 03 02 D0 B4
Channel-5 Node 1 - Read Input Registers —

15:51:40.879

Channel-5 Node 1 <— 00 AB 00 00 00 06 01 04 00 1A 00 02
15:51:40 887

Channel-5 Mode 1 —> 00 AB 00 00 00 07 01 04 04 D0 0D 2A18
Channel-5 Mode 1 - Read Halding Registers —

15:51:40.959

Channel-5 Mode 1 <— 00 AC 00 00 00 06 01 03 00 3A 00 01
15:51:40 967

Channel-5 Mode 1 —:= 00 AC 00 00 000501 03 02 DO C2
Channel-5 Mode 1 - Read Input Registers -

15:51:41.007

Channel-5 Node 1 <— 00 AD 00 00 00 06 01 04 00 01 00 02
15:51:41.015

Figura 18. Lectura de registros de entrada y sostenimiento en Modbus.

Hasta este punto se encuentra conexion satisfactoria modbus cliente-servidor entre el

Gateway y el cargador solar obteniendo la informacion de cada una de las variables

seleccionadas.

D. Mapeo de Sefiales Modbus — IEC 60870-5-104

En este proceso se realiz6 el mapeo de las variables obtenidas desde el cargador solar en
protocolo Modbus TCP al protocolo IEC 60870-5-104. En la tabla 5, se presentan las

variables con sus respectivas direcciones en Modbus y IEC60870-5-104 a las cuales fueron

mapeadas respectivamente.
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Tabla 5. Variables con sus respectivas direcciones en Modbus y IEC60870-5-104.

DIRECCIONAMIENTO  DE | Logical Addr Modbus Logical Address IEC 60870-5-104
MAPEO MODBUS TCP A IEC

60870-5-104 Variables

adc_ia_f shadow 28 1014
adc va f 26 1013
adc_vb f med 23 1019
Battery current 27 1002
Battery Regulation Temp. 36 1006
Battery voltage 25 1020
I_PU hi 2 1000
|_PU _lo 3 1017
Output Power 57 1012
Power_IN_Shadow 58 1021
V_PU_hi 0 1015
V_PU lo 1 1016

En la figura 19, se presentan las variables configuradas en el Gateway Sync 3000 en el

protocolo IEC60870-5-104.

[Channel-2 IEC 104 Slave_Node_2

-

7] Show Master Nodes

Master Basic Type ASDU Type = | pumber of
Channzl-5 Madbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1000 0 1
Channel-5 Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1003 0 1
Channel-5 Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1012 0 1
Channel-s Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1014 0 1
Channel-s Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1015 0 1
Channel-5 Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1013 0 1
Channgl-5 Madbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1016 0 1
Channzl-5 Madbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1017 0 1
Channel-5 Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1015 0 1
Channel-5 Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1020 0 1
Channel-s Modbus ... | Analog Input Measured Value(S) 1002 0 1

Figura 19. Variables configuradas en el Gateway Sync 3000.
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E. Prueba de Conversion de Modbus TCP A IEC 60870-5-104

Realizado el mapeo de las variables de Modbus a IEC60870-5-104, se procedié a verificar el
correcto funcionamiento de conversion. En la figura 20, se presenta evidencia de actividad
del mapeo de las variables del protocolo IEC60870-5-104, ya que el Channel 2 registr6
tramas con el caracter de inicio 68h y TESTFR ACT.

16:12:21.252:
TESTFR ACT

16:12:21.252:
68 04 4300 00 00

16:12:21.252:
<— Channel-Z Unnumbered

16:12:21.252:
TESTFR CON

16:12:21.252:
68 04 33 00 00 00

16:12:21.252:
«... Channel-2 &3 04 83 00 00 00

16:12:21.252:
...» Channel-2 68 04 83 00 00 00

16:12:21.252:
—:= Channel-2 Unnumbered

16:12:21.252:
TESTFR CON

Figura 20. Actividad del mapeo de las variables del protocolo IEC60870-5-104.

F. Prueba de Comunicacion OPC Cliente - Servidor IEC 60870-5-104

La comunicacion OPC se realiza en esta prueba con el objetivo de llevar los datos a un Scada,
el cual no cuenta con el protocolo IEC60870-5-104 sirviendo como intermediador. En la
figura 21, se presenta el mapeo de las variables del OPC Cliente IEC60870-5-104 y valor

leido de cada una de ellas.
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ftem 1D Data Type Yalue Timestamp | Cuality | |pdate Count
A TCP.104_KALKIV_PU_hi Short 180 16:11:40.967 Good 2
A TCP.104_KALKl ade_va_f Short 18553 16:11:40.967 Good 2
EZTCP.104_KALKI Battery cument Short 18670 16:11:40.967 Good 2
A TCP.104_KALKLI_PU_lo Short 23 16:11:40.967 Good 2
I TCP.104_KALKI Cutput Power Short 26 16:11:40.967 Good 2
EE TCP.104_KALKI Battery Regulation Temperature  Short 28 16:11:40 967 Good 2
€ TCP.104_KALKl adc_vb_f_med Short 29345 16:11:40.967 Good 2
EEITCP.104_KALKl ade_ia_f_shadow Shart 7 16:11:40.967 Good 2
EE TCP.104_KALKL. Power_IN_Shadow Short 44 16:11:40 967 Good 2
I TCP.104_KALKLI_PU hi Short a0 16:11:40.967 Good 2
CEITCP 104_KALKIV_PU o Short 20 16:11:40.567 Good 2
EE TCP.104_KALKI Battery voltage Short 5521 16:11:40 967 Good 2

Figura 21 Mapeo de las variables del OPC Cliente IEC60870-5-104 y valor leido de cada una de ellas.

