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2017: Consumo (GWh) y Demanda (MWh/h)

TABLA 3.1.1. CONSUMO BRUTO DE ENERGIA TABLA 3.1.2. DEMANDA MAXIMA INTEGRADA
ELECTRICA POR REGION DE CONTROL POR REGION DE CONTROL

(Gigawatt-hora) (Megawatt-hora/hora)

Region de Consumo  Consumo

3
o ____ _____ TeA e Region de Control D;;?;d; Dh"zlgl?rﬂa TCA (%)¥

Central 59.103 60,685 27 2016Y 2017%

Oriental 47,642 48,583 2.0 Central 557 8705 1.6%
Occidental 63,407 66,696 5.2 o 7 178 7.299 2 4%
Moroeste 23,389 24,293 i9 Occidental 0351 9 842 5.3%
Morte 24 696 25,949 5.1 Noroeste 4350 4,582 5. 3%
Noreste 52,297 54,423 4.1 — 4758 4.608 8. 7%
Peninsular 12,129 12,498 10 it 3710 8.846 1.6%
SIN 282,662 293,127 37 . 1893 1 955 3.3%
Ea:]a Eal?fc-m?a 13,438 13,825 2.9 SIN 40,893 43.319 5.Q0
Baja Califormia

SurV 2,541 2612 3.2 Baja California 2621 2,699 3.0%
Mulegé 151 153 0.8 Baja California Sur" 442 434 9. 5%
SEN 298792 309727 3.7 Mulege 28 2 6%

¥ Datos revisados. ¥ Informacion preliminar. ¥ TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
v Sistema La Paz. Los totales pueden mo coincidir por redondeo. Fuente:
Elaborado por la SENER con informacion del CENACE.

¥ Datos revisados. ¥ Informacion prefiminar. ¥ TCA: Tasa de Crecimiento Anual.
¥ Sistema La Paz. Los totales pueden no coincidir por redondec. Fuenbe:
Elzborada por la SENER con informacion del CEMACE.

Fuente: Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico Nacional 2018-2032, Sec. Energia




2017: Consumo (GWh) y Demanda (MWh/h)
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REGION DE CONTROL CONSUMO BRUTO (GWh) | | DEMANDA MAXIMA (MWh/h)
Central 60.69 8.71
Oriental 48.58 %\‘0 7.3 N>
Occidental 66.69 6?' 9.84&v
Noroeste 24016' 40§/
Norte 6@&\5 .95 .\\062.61
Noreste > 54.42 & 1.96

AN

Peninsular & 12.5 8.85
Sistema Interconectado Nacional 293.127 43.32
Baja California 13.83 2.7
Baja California Sur 2.62 0.48
Mulegé 0.15 .029
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Demanda:
energia/hora

(MWh/h)
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&, Tijuana-Miguel
. . Al
7. La Rositadlmperial Valley CAISO
. BO0 MW a0 MW 1. Riberefa-Ascarate®
—H—" : [£100 MW] L WECC
. EPE
2. AMAPRA-Diablo®
[=100 MW
3. Ojinaga-Presidioc® | ]
[£6 MW] 8. Piedras Megras-Eagle Pass
® [+25 MW -36 MW
9, Nuevo Laredo-Laredo [=100 MW]
10, Cumbres F.- Energia Buenavista [-540 MW]
11. Cumbres F-Railroad [£2x150 MW] ERLUT
4, Matamoros-Brownsville*®

[+25 MW -2 40N ]

5, Matamoros-Military*

u[+ao MW -1 T EMW ]
Mivel de Tension
— £|j|:| kY
= I30kv
= 13BkV
— 6% -115kY

=69 kV
@ Incerconexian
" Intercanexionss de emergaencia
+ Exporracicn
= Impartacidn

Dperadores: .:\\“
CEMACE: Centro Macional de Control de Energia, Méxica, lzi“"”h';'&""'rﬁ-r BEL
CAISO: California Independent System Operatos, ELUA, [+100 1

EPE: £l Paso Electric, ELA

ERCOT - Electric Reliability Cowncil of Texas, ELIA,

WEEC: Western Electricity Coordinating Council, ELLA

ETCEE: Empresa de Transporte v Contral de Energia EMectrica, Guatemala.
BEL- Belize Electricity Limited, Belice

\13. Tapa.chula—l.i:l-s Erillaﬂt&ﬁ ncEE

[+240 MW/-50 MW]

Fuente: Elaborado por la SEMNER con datos del CENACE.
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El Suministro: interconexion con Centro Ameérica

----- |
2002. Honduras - El Salvador
’ 1986. Guatemala - El Salvador
X 7t HO T i
1982. Costa Rica - Nicaragua

1976. Honduras - Nicaragua

1976. Costa Rica - Panama

2002. América Central Interconectada

2010. Guatemala - México




Suministro: nuevos contratos para Transmision
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El ingreso regulado se expresara
por medio de una anualidad
constante consistente con la vida
util de los principales activos del
proyecto objeto de la asociacién
o contrato

Sean parte del Programas de
desarrollo de Sector
Energético.

