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* Generacion distribuida en México

* Marco regulatorio

* Norma para suministro de productos
e Codigo de Red
e Capacidad de alojamiento

* Requisitos para Generacion distribuida
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* Procedimiento para instalacion de nuevos generadores

* Estudios de conexion

* Esquemas de conexién
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¢Qué se considera generacion distribuida en México?

GENERACION DISTRIBUIDA
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MEXICO T

@ Generacion
centralizada [MW]

B Generacion

distribuida [MW] * Capacidad total instalada: 1 797.1 MW

e Total de contratos de interconexion: 242 958

78202.9
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Generacion distribuida en el tiempo

65,159

e Capacidad total instalada: 1797.1 MW

e Total de contratos de interconexion: 242 958

31,860

29,676

Capacidad total Total de Contratos de

instalada: interconexion:
1,797.10 MW 242,958
4,396
2,627
1 8 36 186 439 1516
0.003 0.021 0.121 0.667 3.846 10
L T = e
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B _zpacidad Instalada (MW -8 _antidad de Contratos
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Distribucion Geografica de la generacién distribuida

Estado In ;:E;Zﬂ:’w} Contratos
Tlaxcala 2.76 261
Campeche 10.03 1305
Chiapas .29 1,464
Hidalgo 1.63 1,265
Tabasco 121 1433
Oaxaca 12.26 1,465
Zacatecas 12.98 1,678 M= 16 MW
Guerrero 151 2,102 10 MW < 25 MW
Baja California Sur 2312 1,631 - )
Quintana Roo 2317 3,501 25 MW < 50 MW
Tamaulipas 26.17 2,870 50 MW <100 MW
Colima 2915 5,658
Durango 30.43 3634 >100 MW
Marelos 30.86 4,862
San Luis Potosi 32.60 5,024
Nayarit 32.87 4,877
Puebla 33.44 4,394
Querétaro 33.91 6,068
Veracruz 4183 5,730 1,797.10 MW
Sinaloa 4576 3557
Aguascalientes 5431 5,709
Baja California 58.61 9,448
Sonora 7055 7915
Coahuila 76.03 9823
Michoacan 78.45 12,079
Yucatan 79.16 1,159
Guanajuato 91.77 1.313
Ciudad de Mexico 103.18 13,178
Chihuahua 118.54 18,492
Estado de México 9.1 9,422
Nuevo Ledn 197.15 25,881

Jalisco 278.06 45,760
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Tipos de tecnologias instaladas

Hidroeléctrica
0.009 MW (0.001 %)
4 Contratos
C/U $5 MDD/MW?

Diésel / Combustéleo —

0.072 MW (0.004 %)
13 Contratos
C/U $1.2 MDD/MW©

Gas S

0.077 MW (0.005 %)
9 Contratos
C/U $1.4 MDD/MW10

Edlica
0.52 MW (0.029 %)
87 Contratos
C/U $1.5 MDD/MW?

Tecnologias

ok

Solar fotovoltaica
1,781.87 MW (99.152 %)
242,742 Contratos
C/U $1.7 MDD/MW$6

Biogas
11.24 MW (0.625 %)
72 Contratos
C/U $5.7 MDD/MW?®

Cogeneracion
1.36 MW (0.076 %)
8 Contratos
C/U $5.7 MDD/MW?

Biomasa

1.96 MW (0.109 %)

23 Contratos

C/U $5.7 MDD/MW?
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Instalacidn por tamano de sistemas
Acumulado de capacidad instalada por rango
‘ I.+O.ﬂ1 ‘ 81.02 103.99 143.65 307.69
0.00 200.00 4£00.00 600.00 800.00 1,000.00 1,200.00 1,400.00 1,600.00
Rango de Capacidad de las Centrales Eléctricas O-5kW m510kW ®10-30 kW m30-50 kW ES50-100 kW E100-250 kW  E250-500 kW
Acumulado de contratos por rango de capacidad
2,057 1,468
152,086 71,307
0 10,000 20,000 30000 40000 50000 60000 70,000 80000 90,000
Rango de Capaciadad de las Centrales Eléctricas

|
L
1
i

HE

ggg - 753
170,000 180,000 190,000 200,000 210,000 220,000 230,000 240,000
B30-50 KW m50-100 kKW m100-250 kKW E250-500 kW

100,000 T0,000 120,000 130,000 140,000 150,000 160,000
0-5 kKW

510 kW m10-30 kW
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* Regulada desde el afio 2016
mediante el Manual de Interconexion
de Centrales de Generaciéon con
Capacidad menor a 0.5 MW?*,