G. Prueba de Comunicaciéon SCADA

En esta prueba el SCADA usado fue el Intouch, el cual se conecté a una OPC propia

(FsGateway) y esta a su vez gestiona la comunicacion con el servidor OPC 60870-5-104 para

obtener los datos. En la figura 22, se evidencia la configuracion de las variables del

FsGateway tomadas del cliente OPC.

DeviceGroup Parameters  Device Ttems l

Mame

IEC61850.5YNC2101. InBata
IEC61850.5YNC2101.InBatTemp
IECA1850.5YNC2101.InBaty
IEC51850.5YNC2101. Vol

TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.

104 _KALKI.Battery Regulation Temperature
104 _KALKI.Battery current
104 _KALKI.Battery voltage
104_KALKI.I_PU hi
104_KALKI.I_PU_lo

104 KALKT. Output Power

104 KALKI.Power_IM_Shadow
104_KALKLY_PU_lo

104 _KALKI.adc_ja_f_shadow
104 _KALKI.adc_va_f

104 _KALKI.adc_vb_f med

Item

Reference

IECS1550,5YNC2101. InBatA
IEC51350.5YNC2101.InBatTemp
IEC51350.5YNC2101. InBatV
IEC51350.5YMC2101. Vol

TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.
TCP.

Figura 22. Configuracion de las variables del FsGateway.
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104_KALKI.Battery Regulation Temperature
104 _KALKI.Battery current
104_KALKI.Battery voltage
104_KALKI.I_PU hi

104 _KALKI.I_PU_lo

104 _KALKI. Output Power

104 _KALKI.Power_IN_Shadow
104_KALKLV_PU_lo

104 _KALKI.adc_ja_f_shadow
104 KALKI.adc_va_f

104 _KALKI.adc_vb_f med



En lafigura 23, se evidencian los tags configurados en el scada a partir de la OPC FsGateway.

Tagname Tag Type Access Mame Alarm Group
Array_Current /0 Integer OpC §Systemn
B9 Array_Voltage I/0 Real OpC §Systern
Battery_Current /0 Integer OpPC §5ystern
=l Battery_Voltage /0 Integer OpPC §5ystern
=l COMSTAMNTE /0 Integer OPC S5ystem
Bl I PU_hi /0 Integer QpC §5ystemn
Bl PU_lo I/0 Integer OPC S5ystem
InBatA, I/O Integer OPC S5ystem
InBatTemp /0 Integer OpC §Systemn
&l [nBatl/ /0 Integer OpC §Systern
&l Input_Power /0 Integer OpPC §5ystern
Bl Cutput_Power /0 Integer OpPC §5ystern
T_batt /0 Integer QOpC §5ystermn
V_PU_hi /0 Integer QpC §5ystemn
V_PU_lo I/0 Integer OPC S5ystem

Figura 23. Tags configurados en el SCADA a partir de la OPC FsGateway.

En la figura 24, se presenta el SCADA que se construy6 para poder mostrar la lectura de cada
una de las variables que fueron implementadas del cargador solar TRISTAR MPPT-60.

De las variables que se implementaron la gran mayoria de ellas varia constantemente por los
diferentes elementos que se encuentran consumiendo la energia del sistema, pero podemos
identificar que la temperatura de las baterias es 28°c igual como se presenta en la primera

lectura con el software MSView de la figura 2.2.5.
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PANELES SOLARES

Varray (V): 524
Tarray (A): Qo3
Pinput (W): 00140

XA

Fuente AC

31519 CANL £89

% Output Power (W): 745

0
o

CELDAS DI BATERIAS

Cell 4 el 3] Cell 2 ¢l
Temp Hattery (°C) = a 1]
V_Battery (V): s367
I Battery (a): amas u u

oo (-1}

Figura 24. Sistema SCADA construido para lectura de variables.

Bien, una vez ejemplificado de forma general (para mayor presion de la misma recurrir a las
referencias mencionadas) procedo a redactar los resultados que me son permitidos plasmar
en este reporte (recordar la carta de confidencialidad). Debido a la complejidad y para mayor
practicidad para con los clientes, el programa que propongo es de mayor interaccion y de

facil aprendizaje.
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4, Resultados

En este apartado de los resultados, me permito recordar nuevamente sobre la hoja de
confidencialidad que tengo firmada, por ello, nuevamente utilizaré seudonimos y/o
generalizare datos que involucren a los clientes, proveedores u otros datos que la empresa no

me autorice mencionar de forma concisa en el mismo reporte en mencion.

Primeramente, realice un levantamiento de la casa del cliente donde se pretende ejecutar el
proyecto fotovoltaico. En el levantamiento se tomaron notas y medidas de la zona y area
donde el cliente propone el espacio para llevarse a cabo las instalaciones fotovoltaicas. En el
recorrido del mismo, se observan posibles obstaculos y retos que conlleven ejecutar
exitosamente la instalacion, como pudieran ser sombras, espacios irregulares, exigencias del
mismo cliente en cuanto a estética, etc. Las anotaciones se plasmaron en un formato como el

siguiente de la figura 26.