Se acredite que fueron
adjudicados por medio de
procesos competitivos.

Primer Proyecto en Este Esquema

6 lineas de transmision:

* 5 en corriente alterna (CA) con 294.6 km-
linea y 438.1 km-circuito.

1 linea en corriente directa (CD) con 610
km-lineay 1221.2 km-circuito.

* con tension de 500 kV

 capacidad de transmision de 3,000
MW
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Suministro: nuevos contratos para Transmision

GRAFICO 5.3.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO LINEA DE TRANSMISION EN CORRIENTE
DIRECTA YAUTEPEC POTENCIA - IXTEPEC POTENCIA

Fuente: CFE
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Capacidad instalada Generacion Energia
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Fuente: SENER 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017



Evolucion de la Energia Edlica en México '?%’CENAM
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Capacidad instalada Generacion Energia

GW TWh
15 | 5
12 4
9 I 3
6 2
3 1
0 0

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: SENER
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‘ Generacion
Edlica

Cargas no lineales

Generacion solar

Cargas variantes



Balance entre Suministro y Demanda
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Necesidades:
Medicién de flujo de potencia
bidireccional
Generacion remota y local
Monitoreo de Redes de Area
Amplia (WANs)
Proteccidn y control
Energias limpias (viento, solares,
geotérmicas, marinas
Medidores inteligentes

Retos:
Medicidon de grandes cantidades
de potencia confiable, en el
lugar y tiempo correctos.
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Molinos de viento, China/1500 AC

Barcos de vela, Egipto/1500 AC
s gy R Zg':.g{i"’;,; Tt

fotos: Elvira Kronlob
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Variational Doppler Radar
Analysis System (VDRAS).
En Colorado y estados
vecinos EUA.

Velocidad de viento

gris: baja velocidad

Imagen: NACAR/IEEE Spectrum, Marzo 2016

Taming Wind Power With Better Forecasts Sophisticated weather simulations are making wind power more grid friendly, Sue Ellen Haupt & William P.
Mahoney
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Las energias renovables son intermitentes y su uso
incrementado en Generacion Distribuida degrada
considerablemente |la Calidad de la Potencia.

Las REl permiten el balance dinamico entre fuentes de energia
renovable y demanda incrementada /no lineal, para evitar la
degradacioén de la Calidad de |la Potencia.
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Energias Renovables: efectos mas notorios '%’CENAM

Estudio (Leonardo Institute):

“PQ costs in Europe are responsible for
serious reduction in industrial
performance with an economic impact
exceeding € 150 000 million/year”

Oscillating

lickering Flant
Lights

Resonant
Over voltage

Overheating
Neutrals



Variabilidad en la Demanda: flicker, distorsion armonica ?%CENAM
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http://electroi9336.en.china.cn/selling-leads/img_1001505494_1.html

Disturbios en el Balance entre Suministro y Demanda
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Sobre la Demanda Maxima (MWh/h): 2015, 2016y 2017 ?%’CENAM

oooooooooooooooooooooooooo

Demanda:
energia/hora

(MWh/h)

44.000

42.000

40.000
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Pérdida de potencia durante una falla: mediciones en tiempo real
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En el grafico 5.2.1 se muestra
geograficamente la RNT de 400,
230, 16, 138 y 115 kV del sistema
eléctrico, con transferencias de
potencia puntuales el 23 de junio a
las 16:00 h. En recuadros en color
azul se indican los limites de
transmisién operativos, es decir; los
limites de seguridad y confiabilidad;
los recuadros en color blanco
indican las transferencias puntuales
reales del dia de la demanda
maxima anual; algunos estan en
color rojo que indica saturacion.