 En el 2017, se publicé la resolucion —
RES/142/2017. N C R E
COMISION »
REGULADQRA
DE ENERGIA
N\

http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5465576&fecha=15/12/2016
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Normas para Suministro de Productos

» Se busca garantizar la seguridad de:
» Lared electrica
* Los equipos instalados
* Operadores de la red

« UL1741: Inverters, Converters, Controllers
and Interconnection System Equipment for
Use With Distributed Energy Resources*

» Equipos sin UL1741: se pueden realizar
pruebas:

https://www.ul.com/resources/advanced-inverters-ul-1741-sa-webinar



https://www.ul.com/resources/advanced-inverters-ul-1741-sa-webinar
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Normas para Suministro de Productos

Pruebas para los
equipos sin UL1741
(cuando aplica)

A
= =

Factor de
potencia

Distorsion
armonica

Frecuencia
de
suministro

Reconexion
con retardo

Proteccion
Anti-isla

Inyeccion
de
corriente

directa Variacion
de la
tension
Proteccion
de no Sincronizacion
exportacion
Proteccion

contra
sobretensiones

Corriente de
energizacion




?ﬁ; e et as A CFOO ﬁACFE cooperscon W ’ glzm=-_
Normas para Suministro de Productos

e También se

solicita e 1547 Standard for MMerconnection ond
cumplimiento nteroperadiity of Distributed Energy Resources with
con la IEEE 1547 fiooered Electric Power m.m inter focs
para la

interconexion y
operacion de la
planta

L B

e —— b ————p~ - -
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https://standards.ieee.org/standard/1547-2018.html



https://standards.ieee.org/standard/1547-2018.html
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La resolucion clasifica la GD segun tension de conexidon y potencia
(Seccidon 2.4)

Clasificacion en funcidon de
potenciay tension de
conexion

Nivel de Tension Capacidad de Generacion Neta de la Clasificacion
Central Eléctrica (P)
(kW)

Baja Tensién (menor o igual Sistemas Trifasicos P <50 Tipo BT
que 1kV) Sistemas Monofasicos | P < 30

Media Tensién (mayor que P <250 Tipo MT1

1
kV y menor o igual que 35 250 < P <500 Tipo MT2
kV)

Fuente: Manual de Interconexién de Centrales de
Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW
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La resolucion introduce el concepto de capacidad de alojamiento

» La determinan las compaiiias distribuidoras

Barra de subestacion a 34.5 kV

« Se determina mediante evaluaciones y analisis de la red,
estas pueden considerar:

Sobrecarga
de equipos y
conductores

Variaciones
de tension

Flujos de Disparos

indebidos

potencia
inversos

Aumentos

de corrientes
de falla Fuente: G Valverde, UCR.
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DEUT:

EnBTla)!P;p, < 0.8Pp,
* P;p:Potencia de generador distribuido en circuito de BT
o Pr.:Capacidad del transformador de distribucion.

En MT X7 Prgp < CE

En caso de no existir * Prcp:Potencia de generador distribuido en MT o BT
evaluaciones 0 an alisis se * CE: capacidad del circuito, considerando todos los
debe considerar lo

siguiente: equipos a lo largo del alimentador y las terminales del

J ' transformador de potencia.

Para circuitos con tension nominal de 13.8 kV:
* Xi Prgp <4 MW

Para circuitos con tensidon nominal de 23 kV:
* Xi Prgp <8 MW

Para circuitos con tension nominal de 34.5 kV:
o Yt Prep <10 MW
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DEUT:

El Centro de Control y e lLa capacidad instalada del generador no supera en
Energia ningun momento la demanda esperada del circuito de
distribucion al que esta conectado.
Debe verificar que:
e EIl generador no impacta la carga maxima de cada
elemento del circuito de distribucion.
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e Caracteristicas Técnicas
e Diagramas unifilares
e Certificaciones técnicas

e Otros.

Solicitud
interconexion

e Considerar capacidad de

e Considerar caracteristicas de

.