Con el llenado del formato de levantamiento se opta por tomar fotos que ayuden a
comprender el estado y necesidades con las que se cuenta para la instalacion, es decir, que
para corroborar los datos que se obtienen del levantamiento se realiza la toma de fotografias
las cuales proporcionen mas informacion a cerca del proyecto como lo es el de la figura 25.

Figura 25. Condiciones previas al proyecto.
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Figura 26. Formato de levantamiento.
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En seguida se pasa a la siguiente etapa, que consiste en realizar un estudio de la carga que se
pretende abastecer con el sistema en juego, por lo cual se le solicita al cliente, el aviso recibo
del Gltimo afio de su actual instalacion eléctrica. Derivado de ello, se hacen operaciones
pertinentes para obtener un promedio aproximado del nimero determinado de mddulos a
requerir para el proyecto en puerta. Para después hacerle una pequefia presentacion al cliente

sobre su proyecto. Un ejemplo de este es el de la figura 27.

COMX Sistema Solar FV - Residencial
Informacion confidencial
onsumo |Servicio No: 965 671 000 442 Derechos reservados Elirmex, S.A. de C.V. 2007-2015
Condicicnes @

B COM=
¢ Cantidad ) . L. Produccion Solal A consumirdeCFE  |Actualmente en Tarifa DAC
: Opcion de equipo electronico ) ) ) o

1.000,00 Modulos SFV kWh/bimestre Estimado kWh/bim |Total a Pagar a CFEMMN. / IVA incluido
f 017,00 % de Ahorro vs T/DAC
170400 |
: 1.061,00 Cotizada] 13 Inversor Central 1.108,33 4404 205,23 96%
| 68200 = 7 = 1 £\

1.552,00

Excedente 52,85 Cada kilowatt-hora adicional Hasta 499 kWh/bimestral 5728.09 fiva incluido
Con tarifa 01 hasta 499 kWh/bimestre 5 1015.02 fiva incluido 5 madulos FY

54,66 Mayor a 500 500 kWh en adelante bimestral $2893.504 fiva incluido 7 modulos FY
Aclaracion: Tarifas aplicables para el D.F. y drea metropolitana, pueden existir variaciones dependiendo lo temporada del afio, ubicacion geogrdfica y delegacidn / municipio
*Los datos de las tablas anteriores son una referencia y no se garantiza la generacion de kWh de manera permanente, esto debido a que existen variaciones en las condiciones meteorologicas de cada

temporada v region del pais.

Figura 27. Calculos y obtencion del nimero aproximado de médulos que se requieren.
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Luego de determinar el nimero de modulos se determina el inversor o micro inversor
adecuado al sistema a implementar como se muestra en el diagrama de arriba. A su vez se le
presenta graficos al cliente para ser mas precisos como los de la imagen 28.

Resumen de energia

Generacion sstema fotovoltaico

Nes Hrs_prom bt Dias kWhimes kWhdia

! B 44 3 =07 1634 ;gg kWh/mes
- FEBRERO 52 . 41 1831 <0
\ MARZO 58 ki G638 2154 400

ABRL 58 kil B46 2154 300 I | I I I I

MAYO 5 H 656 217 200

NG 51 K] 568 1894 103

U0 49 A 564 1820 12 3 4 5 6 78 95 101 12
| AGISTO 49 kil 564 1820 wkWh/mes 507 541 6GB 646 656 S6B 564 564 524 507 468 438

SEFTEVERE 47 X s 1746

(OCTUBRE 44 H 507 1634

NOVIENERE 42 0 48 1550

DICIEVBRE 38 H 438 1411

Promedios 49 m 554

Totales | | 365,00

[Proredo Bimesira |
Promedio Bimestral considerando pérdida por orientacion

= 1523 1
|

Paraeste casonoaplica

Figura 28. Grafico con valores promedio de consumo.

También se le hacen especificaciones sobre el comportamiento de su recibo de energia

eléctrica.
ﬁ" ,/A.J) |- AVISO RECIBO
3 i . g — w Total a pagar del periodo facturado
elirmex & @ & S e SR A WS e 8,271.00
g S —— (OFE SUMNISTRACOR DE SERVCOS BASCOS
(DCHO ML DOSCIENTOS SETENTA Y UN PESOS 001100
B ! ! FRANCISCO VELASCO L Namero de servicio

PASEO ELPROREGAL Y CRATER 965 671 000 442

JARDINES DEL PEDREGAL. C.P. 01900 Fecha limite de pago

ok 22 JUN 2017

Cuenta Uso

Informacién importante
100N20B013041150 Doméstco

Y 4 o
Adeudos arteriores a g I r Lectura Lectura

Corte a partr de 23 JUN 2017.
Su consumo anual acumulado de energia
elictrica supera los 3,000 kWh.

GHOIFER 17HOIABRT?  Noml s7|  s0en00  s308100 actual  anterior
6105 DIC 16,8103 FEB 17 Nomal 000f  $504000 3506300 36718 U741 Promedio | Promedio
40108 OCT 1684 05 DKC 18 Nomal 1017 $820.00—$e92900— |l promedio subié a 12765 12374 Consumo  Dias Diario en kWh| Diario en §
GI0IAGO 18 080CT 16 Nomat o s sa2000 i
GOBJUNT6NOIAGO TS Nom o S470000 8470000 ll;ulc?:yzmr:;alloglrés MA:R 17 63 2517 | 13128
@IOBABRISMOSJUNTS  Nomw | t001] s43800 s4300 : 08.JUN 17
ClOAFEB 16MO0BABR 1S Nom [ B  S288200 $288200 de bimestre
@ODCISHOFEBTE Noms s sTS0 %1750
@l 05 OCT 152103 DIC 18 Nomal 526§ 22010 220000 &
GM0SAGO 15a1050CT 15 Nommal 67| 272600 8272000 El promedio £ra
GIOIUN 15805AG0 1S Nomal o 4800 824500 542.4 KWh al Bim.
Adeudo Total

CARGOS PENDIENTES POR|

Nota: El sistema esta generando desde mediados de 2012.

