Integrando Energias Renovables en
Sistemas de Potencia en Centroamérica

Octubre de 2016

Héctor Beltran

b Todos los comentarios contenidos en la presentacion son
Wwwcr990 .MX exclusivamente los del presentador y no representa necesariamente la
postura oficial de la Comision Reguladora de Energia



Temas de discusion

Experiencias con la planeacion con ERV

Requerimientos de coordinacion con sistemas vecinos

Codigos de Red



¢, Quée es el Codigo de Red? x CRE

El Cddigo de Red contiene los requerimientos técnicos minimos Estructura del Cédigo de Red
necesarios para asegurar el desarrollo eficiente de todos los
procesos asociados con el Sistema Eléctrico Nacional: planeacion,
operacion, acceso y uso del SEN.

Su objetivo es establecer, en un proceso abierto y transparente,

los criterios técnicos que permitan y promuevan que el SEN sea

desarrollado, mantenido, operado, planeado y modernizado en una -
riterios

. . . , . Disposiciones
forma eficiente, coordinada y economica. LECNICOS

Operativas del

generales
del SEN

Reglas -Manuales
Generales -Procedimientos
-Anexos




Proceso de elaboracion del Cédigo de Red:

coMER

e Mejora Regulaloria DIARIO OFICIAL

DE LA FEDERACION
Noviembre Febrero

El Cédigo de Red fue El Cédigo de Red recibio

enviado a consulta mas de 1000 comentarios, 8 de abril
publica el 27 de principalmente asociados a de 2016

noviembre de 2015. la interconexién de

Centrales Eléctricas

Un proceso transparente:

De conformidad con los lineamientos en materia de consulta publica,
la CRE estaba obligada a atender las preguntas y comentarios recibidos.



Temas incluidos en el Codigo de Red:

i

Operacion
Condiciones operativas
para asegurar el
Suministro Eléctrico
en condiciones de
seguridad y
Continuidad
Ejemplo:

« Variaciones de
tension permitidas
en barras

« Variaciones
permitidas de
frecuencia

Condiciones que son de
observancia obligatoria en
la elaboracion de los
programas de
Ampliacion y
Modernizacion de la RNT
y de las RGD
Ejemplo:

» Aplicacion Criterio N-1
» Estudios estocasticos

ante incertidumbres

Generacion

Requerimientos
técnicos que deben de
cumplir las Unidades de
Central Eléctrica que
deseen
interconectarse al
SEN
Ejemplo:
» Control primario de
frecuencia
« Capacidad de
potencia reactiva

Requerimientos técnicos
gue deben de cumplir los
Centros de Carga que
pretendan o estén
conectados al SEN.
Ejemplo:
Cumplimiento de factor
de potencia 5 minutal
(>69 kV)
Indicadores de Calidad
de la Energia



Situacion antes de la Reforma Energética

El Articulo 36 Bis de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, establece :

La planificacion del Sistema Eléectrico Nacional debe hacerse aprovechando tanto en el corto
como en el largo plazo, la produccion de energia eléctrica que resulte de menor costo para
CFE y que ofrezca, ademas, optima estabilidad, calidad y seguridad del Servicio Publico.

Esto se traduce en una formulacion matematica cuya funcion objetivo es minimizar la suma de
los costos actualizados de inversion, operacion y falla.

mn (I+O+F)



N

CRE

La Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica establecia que la Comision Federal de Electricidad era la
responsable de desarrollar el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE). Este Programa,
consistia en la estrategia de planeacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Marco regulatorio anterior

El POISE era elaborado por la CFE y aprobado por la
Secretaria de Hacienda y la Secretaria de Energia.
Basado Unicamente en el criterio de minimo costo

La CRE participaba proporcionando informacion
consistente en los permisos otorgados y solicitados.
El POISE era elaborado anualmente y preveia una
estrategia de expansion a 15 afios.
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N
Nuevo marco regulatorio \

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional: PRODESEN

CRE

Aprobado por la SENER

Emite opinion técnica y solicita cambios

NCRE



N
PRODESEN 2016 - 2030 N

CRE

PROGRAMA DE DESARROLLO DEL

SISTEMA ELECTRICO

NACIONAL
2016-2030

PRODESEN

https://www.gob.mx/sener/acciones-y-
programas/programa-de-desarrollo-del-
sistema-electrico-nacional-33462?idiom=es



https://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/programa-de-desarrollo-del-sistema-electrico-nacional-33462?idiom=es

Aspectos relevantes para la planeacion con ERV @

Ley de la Industria
Eléctrica (LIE)