%\ FONAFE

Evaluacion de

solicitud

alojamiento

generador

@)Io Si: \

¢ Potencia acumulada de GD supera
capacidad de alojamiento.

e Se utiliza esquema de conexidn no
establecido.

e Conexion en MT y se supera
capacidad de interrupcién

Estudio de
interconexion®
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Procedimiento de solicitud de conexion (Seccion 5.1)

Modificaciones a la

red de distribucion

* Solo cuando es necesario
¢ El solicitante cubre los costos




o . CORPORACION
PERU | Ministerio N Implementada por
de Energia y Minas N cooperacién ng o

alemana
DEUTSCHI

CHE ZUSAMMENARBEIT

SEEEEEEEE Procedimiento de solicitud de conexidn

Firma del Contrato

Construccion de

Generador

*Solo cuando es necesario
*El solicitante cubre los costos
eCertificaciones técnicas

eOtros.

*Entre la compaiiia distribuidora y
el cliente.

eAplica para generadores
conectados en media tensidn

*En tiempo determinado

1

Modificaciones a la Inspeccion

red de distribucion
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Cdodigo de Red

. Estructura del Codigo de Red
Los elaboraron para mantener las siguientes

caracteristicas del sistema eléctrico:

Caodigo
- . de Red
Eficiencia

Criterios Disposiciones

técnicos Operativas del
generales
del SEN
Calidad Seguridad
6
Confiabilidad Continuidad Sustentabilidad Reglas -Manuales
Generales -Procedimientos

-Anexos

https://www.cenace.gob.mx/Docs/16 MARCOREGULATORIO/SENYMEM/(DOF%20201
6-04-08%20CRE)%20RES-151-2016%20DACG%20C%C3%B3dig0%20de%20Red.pdf



https://www.cenace.gob.mx/Docs/16_MARCOREGULATORIO/SENyMEM/(DOF%202016-04-08%20CRE)%20RES-151-2016%20DACG%20C%C3%B3digo%20de%20Red.pdf
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Generadores sincronos

Mediante andlisis técnico la
compaiiia distribuidora
determina la necesidad de
las siguientes protecciones:

\
/l l\

https://www.dof.gob.mx/nota detalle.php

?codigo=5474790&fecha=07/03/2017

/\ FONAFE

Proteccion por desplazamiento del neutro
Direccional de sobrecorriente de fase a tierra
Sobrecorriente instantaneo

Sobrecorriente instantaneo con retardo de tiempo
Sobrecorriente instantaneo de neutro
Sobrecorriente con restriccion de tension
Sobrecorriente a tierra

Sobretension del neutro

Relevador de balance de tension

Secuencia Negativa

Secuencia negativa de tension

Baja tension en neutro

Baja tension

Sobretension

Pérdida de excitacion

Sobre/baja frecuencia

Verificador de sincronismo

\ l ‘ Implementada por
cooperacion foy s st
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DEUT:

Deteccion de linea muerta para no interconectar a la red


https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5474790&fecha=07/03/2017
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Todos los Generadores

Deben contar con las
siguientes protecciones:

https://www.dof.gob.mx/nota detalle.php

?codigo=5474790&fecha=07/03/2017

OOOOOOOOOOO

Sobrecorriente
Sobretension

Baja tension

Variaciones de frecuencia
Anti-isla

Potencia inversa (en caso de aplicar)
Pérdida de sincronismo (en caso de aplicar)

(S

Ay 71\
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https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5474790&fecha=07/03/2017
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Inversores o similares

Se deben ajustar los
parametros de la siguiente
manera:

https://www.dof.gob.mx/nota detalle.php

?codigo=5474790&fecha=07/03/2017
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Modo anti-isla: activado

Respuesta dinamica ante condiciones dinamicas o de
falla: activado

Operacion dinamica Volt/Var: Desactivado

Control de rampa: activado

Factor de potencia fijo: activado

Reconexion automatica: activado

(S

Ay 71\
r—7 1 \
y J 1
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QIZ s


https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5474790&fecha=07/03/2017
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o Los estudios de interconexion ~ liill

pueden contener lo siguiente:

e Estudio de coordinacion de protecciones y ajustar las curvas en caso
de ser necesario

e Regulacién de tension

e Analisis en estado estable en condiciones de maxima, media y minima
demanda.

e Analisis de contingencias

e Impacto en los indicadores de confiabilidad

e Calidad de la energia

e Evaluar la variacion de los parametros de calidad y compatibilidad
electromagnética entre el generador, el centro de carga y la red

eléctrica.

Flujos de potencia trifasicos y monofasicos

Analisis en estado estable

Limites operativos y restricciones al flujo de potencia
Pérdidas técnicas

Estudio de cortocircuito

Analisis en estado estable

Contribucion de cortocircuito

Impacto de la corriente de cortocircuito en los equipos
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i Esquemas de conexidon i

i Generadores con servicio en baja tension, i

R con centro de consumo. il

"""""""""""""" T

: : | A cargo del Solicitante !