Figura 29. Datos esenciales del aviso recibo.
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www.elirmex.com.mx

Pague la tarifa mas baja de CFE los proximos 25 anos

Aclaracion:

Consumo intermedio

Costo $0.97/kWh — —— = | Costo $2.85 / kWh
{1151:280 KWh/bimestre . 281-499/500 kWh/bimestre

Consumo basico

> y -
Costo $0.80/kWh
hasta 150 kWh/bimestre
",
-~ Derech#és reservac 200 5 hmiex, S

DAC (Domestica de Alto Consumo)
KWh [ diltimos 6 bimestres / 1 afio
0'$3.43-54 80 / KWh (depende de mgicn y temporads)
jorfacion gubernamental

Con Sistema Solar FV: 0-150 kWh / Bimestre

Costo $44.00-$141.00M.N
{Cargo Minimo de 50kWh a $0.80 M.N. + IVA)

Grafica comporativo de tarifa doméstica de alto consumo (DAC) / Tarifa 1

Figura 30. Explicacion de las partes importantes de aviso recibo.

A partir del levantamiento, también se realiza el trazado del dibujo en 3D de la propiedad en
mencion, considerando cada aspecto esencial, como areas reales, fachadas, y por menores
que realcen la calidad y estética del proyecto que en acciones a corto plazo se le presentaran
de forma alusiva y grafica al cliente para que el mismo tenga una visién mas clara y general

de lo que se le pretende realizar. A continuacion, dejo ejemplos de los mismo en la figura 31.

a) b)

Figura 31. Dibujo 3D del proyecto en el que se incluyen a) detalles de fachada y b) de talles de dimensiones

los cuales sirven para colocacion y planeacion del proyecto.
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Una vez obtenido el nimero de modulos a implementar, se determinan obstaculos que puedan
complicar la instalacion de los modulos y también se implantan en el modelo tridimensional
en juego los médulos pertinentes segun los calculos obtenidos o bien los que le cliente tiene

presupuestado implementar en su propiedad. A continuacién, ejemplifico la opcion mas

pertinente que se le presenta al cliente en las imagenes siguientes.

Figura 32. Colocacién de los médulos acorde a la propuesta aprobada.

En los gréficos anteriores se plasma la propuesta idonea, considerando canalizaciones
discretas para las mas rigidas exigencias de cualquier cliente. Disefiando las rutas de las
canalizaciones de forma estética, procurando hacerla invisible a los mayores puntos o angulos
de vista de la infraestructura en mencion. Es preciso mencionar que este cliente no deseo

agregar baterias a su sistema fotovoltaico. Por ello no se muestran en el modelo 3D.

Hasta el momento el proyecto se encuentra un una etapa casi terminada. Lo restante es la
cotizacion de todo las piezas entre materiales y herramientas necesarias para su intalacion.
Una vez aceptado el proyecto se procede hacer la orden de compra (aqui el cliente ya debio

haber dado el 80 % de anticipo) y se agenda fechas para llegar a la zona a implementar el
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SFV. Al finalizar todo el trabajo fisico de montaje al cliente se le entrega una carta de entre
del proyecto con la garantia que la empresa otorge asi como se le exige que haga el deposito
faltante.

A su vez, se realizan los tramites pertinentes con la compafiia suministradora de energia (en
nuestro caso Comision Federal de Electricidad -CFE- ). Se relaziza el cambio del medidor
convencional a uno Bidireccional. En este proyecto es Bidireccional porque el cliente no
contrato un sistema isal, que es otro de los puntos a destacar. Sin embargo como he
mencionado en anteriores parrafos, al tratarse mi tema de algo no aplicado antes en la
empresa, dejo de forma teorica lo que implemetaria a esta instalcion. La figura 33 siguiente

resume mi propuesta.

Alarmas A Mantenimiento
Nivel de Tarea de
Alarmas Mantenimiento

S x

- oo s
- Reconocimiento de

Alarma

Figura 33. Resumen de propuesta a aplicar.
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Antes de narrar lo que es la descripcion de mi propuesta, hago incapie que la empresa cuenta
con un sistema de monitoreo unicamente del comportamiento de graficos que permiten ver
cuato ha producido los Sistemas Fotovoltaicos que han instaldo. Es por ello que mi propuesta
se entiende un poco mas, contemplando alarmas, registros de fallas, asi como ubicacion de

la falla. En seguida, describo los procesos de mi propuesta.

Para empezar, la instalacion de los modulos fotovoltaicos seguira el mismno procedimiento
gue la empresa ha estado trabajando, sin embargo, en su instalcion final, sera neseraio
implementar sensores de temperatura, sobre corriente y/ diferenciales en el generador
Fotovoltaico en zonas estrategicas como son en los puntos de interconecion fisica donde

puedan producirse puntos calientes.

