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Resumen

En este proyecto de integracion se realiza un analisis de la interconexién de los
sistemas Fotovoltaicos y Edlicos de generacién de energia a la red, en el caso
particular de México. Se analiza la conformacién del Sistema Eléctrico Nacional
desde su operacidn hasta su estructura, haciendo una revision de la capacidad que
se tiene instalada en cada una de las centrales que conforman el sistema eléctrico
nacional. Se revisa el Cédigo de Red que es el que establece los requerimientos
para que dichas centrales puedan ser conectadas a la red. Se incluye una
comparacién con el sistema eléctrico en Alemania, ya que es un pais que esta
optando por usar este tipo de energia para generar su electricidad.

Se hace una revision de la energia solar fotovoltaica y edlica para conocer el
potencial que tienen en el pais y su capacidad instalada. También se hace un
analisis de las desventajas que tiene la imposibilidad de controlar la produccion de
energia de ambas fuentes y el impacto negativo que esto puede llegar a tener en
el servicio de la red eléctrica.
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CAPITULO 1. Introduccién

1.1 Motivacion

Como alumnos de Ingenieria Eléctrica y ser formados por una gran Universidad
Publica como lo es la UAM unidad Azcapotzalco, cualquier tema relacionado con
electricidad y en especial con el desarrollo energético en nuestro pais, es y sera de
suma importancia e interés para nosotros.

Sabemos que, para el desarrollo energético, es importante el crecimiento en la
produccién y generacion de energia con fuentes no convencionales o energias
renovables y en este rubro nuestro pais México tiene grandes oportunidades.

Por esto ultimo nos unimos a la consideraciéon de impulsar el uso de las energias
renovables que provienen de los recursos que la naturaleza ofrece, como por
ejemplo, el viento y la irradiacién solar, ambas fuentes de energias originadas por
nuestra unica fuente de energia en el planeta, que es el sol. Ademas, el uso de
estos ultimos para la generacién de la energia eléctrica, ofrece grandes beneficios
en la reduccion del efecto invernadero.

Ante la gran necesidad de satisfacer las necesidades energéticas que se tienen en
México y sobre todo reducir el impacto ambiental que se tiene con las energias
fésiles, se decide realizar una investigacion sobre las energias renovables, en
especial la energia Edlica y Solar y su aporte al Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
sin perder de vista el impacto que pueden tener en la operacion de la red.

Ante la actual situacion mundial por el COVID-19, el precio del petréleo tuvo una
brutal caida, ademas de esto, segun especialistas se espera que aproximadamente
en 45 anos (afo 2070) ya no existira produccion de petréleo y solo existiran valiosas
reservas, por esto la importancia y necesidad de impulsar mucho mas a las
energias limpias en comparacién con las energias de origen fosil.

1.2 Antecedentes

La industria eléctrica se divide en cuatro principales actividades que son:

e Generacion

e Transmision

e Distribucion

e Comercializacién

Siendo la transmisién y distribucion las actividades que, en México, sélo puede
realizar el Estado y las otras dos pueden ser proporcionadas por el sector privado
[1]. Dentro de esas cuatro actividades, podemos encontrar entes publicos como lo
son:



e Secretaria de Energia (SENER): encargada de controlar la politica
energética del pais para garantizar a los usuarios un suministro eficiente,
viable y ambientalmente responsable de energéticos promocionando el uso
de las fuentes de energia no convencionales [2].

e Centro Nacional de Control de Energia (CENACE): Organismo que controla
la operacién del SEN y del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) garantizando
la calidad, confiabilidad, continuidad seguridad y sustentabilidad de la red
[3].

e Comisién Reguladora de Energia (CRE): Esta comision tiene a su cargo
asuntos que tengan que ver que con la Ley de los Organos Reguladores
Coordinados en Materia de Energia (LORCME), Ley de la Industria Eléctrica,
Ley de Transicién Energética, Ley General del Cambio Climatico, promover
la competencia justa, la cobertura en todo el territorio y que la industria se
desarrolle de manera eficiente [4]

e Comision Federal de Electricidad (CFE): Es una empresa exclusiva del
Gobierno, que se encarga de proveer el servicio de energia eléctrica siempre
conforme a lo que establece la Ley de la Comision Federal de Electricidad

[5].

El trabajo en conjunto de estos entes permite que el suministro de la energia
eléctrica del SEN sea eficiente y confiable, pero sobre todo que vaya disminuyendo
su impacto en el medio ambiente. Por eso, en los ultimos afos se ha buscado la
manera de usar recursos que no se encuentren sobreexplotados y que emitan
menor contaminacioén a la hora de generar electricidad.