I Inversor, equipo de control, I e e e e e e e e e e - - 1

| regulacion o Conversion I

[ que se requiera de acuerdo [

I 1 a la tecnologia 12 |

I _."""'"‘t_ I

. o— _, M M i 4O
. Y : .‘ '

I '.‘ IIIICIEI.- '...' I * U

| RO [

| I

| I

' |

I

: cc |

I [

' |
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S Generador con servicio en media tension, L
S con centro de consumo y medicion en baja TR
tension.
B e e e e ean e e e e men s e ma it L TmEoEE —
. S TTTTEEEEEEEEE - '; I L |
| P A cargo del Solicitante !
[ Inversor, equipo de control, I T l
| regulacion o Conversion I
I que se requiera de acuerdo | R
I ” ala tecnologia 2 | | Pl CCE :
| " [ \ I ;7(3 (| =
*— i Mg . o *—9 O
I a llll-.llh- . I I U
I B g | . |
, : b e e e e e e e e o
I I
I I
I I
I cc I
I I
I I
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I
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iiiiiiin Esquemas de conexidn rinninniinn
S Generador con servicio en media tension, i
il con centro de consumo y medicion en TR
media tension.
. ———————————— T e . . . - —-—
' ! A cargo del Solicitante
| | ! g !
I Inversor, equipo de control, I T l
| regulacion o Conversion I
I que se requiera de acuerdo I === o
I 11 a la tecnologia 2 | | | IPI CCF :
I PRI _ — |
I ( \ .: ‘1‘ I I I I w I m
I -— — M i - .I s o —— 1 *—® 8
| "' | | I Al | [
| | --- ==
I I
| I
I
| cc | |
I I
| I
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S Esquemas de conexion i
T Generadores con servicio en baja tension, S
il con o sin centro de consumo en el mismo TR
punto de interconexién con medicion
| . .
independiente. -

I------------------------------l ____________________________________ X

.. [
| _ | A cargo del Solicitante I
| Inversor, equipo de control, I P
I regulacion o Conversion T o oo/ &mo/smesm s s e e s e .
| que se requiera de acuerdo |
[ a la tecnologia l
: 11 12 .
I i \ m M Pl ' g
I >—— 9 1
| ﬂ IT (w]
e - e e 1

CC
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il Esquemas de conexion aiiiiiii

i Generadores con servicio en media tensidn, con o sin centro ::::iiiiii

i de consumo en el mismo punto de interconexion con TR

medicion independiente en baja tension.

u P ™ = == == o= e e o e e e mm e e e e e e e e e o e e e o —_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—: —————————
I I o !
| , | A cargo del Solicitante t!
I Inversor, equipo de control, | l|
I mgilaciosio Conviarslon: @ @02 2@ 00 @ SERTRORRSEOE ORI FLSTRLERGE SRS |
| que se requiera de ?cuerdo |
| v a la tecnologia 12 Pl CCF !
| f'\ (\ : |
| o— - v—@—*} g ¢ ole g
| I O
| |
I |
| |
| |
| |
T T T T T TR |
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i Esquemas de conexidn i
i Generadores en media tensién, con o sin centro de consumo en el :::iziiii
T mismo punto de interconexion con medicion independiente en  ::::::
media tension
u m
r---—--—-=======--="="=-"-=-=-="="="========== ______________________________________"I
[ L. [
| _ | A cargo del Solicitante p!
I Inversor, equipo de control, | l|
I regulacion o Conversion T oo/ —7-—-=-=-=-=-======== |
| que se requiera de acuerdo I
I 1 a la tecnologia 12 Pl CCF !
I
| ) O\ o9 -
I - o 'S, ) o Y i Y ole o
I et o
I I
| I
| I
| I
[ I
e e e e e e e e e o o o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — ——— — '
cc E g
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Un weblnarlo en linea nos descrlbe también la situacion de la GD en
México

Webinag
Canreracidn Drgasingidy
— ) - w vy ! gy

ST L vy Vel IY T
“TANMY sl i Le e

el
ApenEY i v o TS

e =l

https://www.youtube.com/watch?v=16Ex7d-d-Ql&t=1676s



https://www.youtube.com/watch?v=16Ex7d-d-QI&t=1676s
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Muchas gracias por su atencion

Jairo Quirds-Tortds Abdenago Guzman Ledezma
Universidad de Costa Rica Consultor
jairoquirostortos@ieee.org nagoguzle@gmail.com
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