Estos sensores tendran comunicacion directo antre el el monitoreo que puede realizar el
cleinte desde la comodidad de su hogar (via internet) asi como con al empresa. Los sensores
cumpliran con la funcion de detactar con disparos en falso asi como tambien detactar la falla
y localizar la misma. Toda esta informacion seria registrada en el control de registros de la

nube en la cuenta del usuario y la de la empresa misma.

Todos estos registros permitiran analizar la fallas en el centro de ingeniria de la empresa que
posteriormente pueden ser usados para relaizar pruvas de detecciones de fallas futuras o bien
como medio de mantenimiento preventivo y deductivo. Puesto que mediante el registro de
incidentes se observaran patrones que indicaran al departamento de ingenieria donde esta
ocurriendo las fallas mas recurrentes y se podrian haberigaur el por que de las misma y

procurar evitar en las instalaciiones proximas incurrir en esas fallas.

En conjunto con los sensores se instalaran alarmas de fallos que el mismo cliente podra
percatarse de lo ocurrido e informar a la empresa para darle asistencia en el suceso en
mencion en caso que asi suceda. A su vez | empresa tambien estara comunicada con el
sistema que implmente este prototipo de SFV. Tambien contaria con recordatorios tanto a la
empresa como al cliente de fechas agendadas para mantenimientos preventivos que la misma

empresa otorga a sus clientes.
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Entonces me permito resumir el proceso en las subsecuentes lineas. Se consigue un cliente
que acepte el proyecto en mencion, una vez aceptado el proyecto se procede a la compra de
materiales para el mismo. Enseguida se agendan fechas de instalacion. Se reliza el montaje
del SFV implementando los cambios que durante todo este trabajo se ha estado mencioando.
Se relizan los tramites pertinentes con la compafiia suministradora de energia y se procede

finalmente a la entrega de manuales de mantenimiento y dudas al cliente sobre su SFV.

A partor de su corecta instalcion, el sistema estara constantemente monitoriando todos los
movimientos y procesos generados en el Sistema Fotovoltaico del cliente. En caso de ocurrir
fallas tanto el usuario tendran acceso directo de la informacion de lo ocurrido. En caso del
cliente, el podra accesar a ver cuales son los fallos ocurridos y podra informar a la compafiia

de la falla. Y en caso de la empresa tendré acceso completo de monitoreo.

La empresa podra estar analizando via remota (inalambricamente) todo cuanto este ocurrido
y podria capacitar via telefénica al usuario a dar mantenimiento menor si el cleinte asi lo
desea. En caso de fallos de mayor severidad el equipo de ingenieria y mantenimiento sera el
encargado de agendar fechas de mantenimiento del mismo directamente con el cliente. Es
decir, todo el sistema estara interconectado entre el usuario, el sistema mismo y la empresa
encargada del SFV. Tambien se consideraan a los sistemas isla que tendran los siguinetes

cuidados (Figura 34).
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Tarea Frecuencia

Mantemer los terminales de conexion Mensuaal
limpios, apretados (no en exceso |y

secad la carcasa de la bateria.

Mantemer &l mivel del electrolito adecuado, Mansual
anadiendo agua destilada en caso de necesidad,

evitamdo tanto dejar las placas al aire como el

llenado excesivo que provogue el desbardamientio

del electrolito.

Comprobacion de fugas al exterior de electrolito. Meamnsual

Comprobacion visual exterior de las conexiones, Mensual

cargador, etc.

Comprobar particulas de suciedad Mensual
u otras emn el electrolito.

Lecturas de Impedancia Cada & meses

Fuerbe: Guia de Fruebas de Baterias Megger

Figura 34. Cuidados que se deben tener en sistemas isla.
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Por ultimo, se presenta las imagenes las cuales representan la realizacion de la instalacion las
cuales se encuentran en las figuras 35,36 y que son correspondientes a la figura 32, en la cual
esta representado el nimero de mddulos que se necesitan y la ubicacién que es la de la figura
25, en estas imagenes también se hace mencion de las mediciones de voltaje

correspondientes, las cuales determinan que el sistema esta trabajando.

Figra 36. Evidencia del proyecto terminado -parte 2-.
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Dichas mediciones se realizan en CD ya que son los valores de generacion de los médulos
fotovoltaicos, dichos valores también nos indican el porcentaje de energia que se esta
generando y corroborar si el sistema estd en buena funcionalidad, dichas mediciones se

encuentran en la figura 37

Figura 37. Resumen fotogréfico de las mediciones correspondientes a cada cadena de modulos.
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5. Conclusién

En este reporte se presenta una arquitectura de sistemas SCADA que involucra a la empresa
y al usuario, fomentando la participacién de la misma en las tareas de operacion y
mantenimiento de la micro-red. A demas se presenta como una manera innovadora de
integrar a los clientes con los proyectos de micro redes, a través del sistema SCADA. con el
propdsito que el usuario realice la gestion y mantenimiento de la micro-red, lo que permita

la permanencia del proyecto por mayor tiempo.

El contiene varios modulos que permiten la operacion dptima de la micro-red, entre estos
modulos esté el optimizador que envia consignas a las unidades de generacién en funcion de
la disponibilidad de los recursos, también proporciona sefiales a los consumos para que
reaccionen en funcion de la capacidad de suministro de la unidades de generacion que
permita desarrollar interfaces amigables e intuitivas para la interaccion usuario - red,

logrando que el cliente interactte facilmente con la aplicacion.