- TRl

Sistema Eléctrico

73 do jumio do 2017
16:00:16 horas

Nacional

fe
México

—

/

J - 2 Tl
d 1t
=
z Pt

P S
el %

f
/{.f-ﬁ/

Fuente: CENACE
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Carga neta= carga actual — (potencia convencional + potencia renovable)

Net load - January 11

34,000

32,000

SOLUCION stop

30,000

la asistencia en
Tiempo Real de

o

3

2

Energias §
Renovables

Variables y de

Respuesta a la
Demanda

Hour



A Generacién Distrbuida en Miésico; CRE @ 2017, oo

Contratos de Interconexion en pequena y mediana escala
Numero de contratos por rango de capacidad

124,303 kW

65,918 kw

37,543 kW
22,843 kW 22 530 kW
16 151 14,5?3 kW
1,574 3?5 143
0-1 30-50 100 - 300 300 - 500
Capacidad (kW)
m Capacidad Instalada (kW)  m Numero de contratos
Elaboracion propia con datos proporcionados por la CFE Capacidad total instalada 304,167 kw*

*Fecha de corte al 30 de junio de 20117 Numero de contratos 40,109




La Generacion Distribuida en México: CRE @ 2017. ‘( S’CENAM
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Contratos de Interconexion en pequena y mediana escala
Capacidad instalada por tipo de tecnologia

163,277

136,892

23 24 a1 75 240 3,594
S
Eolica en Pequefia  Solar - Edlica en Solar - Edlica en  Biogds en Peguefia Biomasa en Biogas en Mediana Solar en Mediana Solar en Pequefia
Escala Pequefia Escala Mediana Escala Escala Mediana Escala Escala Escala Escala

Capacidad total instalada 304,167 kw*

) B . . Total de contratos celebrados 40,109
Elaboracion propia con datos proporcionados por la CFE.
Fecha de corte al 30 de junio de 2017

o
i




Suministro: Recursos Distribuidos de Energia (RDE) ‘( s’cENAM
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Aprovechamiento Provision
Energia Control de Asistencia al energia calor/frioy | Economias por energia
durante Voltaje, de Suministro en electricidad autoabaste- usuarios
contingencias | Frecuencia horas pico (Cogeneracion cimiento distantes
Eficiente) (standalone)
v v v v v v
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Recursos Distribuidos de Energia

Sistema de Potencia Eléctrica de Area (SPE 4rea)

PAC PAC PAC
Sz By s EENss
N A [T :
| —— : I : I |
| | | |
: PCCC | : PLRDE | : PI-RDE Pecc !
I ¥ : [ K : l ¥ K& |
[ | | |
: Carga : | RDE : | RDE Carga !
I | I (R :
i : I : I |
__SPElocal-1 + L _SPElocal-2_ 1 ______¢ SPElocal-3 ____ !

* RDE: Recurso Distribuido de Energia

* PAC: Punto de Acoplamiento Comun

* PI-RDE: Punto de Interconexion de RDE
* PC-CC: Punto de Conexién de Centro de Carga Fuente: IEEE 1547-2003
* SPE: Sistema de Potencia Eléctrica
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Centros de Carga
del SPE local

r—_—_—_—_—_—

Proteccion del
RDE;
switch paralelo

‘ 4 Proteccién SPE ‘ )
local

switch transferencia
de carga o paralelo
con SPE area

PAC

L. e — — — — - ..Sistemadeinterconexion __

Sistema de Potencia Eléctrica Locall

-
Proteccién SPE
area
|
|
|
I A 4
Control
AN
I' operativo SPE
I 4 area

Flujo de potencia bidireccional <€
Flujo de potencia unidireccional
Informacién de control
Informacién de medicion
SPEdrea m wm =

Sistema de interconexion

SPE local

~ <




Respuesta de la Demanda
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Gestion Desde el Lado de la Demanda

Respuesta a la Demanda

Con despacho remoto

Eficiencia Energética

Economia

Carga como recurso de
capacidad

Sin despacho remoto

Precio Sensible al Tiempo

Confiabilidad
Capacidad Servicios Conexos Energia
voluntario
Control Directo de Carga Reservas Rodantes [

Emergencia

Precio Pico Critico con Reservas No
Control de Carga Rodantes

Carga Interrumpible Servicio de
Regulacion

Precio Energia

Oferta de Demanda
y Pago en Retorno

Subasta Demanda

Control Directo de
Carga

Precio Pico Critico

Tiempo de Uso
Precio Pico Critico
Precio Tiempo Real

Respuesta Pico del Sistemay
Tarifa de Transmision

Otros programas tarifas




Respuesta de la Demanda
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Red Eléctrica

|
|
-
|
|

carga carga

carga Factura

consumo

carga

Factura

—————————————— ————i——— I ) consumo
| e~
)tiempo I )tiempo
I Operador Sistema
LEERE 7 | Automated Meter
II— — Distribucién > Reading
I Demanda Controlable:
ToU
I Entidad Real Time Pricing
I— — Responsable de — Home Automation
Energia Carga Energy Savings
R S ————— | Pe-a-k Shaving
Informacién — — — — > I Servicios Conexos
PNV ottt it =
| 3 Suministrador