Reglamento de la LIE

Fomentar la diversificacion de la matriz de generacidén de energia eléctrica, asi
como la seguridad energética nacional

v" Incluirdn los elementos de la Red Eléctrica Inteligente que reduzcan el costo total de

provision del Suministro Eléctrico o eleven la eficiencia, Confiabilidad, Calidad o seguridad

del Sistema Eléctrico Nacional de forma econdmicamente viable; (PMU para monitoreo del
sistema)

v" Procuraran la operacién del Sistema Eléctrico Nacional en condiciones de eficiencia,
Calidad, Confiabilidad, Continuidad, seguridad y sustentabilidad; (Métodos estocasticos
para Margenes de Reserva))

v La coordinacion con la planeacién del programa de expansién de la red nacional de

gasoductos y los mecanismos de promocion de las Energias Limpias, y

v El andlisis costo beneficio integral de las distintas alternativas de ampliacién y
modernizacion de la Red Nacional de Transmision y las Redes Generales de Distribucion.
(Beneficio = Integracion de ERV)
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Ya se consideran de manera explicita proyectos de

almacenamiento...
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Criterios de Interconexion de Centrales Eléctricas:

Los requerimientos se definen
en funcion de:

1 La Capacidad de la
Central Eléctrica

El Sistema
2 Interconectado al que
se desea integrar

La tecnologia de
3 generacion,
considerando la
siguiente clasificacion:
sincronay asincrona.

P <500 kW

P <500 kW

P <500 kW

P <500 kW

500 kW<P<10 MW 10 MW <P <30 MW

500kW<P<5MW 5MW<P<20 MW

500kW<P<3MW 3MW<P<10 MW

500 kW<P<1MW 1MW<P<3MW

P>30 MW

P 220 MW

P>10 MW

P23 MW
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Criterios de Interconexion para Centrales Asincronas®™:

Control Primario de Frecuencia: La Central Eléctrica debe proveer una respuesta de potencia
activa a la frecuencia de acuerdo a la Figura 3 y con los parametros especificados por el CENACE

dentro de los rangos de la Tabla 3:

AP
A IDref
1 e Centrales Eléctricas sincronas:
P\ es la capacidad méaxima.
—] ‘ﬁii‘ e Centrales Eléctricas asincronas:

ref P.s es la salida de potencia activa real en el
momento de alcanzar el umbral de respuesta ante
baja o alta frecuencia o la capacidad maxima,
segun defina el CENACE.

\ 4
B>
-l

>

_1AR] ]

ref

Donde:
Prees la potencia activa de referencia con la que se relaciona 4P.
AP es el cambio en la salida de potencia activa de la Central Eléctrica.
f, es la frecuencia nominal (60 Hz) de la red, y
Af es la desviacion de frecuencia de la red.

Figura 3: Control primario de frecuencia de la Central Eléctrica.

Pardmetros Rangos
o act o AR
Intervalo de potencia activa en relacion 1 3-10 %
con la potencia de referencia ot
Af;] 5— 15 mHz

Insensibilidad propia del control de

respuesta a la frecuencia

Af]
— 0.008 — 0.025 %
fn
Banda muerta de respuesta a la frecuencia + 30 mHz
Caracteristica de regulacion 3-8%

Tabla 3: Parametros de respuesta de la potencia activa del
control primario de frecuencia.

*Los requerimientos son asociados a las Centrales tipo D




Criterios de Interconexion para Centrales Asincronas®™:

Capacidad de Potencia Reactiva:

La Central Eléctrica asincrona debe cumplir el
perfil V-Q/Pméx de conformidad con los
siguientes principios:

a) El diagrama P-Q/Pmax no debe superar el
marco interior del diagrama representado
en la Figura 8;

b) EIl rango de potencia activa del marco del
diagrama P-Q/Pméax a potencia reactiva
cero, debe ser 1 pu

c) Etc,;

La zona obligatoria se encuentra en blanco y
corresponde a un factor de potencia de 0.95 en
atraso y adelanto a Pmax y un valor de factor
de potencia menor a 0.95 en atraso y adelanto
a una salida de potencia activa menor a Pmax.
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Figura 8: Diagrama P-Q/P,,4, de una Central Eléctrica.

*Los requerimientos son asociados a las Centrales tipo D



Criterios de Interconexion para Centrales Asincronas®™:

Respuesta ante fallas (Low Voltage Ride Through): En cuanto a la respuesta ante condiciones
dindmicas o de falla, la Central Eléctrica debe permanecer interconectada y en operacion estable
mientras la tensién permanezca dentro la zona permitida :

Punto de Parametros de tension Parametros de tiempo
operacion (pu) (segundos)
Ps1 0.00 0.00
P2 0.00 0.25
Pes 0.00 0.35
PB4 0.00 0.45
Pss 0.45 1.05
Pse 0.90 1.50
Pa1 1.20 0.00
Paz 1.20 0.20
Pas 1.10 0.20

Tabla 13: Pardmetros de la Figura 11 para capacidad de respuesta de
Centrales Eléctricas asincronas tipo D ante condiciones dindmicas o de

falla.

*Los requerimientos son asociados a las Centrales tipo D
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Figura 11: Respuesta de la Central Eléctrica de tipo D ante condiciones dinamicas o de
falla. El diagrama es ilustrativo y representa los limites de un perfil de tension contra
tiempo, expresado en por unidad antes, durante y después de una falla.