Es primordial hacer una intervencion de caracter personal, antes de la implementacion de la
micro-red, es decir capacitar de conocimientos generales a los clientes para que participe
desde el inicio del proyecto empleando informacion que se genera a partir de esta
intervencion para su disefio. - Con los resultados de este trabajo se asegura que tanto el cliente
como la empresa estén mas informados del funcionamiento y estado en tiempo real de la

micro-red.

La propuesta cuenta con indicadores sociales que muestran la evolucion en el tiempo de la
del sistema fotovoltaico, y permite a la poblacién de la empresa (clientes) tomar decisiones
no sélo con respecto al sistema eléctrico sino también en aspectos como seguridad, ingresos
econdmicos, etc. Con el desarrollo de este trabajo se ha mejorado la percepcion que tiene la
comunidad con respecto al proyecto, apoyando a la gestion, preservacion y cuidado de la

micro-red, contribuyendo a su sustentabilidad
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El implemetar un sistema como este, permitira a la empresa tener el control contaste de todo
cuanto ocurra en los sistemas fotovoltaicos que instale a sus clientes. A diferencia el metodo
que actualmente presenta la empresa, que solo presenta graficas del comportamiento de la
generacion del sistema fotovoltaico de sus clientes, este otro sistema serd tambien capaz
generar graficos tanto animados en 3D de las fallas, como de las zonas de fallos. Asi como

de mensaje de alarmas para cuando el sistema presente fallos minimos.

Es decir, este sistema eficientara los proyectos ejecutados a los cliente, porque a demas
contaria con un sistema de interaccion usuario - sistema fotovoltaico el cual seria de facil
entedimiento con conocimientos generales para clientes que desean estar en interaccion con
el sistema que han contratado que les permita dar mentanimiento del mismo sistema

fotovoltaico cuando este sea en casos de reinicio del sistema.
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7. Anexos

ANEXO A. Tablas de irradiacién solar.

Heating Cooling Earth Daily solar
Elevation Air
Estado Ciudad Latitude Longitude design designe temperature radiation - Min Max Med
(msnm) ) temperature )
temperature temperature amplitude horizontal
Aguascalientes | AGUASCALIENTES 21.89 -102.36 LA 7.39 26.74 17.27 17.50 5.91 4.61 7.20 | 5.91
o .
Baja California A BAJA CALIFORNIA 30.35 -117.78 ARG 10.96 21.39 2.50 16.60 4.96 3.29 6.44 4.96
Baja California | Mexicali 32.61 -115.52 N0 4.96 35.70 25.22 20.00 5.27 2,91 7.54 5.27
Baja California | San Javier 25.86 -111.55 96.00 11.78 35.52 28.40 24.50 5.69 3.70 | 7.10 | 5.54
Baja California BAJA CALIFORNIA
25.42 -114.56 13.83 24.87 3.46 16.60 4.96 3.88 6.91 5.76
Sur SUR 8.00
Baja California
La Paz 24.12 -110.37 14.91 32.09 12.03 24.40 5.59 3.54 7.36  5.59
Sur 71.00
Campeche CAMPECHE 19.83 -90.62 T 18.57 32.57 8.42 26.00 5.84 4.24 6.92 | 5.85
Chiapas CHIAPAS 16.25 -94.50 cE 17.30 30.65 7.80 24.70 5.23 4.36 6.32 5.23
Chiapas Tuxtla Gutiérrez 16.75 -93.20 D 15.91 30.78 10.78 23.80 5.15 4.28 6.15|5.15
Chiapas Arraiga 20.43 -91.66 6.00 20.35 29.35 26.70 26.20 6.04 4.70 | 5.90 | 5.36
Chiapas Comitan 16.23 -92.13 13.83 29.09 22.80 21.70 5.39 3.70  5.50  4.63

828.00



Chiapas

Chiapas

Chihuahua

Chihuahua

Coahuila

Coahuila

Colima

Ciudad
México
Ciudad
México
Ciudad
México
Ciudad
México
Ciudad
México
Ciudad

México

Durango

Guanajuato

Guanajuato

Guanajuato
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de

de

de

de

de

de

San Cristobal

Tapachula

CHIHUAHUA

Cd. Juarez

Piedras Negras

Saltillo

COLIMA

CIUDAD DE
MEXICO

Benito Juarez

Coyoacan

Cuauhtémoc

Tacubaya

Tacubaya México,
D.F.

DURANGO

GUANAIJUATO

Celaya

Leén

16.73

14.93

28.67

31.65

28.69

25.43

19.24

19.39

19.38

19.33

19.43

19.40

19.40

24.02

20.88

20.53

-92.64

-92.31

-106.21

-106.59

-100.55

-100.98

-103.76

-99.42

-99.20

-99.19

-99.18

-99.20

-99.19

-104.72

-102.01

-100.89

828.00

362.00

1,728.00

1,386.00

427.00

1,082.00

1,060.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,891.00

1,749.00

1,929.00

13.83

21.43

-0.65

-1.83

4.57

5.48

12.43

6.57

6.57

6.57

6.57

6.57

6.57

4.00

8.57

6.57

29.09

30.87

27.78

30.57

29.70

29.74

30.22

25.48

25.48

25.48

25.48

25.48

25.48

27.00

27.48

25.70

22.80

28.10

21.01

23.69

20.10

20.80

15.80

16.74

16.74

16.74

16.74

16.74

16.74

19.14

16.95

19.00

21.70

26.20

14.90

15.60

19.10

18.80

21.50

16.50

16.50

16.50

16.50

16.50

16.50

16.30

18.40

16.60

6.17

5.59

5.33

4.87

5.16

5.61

5.46

5.46

5.46

5.46

5.46

5.46

5.73

5.87

5.86

3.70

4.10

3.74

3.11

2.90

3.30

4.61

4.49

4.49

4.49

4.49

4.49

3.80

4.17

4.66

4.58

5.40

5.40

7.44

7.40

6.70

5.90

7.18

6.55

6.55

6.55

6.55

6.55

5.80

7.15

7.23

7.04

4.49

4.71

5.59

5.33

4.53

4.78

5.61

5.46

5.46

5.46

5.46

5.46

4.91

5.73

5.87

5.86
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Guanajuato
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Guanajuato