En el trabajo [6], se menciona que la liberacién de didxido de carbono (CO2) y otros
gases de efecto invernadero (GEI) por la actividad humana, esta aumentando la
temperatura media global del aire en la superficie, alterando los patrones climaticos,
y acidificando el océano. Por ello, urge disminuir el crecimiento de las emisiones de
GEl, ya que pueden hacer que las temperaturas medias globales aumenten
aproximadamente otros 4° C o mas para el afo 2100. El sector eléctrico, representa
uno de los sistemas a nivel mundial que hace un uso importante de combustibles
de origen fésil para la generacion de electricidad, por lo que su operacion
representa un impacto negativo para el medio ambiente en términos de emisiones
de GEI. Sin embargo, actualmente se tiene claro, que las fuentes de energia
renovables son de suma importancia tanto para la conciencia ambiental, como para
el crecimiento econémico [7]. Optar por politicas publicas, dirigidas a un desarrollo
energético menos impactante al medio ambiente, esta provocando inversiones
importantes en paises potencialmente altos en recursos energéticos. Estas
inversiones y tecnologia en energias limpias atraen el doble de capital global en
comparacién con energias fésiles [6].

Para el caso de los sistemas de generacién de energia eléctrica con fuentes de
energia amigables con el medio ambiente, también conocidos como Sistemas de
Generaciéon no Convencional, es necesario conocer su aportacién al SEN y su
impacto en su operacion. Esto para saber qué tan factible es su contribucion y asi
poder observar si se esta preparado para una transiciéon de generacion a través de
fuentes de energia limpia.



En el trabajo [8], se expone la importancia que tiene el disminuir el uso de recursos
no renovables e invita a hacer uso de fuentes de energia renovable que ayuden a
reducir los problemas ya ocasionados por la explotaciéon de los recursos fésiles.
Analiza la produccién de energias limpias en México, asi como también identifica
los avances del uso de sistemas de generacion de energias no convencionales.

En [9] se habla también de los cambios positivos que tiene el uso de energias
renovables. En este trabajo la autora hace una comparacién del potencial de
generacion de la SENER, con el potencial de regiones con una gran capacidad para
generacion de energia limpia y por ultimo incluye al mercado del Programa
Indicativo de la Instalacién y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) y concluye que
México posee un alto potencial en distintas zonas para la produccién de energia
renovable, siendo la energia Fotovoltaica la de mayor campo de produccion
siguiéndole la energia Edlica.

En el caso particular de la energia Solar Fotovoltaica en [10] se propone una
metodologia que ayuda a predecir el impacto de los Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a una Red de Distribuciéon (SFVCR) en baja tensién y se puede aplicar
a cualquier topologia de red, sin importar su ubicacién geografica. El método de
disefio propone un software donde se involucran distintos parametros relacionados
con el comportamiento de los generadores fotovoltaicos con datos de mediciones
reales.

En [11] se analiza la estabilidad del voltaje en redes eléctricas que tienen una
penetracion importante de centrales generadoras fotovoltaicas. El resultado del
analisis muestra que si los sistemas fotovoltaicos se operan suministrando una
potencia menor a su maxima capacidad, pueden ser un factor que ayude a
mantener la estabilidad del voltaje de redes que tengan una demanda importante.
Esto gracias a los nuevos sistemas de soporte de potencia reactiva que tienen los
sistemas fotovoltaicos.

Una propuesta que se hace en [12], es encontrar una estrategia que permita
controlar la corriente de manera adecuada, por medio del control de la corriente
repetitiva para el inversor de bajo voltaje que se encuentra conectado a la red. Esto
se puede lograr usando un dispositivo que controle la corriente de salida, de forma
que tenga un factor de potencia alto y por medio de la técnica del “wavelet” poder
identificar el estado en el que se encuentra la red eléctrica y detectar alguna posible
necesidad de la “condicién de isla” y que asi se mejore la operacion de la red
eléctrica.



En el articulo [13] también se propone identificar la “condicién de isla” para que los
sistemas fotovoltaicos se desconecten de la red en caso de falla. Esto porque los
patrones actuales requieren que dichos sistemas se mantengan trabajando en un
factor de potencia unitario y con un seguimiento del punto de maxima potencia.
Resalta que al interconectar grandes sistemas fotovoltaicos a la red se presentan
varias situaciones por las que pueden llegar a ser desconectados, ya sea por algun
corte de energia, un aumento o disminucion del voltaje o la inestabilidad del sistema
ajeno al sistema fotovoltaico. Sin embargo, la intencién principal del articulo se
centra en conocer el Codigo de Red y las modificaciones que ha ido presentando
para que los sistemas ya mencionados se adapten y trabajen de una manera
conjunta con la red eléctrica.

Para el caso de la generacion con tecnologia Edlica, en el articulo [14], se menciona
que la capacidad instalada de esta tecnologia, ha experimentado una tendencia al
alza en todo el mundo en la ultima década y a medida que aumenta la penetracién
de ésta tecnologia en el mundo, aparecen nuevos desafios para el control y el
funcionamiento de este sistema de generacién de electricidad. También, en [15] se
menciona que a medida que aumenta la penetracién de la tecnologia edlica en las
redes eléctricas, se presentan desafios técnicos sobre interconexién, en cuestién
de: calidad de la energia, confiabilidad, proteccion, generacién, despacho y control.

