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Ley de Transicion Energética/SENER, Dic 2015

CENACE (con la opinién CRE), presentara cada 3 afios, el programa de Redes
Eléctricas Inteligentes.

Objetivo: modernizacion de la RNT y las RGDs, que satisfaga la demanda eléctrica y
facilite la incorporacion de nuevas tecnologias que promuevan:

v" la reduccidn de costos del sector eléctrico

v’ servicios adicionales de Energia Limpia y Generacidn Limpia Distribuida
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Ley de Transicion Energética/SENER, Dic 2015

El programa de Redes Eléctricas Inteligentes debe identificar e instrumentar
estrategias en redes eléctricas para:

v’ satisfacer demanda eléctrica (econémicamente eficiente y sustentable)

v’ facilitar la incorporacién de nuevas tecnologias para reducir costos

v’ optimizar la operacion dindmica de RNT y RGDs

-
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v’ desarrollar la Generacidn Distribuida, incluyendo la generacion con Energias

Renovables

v desplegar tecnologias inteligentes para medicidn y comunicacién en las REI

_/
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Programa Especial Aprovechamiento de
Energias Renovables/SENER, 2014

TABLA 1. POTENCIAL DE GENERACION ELECTRICA CON FUENTES RENOVABLES (GWH)

Posible 78,799 87,600 6,500,000 11,485
Prabable 60,286 23,028 - 391
[ Probado 892 2,378 10,513 ] 843 592

Fuente: Inventario Nacional de Energias Renovables, consultado el 14 de febrero de 2014.

La energia edlica es la que presenta el mayor potencial probado como
fuente de generacion de electricidad
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Generacion Distribuida con alta densidad de Energias Renovables:

Mediciones de Calidad de la Potencia y Estabilidad de las redes en condiciones
dinamicas

planta energia nuclear

industria = planta energia térmica
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Hechos:

B 20/20/20 Metas de energias renovables en Europa
> 20 % reduccion de emisiones de gas de efecto

invernadero
» 20 % agregacion de energias renovables
> 20 % incremento de eficiencia energética

B 2024 en México: 35 % en energias limpias

B 40 % de la electricidad en Estados Unidos de América vendra
del viento en 2030 (Massoud Amin Oct 2013, Modernizing

the Grid: Part Ill. http://theinstitute.ieee.org/ieee-roundup/opinions/ieee-

roundup/modernizing-the-grid-part-iii )



http://theinstitute.ieee.org/ieee-roundup/opinions/ieee-roundup/modernizing-the-grid-part-iii
http://theinstitute.ieee.org/ieee-roundup/opinions/ieee-roundup/modernizing-the-grid-part-iii
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Figure 1: Electricity generation and population growth

1974 20M 2030
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Source: World Bank (2014), IEA (20143), IRENA (2014a)

En economias emergentes:
» demanda crece por la rdpida industrializacion
» la demanda se atendera con nuevas capacidades

~

2030 VS 2011

v’ la demanda global
de energia sera
67% mayor

v incremento de las
energias
renovables =22 %

v’ poblacién global =
8,200 millones

v consumo global =
37,000 TWh/ano
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/ Large-scale \ f Large-scale \ Redes

power power Eléctricas
generation generation Inteligentes
Transmission

J’ J’ ‘L ‘L J' J' istributioh |
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Modelo
convencionial

11

I End users — L Endusers —
Consumption Distributed generation
Consumption

Demand response

N J A\ _wmE=

ource: Based on IREMA (20133)

La GENERACION DISTRIBUIDA estd emergiendo en redes con alta penetracion de
energias renovables, particularmente, fuentes edlicas y paneles fotovoltaicos
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1. Articulo Tercero Transitorio de la Ley de Transicidon Energética, SENER, Dic. 2015
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Introduccion

Energl'as Iimpia51: estan integrados por unidades cuya fuente de energia y
procesos de generacion de electricidad producen emisiones o residuos, en
cantidades que no rebasan los umbrales establecidos en las disposiciones
reglamentarias correspondientes

Hidroeléctrica 10 97 18.3
Nucleoeléctrica 3.7 1 3.7
Edlica 2.8 32 4.1
Solar 0.03 9 0.1
Geotérmica 2.0% 8 1.4
Termosolar Agua Prieta En construccion

Bioenergia 1.1% 70 1.1
Cogeneracion eficiente 1.2 11 1.0

1. Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional PRODESEN 2016-2030 /
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Eventos que afectan la calidad de la potencia



http://electroi9336.en.china.cn/selling-leads/img_1001505494_1.html

Calidad de la Potencia en productos eléctricos ':%S"CENAM
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Potencia y Factor de Potencia