Guerrero
Guerrero
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Guerrero

Guerrero
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Guerrero

Guerrero

Guerrero

Hidalgo

Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo
Hidalgo

Hidalgo
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Irapuato
Salamanca
Moroleén
Dolores Hidalgo

San Miguel
Allende

Pénjamo

GUERRERO

Chilpancingo

Acapulco

Acapulco

Cd. Altamirano

Zihuatanejo

Técpan de
Galeana

Iguala

San Marcos

HIDALGO

Pachuca

Actopan
Tula
Tulancingo

Tepeji del Rio

17.60

17.55

16.84

16.84

18.35

20.50

20.08

-101.22

-99.53

-100.00

-99.86

-100.66

-100.04

-98.83

430.00

961.00

236.00

409.00

1,277.00

1,929.00

1,324.00

20.17

15.91

22.65

21.09

12.96

6.57

7.74

29.39

30.13

29.57

29.87

28.78

25.70

28.00

6.61

13.38

3.57

27.60

23.10

16.29

13.53

25.00

22.80

26.40

25.60

20.80

16.60

18.20

6.05

5.68

6.11

6.14

6.01

5.86

5.16

4.99  7.38 6.05

4.89 | 6.83  5.68

5.17 7.39 6.11

4.70 6.10 5.28

4.10 | 6.70 | 5.58

4.58 | 7.04 5.86

4.00 6.26 | 5.16



Hidalgo
Hidalgo

Hidalgo

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

Jalisco

México

México

México

México

México

México

México

Michoacan

Michoacan

Michoacan
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Tizayuca
Huejutla

Ixmiquilpan

JALISCO

Guadalajara

Careyes

Colotlan

Lagos de Moreno

MEXICO

Toluca de Lerdo

Ecatepec

Nezahualcoyotl

Metepec

Valle de Bravo

Chapingo

MICHOACAN

Morelia

20.83

20.67

19.44

22.10

21.36

19.33

19.29

19.57

19.43

19.26

19.18

19.84

19.15

19.70

-105.85

-103.41

-105.03

-103.28

-101.92

-100.73

-99.70

-99.04

-99.02

-99.60

-100.16

-98.52

-103.02

-101.28

451.00

1,483.00

280.00

1,886.00

1,951.00

1,791.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,928.00

1,791.00

1,795.00

1,060.00

1,502.00

16.22

10.13

18.65

6.00

6.65

8.35

6.57

6.57

6.57

6.57

8.35

6.22

12.43

10.74

29.22

28.78

28.35

26.26

26.26

26.00

25.48

25.48

25.48

25.48

26.00

25.52

30.22

27.83

9.14

16.54

26.70

18.90

19.60

16.39

16.74

16.39

16.39

16.39

16.39

19.10

15.80

15.71

23.60

19.50

24.50

16.90

16.80

17.70

16.50

16.50

16.50

16.50

17.70

16.50

21.50

19.60

6.00

5.80

6.06

5.91

5.79

5.71

5.46

5.46

5.46

5.46

5.71

5.40

5.61

5.58

4.36

4.60

4.57

4.10

4.00

4.69

4.49

4.49

4.49

4.49

4.69

3.90

4.61

4.68

7.71

7.24

7.58

8.20

7.20

6.96

6.55

6.55

6.55

6.55

6.96

5.90

7.18

7.06

6.00

5.81

6.06

5.88

5.54

5.72

5.46

5.46

5.46

5.46

5.72

5.08

5.61

5.58



Michoacan
Michoacan
Michoacan

Michoacan

Morelos

Morelos

Morelos

Nayarit
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Nuevo Leén

Nuevo Leén

Oaxaca

Oaxaca

Puebla

Puebla
Puebla
Puebla
Puebla
Puebla

Puebla
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MORELOS

Cuernavaca

Cuautla

NAYARIT

Tepic

NUEVO LEON

Monterrey

OAXACA
JUAREZ

Salina Cruz

PUEBLA
ZARAGOZA

DE

DE

18.73

18.93

18.83

21.84

21.50

25.47

25.65

17.08

16.20

19.34

-99.62

-99.31

-98.93

-106.33

-104.91

-102.06

-100.44

-96.76

-95.20

-100.14

1,535.00

1,535.00

1,632.00

105.00

1,107.00

1,466.00

1,082.00

1,005.00

540.00

1,791.00

10.78

10.78

9.30

18.74

11.61

5.74

5.48

11.13

16.04

8.35

27.61

27.61

26.61

28.39

29.78

29.30

29.74

28.43

29.48

26.00

15.48

15.48

21.30

3.18

15.14

18.75

14.68

21.10

25.00

16.39

19.50

19.50

18.40

24.70

20.90

18.50

18.80

19.90

23.40

17.70

5.93

5.93

6.05

6.07

5.88

5.39

5.16

5.26

5.31

5.71

4.90

4.90

3.10

4.32

4.40

3.68

3.64