A. Enfoque convencional B. Enfoque de la Respuesta a la Demanda




Respuesta de la Demanda
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Energia

Curva de potencia
[kw]

v

A

Energia consumida = drea bajo la curva = potencia*intervalo de tiempo

>

tiempo

A. Medicion de energia [kWh]

Potencia [kW

A

Red Eléctrica

Energia

A

|
I
I
|
I
I

Carga

demanda

Curva de potencia

(kW]

[ Energia2 | | Energia 4 ]
Intervalode Intervalode Intervalode Intervalode Intervalode
demanda demanda demanda demanda demanda

tiempo

B. Medicion de energia [kWh] y demanda [kW]
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Las Reservas Rodantes
permiten entregar

dela demanda

eléctrico.
Carga antes del
evento

energia complementaria |
.. cierra cierra
al Suministro. B -y
5
I
La carga esta |
sincronizada con la |
frecuencia del sistema | , Cargaantesel
| Baseline: estimacion evento
I

Rampa de Rampa de

reduccion liberacion
Nivel méximo de demanda

durante evento

t, : notificacién del operador (CAG)

t,:5,yS, se abreny las cargas inician la reduccion de demanda
: fin de la rampa de reduccién (descenso)

t, : inicio de la rampa de liberacién (ascenso), S, y S, se cierran
ts : las cargas contintian su operacién normal

| | 5

4 t ts t ts

— — — — —
-+
w




Respuesta a la Demanda en Tiempo Real i«’%’CENAM
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Demanda
(kw)

Rampa de Demanda 1

Flexible Rapida:

Servicios Conexos en
Tiempo Real

Reservas Rodante y No -
Rodante t 4 t L ty ts ts remee
Regulacidn
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Conclusiones

v’ La naturaleza dindmica de la Demanda junto con la integracién de Energias
Renovables al Sistema Eléctrico Nacional presentan retos operativos al Balance
entre Suministro y Demanda.

v’ La Gestion Inteligente de Recursos Distribuidos de Energia y de Programas de
Respuesta a la Demanda, ofrecen una propuesta de atencion en Tiempo Real a los
conflictos operativos del Sistema Eléctrico.

v' Es necesario revisar algunas disposiciones normativas como el Codigo de Red,
para la implementacion de la Gestion Inteligente de Recursos Distribuidos de
Energia y de Programas de Respuesta a la Demanda.
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Gracias

Dr. René Carranza Lopez Padilla

rcarranz@cenam.mx




Generacion Distribuida asistida por sincrofasores (PMU)
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Nuevas aplicaciones de Sincrofasores:

O

_—

M

Lagging phase angles

| o

]
i Leading phase angles

S,

— Leading phase angles

®

Fuente: Real Time Dynamics Monitoring System

S

Reference phase angle (0 Degrees)

» Determinar el desempefio de la
red sobre un area geografica
amplia |

» Determinar parametros
operativos de la red
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Pérdida de potencia durante una falla: mediciones en tiempo real

Chapter 2: Inverter Loss Details

Initiating Fault

During faults on the transmission system, the normally sinusoidal voltage and current waveforms may undergo
instantaneous phase shifts, a sag in transmission voltage, and harmonic distortion. Figure 2.1 shows the three-
phase voltage waveform distorted from the four phase shifts in the disturbance.

-26.3" Phase Shift +26.3" Phase Shift
-67.7

+26° Phase Shift -26" Phase Shift

10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5

Time (ms)

Figure 2.1: Distortion of the Sine Waves




Pérdida de potencia durante una falla: mediciones en tiempo real
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Eventos que afectan la calidad de la energia eléctrica

(e

MS-1
300 MVA

Linea de transmision 200 kV/ 100 km

carga usuarios

falla de fase A a
700 MVA tierra

MS-2
500 MVA




Pérdida de potencia durante una falla: mediciones en tiempo real
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Eventos: SAG/DIP, variacion de frecuencia,

5 armonicos fluctuantes, desbalance
X10
5 R | | | 1) ] 24 |
- ¢ I
- - =
3 phas A\ |
-
14
2 {
™
= 1
..m
(.2- (@) | -\~ .4—7/”\ /\‘"\
= —1
|
o
- =2
-3
_4. phasa C
k™ \ph-- .} _{
_5 ) | . | S L 1 1 1 1 1
Q 2 < 6 8 10 12 14 16 18

TIME [msl]

X101
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Incremento de

frecuencia

(o N

~

S0

1

45|
40| . \

T T

J

351
30
25~
201
15
103

Frequency [Hz]

O 2 ] 1 1

C 2 4 =) 8

10

\ / TIME IL[msl

Convergencia inicial del
algoritmo de medicién

12