Lampara incandescente 63.2 1.00
CFL 47.2 0.59
LED 10.4 0.81
LED lampara de escritorio 5.8 0.54
Ventilador 42 0.93
Laptop 23 0.51
PC 147.5 0.99
PC Monitor 0.9 0.22
Suministro de pequefa potencia 34.1 0.74
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Calidad de la Potencia en productos eléctricos
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Principales beneficios de una REI '%CENAM

v" Incremento en el uso de fuentes de Energias Renovables
v' Precios competitivos de energia

v Reduccidn de costos de instalacidon de recursos de transmision
y distribucion en sistemas con Energias Renovables

v" Imprescindibles para integrar Energias Renovables

» Métodos de medicion de tiempo real
» Cumplimiento de normas técnicas y regulaciones
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Necesidades:

* Medicion de flujo de
potencia bidireccional

e Generacidon remotay
local

* Monitoreo de Redes
de Area Amplia
(WANSs)

* Proteccion y control

e Energias limpias
(viento, solares,
geotérmicas, marinas

* Medidores
inteligentes

Retos:

e Medicion de grandes
cantidades de
potencia confiable, en
el lugar y tiempo
correctos.




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
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Energias Renovables y Calidad de la Potencia

e,
A% CENAM

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Las energias renovables son intermitentes
y su uso incrementado en Generacion
Distribuida degrada considerablemente la
Calidad de la Potencia.

Las REI permiten el balance dinamico entre
fuentes de energia renovable y la demanda
incrementada /no lineal, para evitar la
degradacion de la Calidad de |la Potencia.
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Molinos de viento, China/1500 AC

fotos: Elvira Kronlob
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Topologia de un parque de turbinas viento
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Turbinas de viento

interconexion

Transformador
principal
Colectores
de media
tension

Funcionalidades de Smart Grid:
v Proporcionar una plataforma dindmica para interconexion libre y segura
de generacidn de energias renovables a sistemas de potencia

v Asegurar la calidad de la potencia y el desarrollo sustentable
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Curva de velocidad-potencia

potencia (MW)

] :d__,f‘ i i o o -

-

 Velocdad promedio "1

Generador edlico

Comparadas con la generacion convencional, las
energias renovables son mucho mas inciertas
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Variational Doppler
Radar Analysis
System (VDRAS).

En Coloradoy
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



Operacion continua

Coeficiente Flicker determinado
a diferentes angulos de fase de la
impedancia de la red eléctrica

— L —

Condiciones de conexion

Numero maximo de operacione<

de conexién @ 10 miny 2 .

Armonicas e interarmoni
de corriente

Flicker a diferentes angulos de fase
~de la impedancia de la red

_—
Porcentaje de la arménicam
respecto de la componente de

corriente fundamental /
S —

Respuesta a abatimientos
de tensidn

BIN’s potencia activa: 0, 10 ... 100 %

[ —

Amplitud de tension

Duracion y forma de onda

Potencia activa

Set point control

Soporte del sistema automatico de
frecuencia

Potencia reactiva

Set point control

Soporte del sistema automatico de
tension

Proteccion de la red

Niveles de desconexion

Tiempos de desconexion

Tiempo de reconexion

Debidas a fallas en la red
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0,2 -
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Harmonic order Interharmonic order
Espectro de emisiones (armodnicas) de tres Espectro de emisiones (interarmodnicas) de
turbinas de viento de 2 a 2.5 MW) tres turbinas de viento de 2 a 2.5 MW)

Bollen, M,. and Yang K., “Harmonics — another aspect of the interaction between wind power
installations and the grid”, 22nd International Conference on Electricity Distribution, CIRED, June 2013
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Efectos de

armonicos en el

300

240 -
32 armonica

angulo de fase
del inversor de

un fotovoltaico

0 L&D |-

Potencia:
100 % (azul)
75 % (rojo)
50 % (negro)
25 % (verde)

.:.:]

72 armonica 92 3rmdnica

Perera D. et al, “Power quality emission assessment of photovoltaic inverters based on
IEC technical report 61000-3-15:2011", IEEE AUPEC 2013




Redes eléctricas asistidas por sincrofasores (PMU) ':%S"CENAM
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Nuevas aplicaciones de Sincrofasores:

Lagging phase angles

ol

-®
1 onv

Leading phase angles
@

— Leading phase angles

Fuente: Real Time Dynamics Monitoring System

S

Reference phase angle (0 Degrees)

desempeno de la red
sobre un area geografica

> Determinar el

amplia

» Determinar
parametros
operativos de la red
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Estado del sistema de
potencia: determinacion
en tiempo real de las
condiciones estaticas y
dindmicas de la red