Criterios de Interconexion para Centrales Asincronas®™:

Calidad de la Energia: La operacion de las Centrales eléctricas debera de tener un impacto limitado
en los indicadores de calidad. Los valores y rangos definidos en esta seccion se deben cumplir en la
operacion en estado normal del SEN:

Severidad del Contenido armonico VarlaC|or.1§as de
Parpadeo (Flicker) (THD) Tension
| [ — |
3 .
Pst — Z Pst. \/\/22 +V32 +V42 4o +Vn2 Variacion raplAdVa
i S THD = en la tensiéon = , %
V1 Vméx
Plt = \ Zipltig den de | Nivel de arménica (% den de | Nivel de armdnica (%
Orden de la L o L . -
arménica de la Tension ;rrﬁgniiaa de la Tensién No debe ocasionar mas de 5
_ __ fundamental) fundamental)
Indicador Limite variaciones rapidas por dia
';S‘ 8'28 3 2.00 2 1.40 » _
L - - > 00 2 0.80 en la tension superiores al
7 2.00 6 0.40 |4%.
9 1.00 8 0.40
11 1.50 10 0.35
13 1.50 12 0.32
15 0.30 14 0.30

19
*Los requerimientos son asociados a las Centrales tipo D



Estudios técnicos que realiza el CENACE:

I. Estudios en Estado Estable.

II. Estudios de Estabilidad Transitoria

a. Analisis de Flujos de Carga N N )
_ . a. Estabilidad Angular y Estabilidad de Voltaje.
0 Comportamiento en condiciones normales (red _ _ . _
eléctrica completa) 0 Ante contingencias criticas (disparo de elementos).

e Verificacién de Limites Operativos. b. Estabilidad Transitoria.

e Evaluacién de Pérdidas. o Verificacion de Funcionalidad de los Modelos Dinamicos.
o Comportamiento Ante Contingencias (disparo de 0 Respuesta de los Controles de las Unidades de las Centrales Eléctricas.
elementos). o Cumplimiento a las Reglas Generales de Interconexion y Conexion.
0

Verificacion de los Modelos de Control de Tensiéon de las Unidades de
las Centrales Eléctricas.

e Verificacion de Limites Operativos.

b. Analisis de Corto Circuito

o Determinacién de Niveles de Corto Circuito Trifasico Ill.  Coordinacion de Protecciones

y Monofasico a. Verificacion de ajustes de los EAR.

0 Margenes de Capacidad Interruptiva en los o Esquemas de bajo y alto voltaje.

elementos del Sistema o Esquemas de bajay alta frecuencia.

0 Identificacion de equipos con Violacién de Limites

Operativos. _ _ i
IV. Estudios de Calidad de la Energia

c. Margenes de Reserva Reactiva (Analisis Q V)

. o a. Analisis del contenido armoénico en el Punto de Interconexion o Conexion.
o En Condiciones Normales (Red Eléctrica Completa)

. . . b. Propagacion del contenido arménico.
o Ante Contingencias (Disparo de Elementos)

) ., ., . c. Determinacion de la distorsion arménica total.
o Determinacion de Compensacion requerida

. . : L d. Resonancia Subsincrona.
d. Limites de Transferencia de Potencia (Analisis P V)

V. Estudios de Instalaciones

o En Condiciones Normales (Red Eléctrica Completa) . _ _
: : . a. Analisis de la infraestructura requerida.
o Ante Contingencias (Disparo de Elementos) L ]
o . . b. Determinacion de costos de la infraestructura.
o Determinacion de Compensacion requerida 20



Elementos del MEM que facilitan la integracion de
Energias Renovables:

Mercado Eléctrico Mayorista

Mercado de Corto Plazo:

09 @

1 3 4

Mercado del Mercado de una Mercado para el
Dia en Adelanto Hora en Balance de
Adelanto Potencia permitir que las
su el propdsito es ERC satisfagan las
Se realizan transacciones de compraventa de energia y Servicios realizar obligaciones
Conexos basadas en Precios Marginales Locales de energia y transacciones de establecidas por la
precios zonales de Servicios Conexos compraventa de CRE para adquirir
Potencia CEL

*Implementacion en la Segunda Etapa del Mercado



Disposiciones sobre el Despacho de Centrales:

Despacho de Centrales
de Energias
Renovables:

Recursos No
Despachables

)

Recursos
Intermitentes
Despachables

El Despacho Econdmico con Restricciones de Seguridad
considerara la generacion de las Unidades de Central
Eléctrica firmes (p.ej., geotérmicas) e intermitentes (edlicas o
solares) que no sean despachables

En el Despacho en Tiempo Real, estos recursos recibiran
instrucciones de despacho, iguales a la energia entregada en
el intervalo previo, o cuando se encuentren disponibles, iguales
a sus pronosticos actualizados en Tiempo Real.

El CENACE podra requerir que reduzcan su generacion
cuando sea necesario por Confiabilidad.

Los Recursos Intermitentes podran registrarse como
despachables si tienen capacidad de despacho.

Deberan contar con la capacidad de recibir y enviar
informacion al Registro de Instrucciones de Despacho, asi
como capacidad para informar al CENACE sobre su capacidad
disponible en Tiempo Real.