4.40

5.00

4.69

7.06

7.06

5.70

7.72

7.66

6.76

6.27

6.00

6.60

6.96

5.94

5.94

4.58

6.07

5.88

5.39

5.16

5.33

5.78

5.72



Querétaro

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

Quintana Roo

San Luis Potosi

San Luis Potosi

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora

Sonora
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QUERETARO DE
ARTEAGA

QUINTANA ROO

Chetumal

Cozumel

Playa del Carmen

SAN LUIS POTOSI

Rio Verde

SINALOA

Culiacan

Mazatlan

SONORA

Hermosillo

Cd. Obreg6n

Guaymas

Nogales

San Luis Rio
Colorado

20.61

19.74

18.52

20.43

20.65

22.12

21.91

24.74

24.65

23.25

29.33

29.08

27.48

27.91

31.19

32.45

-100.48

-90.25

-88.34

-86.87

-87.07

-101.10

-99.98

-109.67

-107.91

-106.42

-116.24

-111.13

-110.01

-110.91

-111.00

-114.76

1,929.00

60.00

65.00

3.00

10.00

1,955.00

1,233.00

69.00

403.00

616.00

58.00

438.00

218.00

218.00

851.00

286.00

6.57

18.57

18.83

21.09

18.43

5.35

7.74

16.48

14.74

30.04

11.52

6.91

10.78

10.78

2.96

36.65

25.70

32.57

31.39

28.91

31.39

26.00

28.09

31.39

29.48

13.05

22.57

35.35

34.22

34.22

33.74

26.73

16.29

8.42

7.94

27.40

25.40

17.27

20.20

8.77

9.15

24.00

2.89

21.59

25.40

25.40

21.50

25.20

16.60

26.00

25.50

26.30

25.40

16.10

18.60

24.80

23.40

22.50

17.30

21.80

23.40

23.40

18.70

21.10

5.86

5.84

4.98

5.37

5.01

5.76

5.20

6.23

5.98

5.94

5.10

5.62

6.11

6.11

5.56

5.32

4.58

4.24

3.86

3.80

3.90

4.39

3.30

4.07

3.99

3.90

3.45

3.47

3.40

4.50

2.90

2.80

7.04

6.92

6.04

5.70

6.60

6.88

5.80

8.08

7.91

5.70

6.58

7.54

7.70

7.30

7.00

7.40

5.85

4.98

4.68

5.36

5.76

4.68

6.24

5.98

4.91

5.10

5.62

5.51

6.05

5.03

5.10



Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Yucatan

Yucatan
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TAMAULIPAS

Ciudad Victoria

Matamoros

Reynosa

Soto la Marina

Tampico

TLAXCALA

VERACRUZ

Cordoba

Jalapa

Orizaba

Poza Rica

San Andrés Tuxtla

Tuxpan

YUCATAN

Mérida

24.93

23.74

25.84

26.05

23.77

22.27

19.42

19.18

18.89

19.54

18.86

20.53

18.44

20.96

21.07

20.98

-100.89

-99.18

-97.51

-98.30

-98.21

-97.87

-98.45

-96.25

-96.98

-96.88

-97.10

-97.44

-95.21

-97.38

-92.18

-89.77

1,473.00

999.00

37.00

133.00

350.00

80.00

1,795.00

530.00

750.00

530.00

1,615.00

740.00

293.00

740.00

34.00

5.48

7.87

10.26

8.17

11.30

16.43

6.22

14.87

12.61

14.87

7.43

10.61

16.26

10.61

19.61

17.48

27.70

28.04

30.39

30.48

29.91

28.78

25.52

29.13

29.87

29.13

25.65

29.48

30.83

29.48

28.87

32.83

14.49

11.88

23.40

22.70

23.80

26.20

15.67

7.72

11.52

24.70

19.00

21.80

25.10

21.80

2.78

10.15

17.40

19.00

22.80

21.80

22.30

24.50

16.50

22.70

21.40

22.70

16.70

20.70

23.90

20.70

25.70

25.60

5.41

4.76

4.87

5.02

4.90

5.40

4.60

4.92

4.60

5.91

4.59

4.82

4.59

5.82

5.30

3.93

3.85

2.80

2.50

3.20

3.20

4.49

3.55

3.91

3.00

3.10

3.10

3.40

3.10

3.86

3.98

6.52

6.31

7.00

6.10

5.40

6.40

6.21

5.46

5.84

5.00

4.90

6.40

6.60

5.50

7.27

6.35

5.41

5.20

4.54

4.58

4.53

5.40

4.60

4.92

4.01

3.97

4.88

5.05

5.30
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Yucatan Progreso 21.30 -89.68 9.00 18.96 30.26 26.40 25.70 6.01 4.00 5.50 4.94

Yucatan Valladolid 20.69 -88.20 26.00 17.57 32.02 25.60 25.40 5.15 3.10 | 5.70 | 4.54

Zacatecas ZACATECAS 23.07 -104.79 5.13 26.61 18.18 16.80 5.77 4.30 7.39 5.77
1,796.00

Minimo 2.50 4.90  3.97

Maximo 5.17 | 8.20 | 6.24

Promedio 3.84  6.55 | 5.10