Alerta de Area Amplia
(WASA : wide area
situational awareness)

Monitoreo de

» Estabilidad de tensidn

» Estrés del angulo de
fase

Atencion de fallas en
tiempo real (Analisis de
fallas “post-mortem”)

Modelo eléctrico de la
red

Area amplia en tiempo
real

Potencia activa
(estabilidad frecuencia)
Potencia reactiva
(estabilidad de tensidn)
Generacion Distribuida
Reservas de planeacion

Sincronizacion

Integracion de energias
renovables

VV VY

A\

Liberacion de carga
Modo adaptable de isla
Variacion de la demanda
ROCOF (rate of change
of frequency)
Compensacion de carga
reactiva

Resiliencia

PMUs en Distribucion:

v Deteccién de fallas
desde el momento
de inicio

v’ Localizacidon de fallas
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Eventos que afectan la calidad de la energia eléctrica

Linea de transmision 200 kV/ 100 km

(He——

85 km
MS-1 MS-2
300 MVA [ ] 500 MVA
carga
usuarios falla de fase A

atierra

700 MVA




Calidad de la Potencia al momento de una falla 'é%% NAM

Eventos: SAG/DIP, variacién de

5 frecuencia, armonicos fluctuantes,
)
desbalance
el
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Incremento de

/ \ frecuencia
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Convergencia inicial
del algoritmo de
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# Nuevos métodos de medicion de Calidad de la
Potencia para Redes Eléctricas Inteligentes
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Aplicaciones

Propagacion de
disturbios

Caracteristicas de las mediciones

Multiples analizadores de CP sincronizados en
transmision o distribucion

Localizacion disturbios
y fallas

Mediciones sincronizadas de amplitud/fase para
determinar flujos de potencia asociados con
disturbios vy fallas

Impedancia de red y
resonancias

Mediciones sincronizadas de area amplia para
determinar la impedancia de la red e identificar
conflictos de resonancia

PMUs en Distribucion

Distancias muy cortas que requieren métodos de
medicion muy rapidos y robustos ante disturbios de
CP

Caracterizacion de
transductores

Mediciones de banda anca permiten la evaluacion
de transductores (transformadores de tension y
corriente)
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Normas técnicas y regulaciones iq’:%{'CENAM
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Normas internacionales para la conexion e interconexion de energias
renovables
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< ~
IEC 61400-21 Calidad IEEE P1547.1
de la Potencia de Pruebas de
turbinas de viento ‘rec‘urs.os
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) -

Part 4-30: Testing and measurement technigues -
Power quality measurement methods

1 Scops

This part of IEC £1000-4 defines the methods for measurement and Interpretation of results for
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and current measurements. Emisslogs In the 2 kHz w0 150 kHz range are considered In Annex
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Usando la Transformada de Fourier en sincrofasores (PMU)

fin de la inicio de
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> Condiciones no estacionarias: AM + FM + armonicas fluctuantes
» La Transformada Discreta de Fourier NO ES ADECUADA para estas
mediciones
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CENAM: medicion de componentes en dominios de de tiempo y frecuencia

Analisis de la corriente durante la falla:
evolucion en el tiempo de las armodnicas 11y 18
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Medicion de frecuencia en tiempo real

FRECUENCIA EN EL SIN DURANTE EL SISMO DE 5.8 GRADOS EL 21 DE ABRIL DE 2013,
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1. Se determind la secuencia positiva del evento

Vi, Va2
V. — Vg
+ —> Vi
B e —> Vg
Ves 120° Vo 120
V, Ve

Las componentes de secuencia POSITIVA:

1 2z 3
v, =§(Va +hV, +h?V, ) V., =h?V V. =hV
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2. La forma de onda de la secuencia positiva del evento:
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3. Se determind la frecuencia instantanea de la secuencia positiva:
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FRECUENCIA EN EL SIN DURANTE EL SISMO DE 5.8 GRADOS EL 21 DE

ABRIL DE 2013 A LAS 20:16:39 HRS
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Conclusiones A% CENAM

Las metas de Energias Limpias al 2024, y de reduccion de GEl,
suponen alcanzar una VISION COMUN sobre el desarrollo de una
Red Eléctrica Inteligente en México.

La produccion y el uso de electricidad = 43 % del total de reduccion de GEIl en
el 2030 (Agencia Internacional de Energia)

Las Redes Eléctricas Inteligentes ofrecen una plataforma de alta
confiabilidad para la agregacion de fuentes de energias
renovables a los sistemas de potencia.

Se requiere asegurar la confiabilidad de las mediciones en REl,
particularmente, de la Calidad de la Potencia en condiciones
dinamicas.
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