En el articulo [16] se menciona que los Sistemas de Generacion Edlica (SGE) son
la opcion con la mayor disponibilidad del recurso energético, es decir, el viento tiene
mayor disponibilidad que las demas fuentes de generacién de energia del tipo no
convencional. La aleatoriedad o variabilidad de la velocidad del viento, ha hecho
del control de velocidad de Aerogeneradores (dispositivo que convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica) un campo de estudio bastante amplio. En
[17], se explican diferentes técnicas de control.

Entre las diferentes alternativas disponibles para construir un aerogenerador, el
generador de induccién doblemente alimentado (DFIG por sus siglas en inglés) ha
demostrado ser una opcidén adecuada. El alto rendimiento que puede alcanzar esta
maquina en funcionamiento a velocidad variable, se suma el hecho de que se
puede conectar directamente a la red, mejorando la eficiencia y evitando la
necesidad de convertidores electronicos de potencia igual a la capacidad del
aerogenerador. En los DFIG el convertidor requiere tener una capacidad pequena
comparada con la capacidad del aerogenerador, lo convierte en una alternativa
muy atractiva para el proceso de conversién de la energia del viento. En [18] se
propone una estrategia de control del DFIG que logra la regulaciéon del voltaje
mediante el manejo de las potencias activa y reactiva a un valor que no corresponde
al punto de maxima extraccion de la energia edlica disponible.



La regulaciéon de voltaje y frecuencia es el principal problema en los SGE. La
energia mecanica de entrada al Sistema de Generacidén (SG), cambia en funcion
de las variaciones de la velocidad del viento. Esto hace que la energia eléctrica que
se genera, requiera de control para contrarrestar el efecto de la variabilidad del
viento en la frecuencia y el voltaje. Este control resulta importante porque al
conectar estos SG a la red eléctrica se requiere del cumplimiento de lo establecido
en el cédigo de red. Entonces se necesita un control adecuado en la tensién
producida por los aerogeneradores, en términos de magnitud y frecuencia [15].

La literatura ha propuesto varios enfoques para permitir la regulacién de la
frecuencia, que pueden dividirse en dos: aquellos que emulan la respuesta inercial
extrayendo energia extra de la inercia del rotor del aerogenerador en caso de que
se presente una caida de frecuencia y aquellos que disminuyen la carga de la
turbina edlica para proporcionar espacio para la regulacién de frecuencia. Los
resultados de la regulacion de frecuencia se pueden dividir en dos grupos: mediante
la disminuciéon de la produccion de potencia activa de los aerogeneradores
modificando el angulo de los alabes de la turbina y el otro operando las unidades
edlicas a una velocidad del rotor menor a la necesaria para la captura de la energia
maxima [14]. De cualquier forma, es necesario tener un control adecuado de la
tensién producida por los aerogeneradores, en términos de magnitud y frecuencia,
para la interconexion a la red [15].

Un estudio realizado en Alemania y reportado en [19], considera los 3 tipos de SGE
mas utilizadas en la regién; Generador de Inducciéon doblemente alimentado
(DFIG), Generador Sincrono de Accionamiento Directo (DDSG, por sus siglas en
inglés) y el Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG, por sus siglas en
inglés). En el analisis que se hace del ciclo de vida del proceso de manufactura de
cimientos, torres y goéndolas, muestra que estos procesos representan,
respectivamente, un 19%, 30% y 99% del impacto de ciclo de vida en cada uno de
los 3 SGE. Los principales impulsores son el uso de cobre, acero y en el caso del
PMSG también los imanes permanentes de tierras raras.

El presente trabajo, basado en la bibliografia descrita en los parrafos anteriores,
presenta las ventajas que la generacién de energia Solar y Edlica tienen en el
Sistema Eléctrico, al igual que los problemas que se pueden llegar a presentar
cuando estos sistemas estan interconectados con la red eléctrica. Por ello, también
se plantean posibles soluciones que se han ido proponiendo a lo largo de los afos,
para lograr mejoras en la calidad de la energia que entregan a la red y que las
fuentes de energia Solar y Eélica cumplan con los estandares requeridos.



1.3 Formulacion del Problema

La interconexion a la red eléctrica de sistemas de generacién de energia eléctrica
fotovoltaicos y edlicos, ha crecido de manera considerable. Por otra parte, la
interconexién de estos sistemas es compleja y complicada, sobre todo para
proporcionar la potencia que requiere la red, ya que agregar nuevas instalaciones
para la generacion de energia a las lineas de generacién y transmisién puede
generar riesgos de pérdida de estabilidad de frecuencia e interrupciones del
suministro que se reflejan en grandes costos.

De manera general, para cualquier sistema de energia, la electricidad es generada
por un generador sincrono y alimentada a la red eléctrica.

La generacién de energia y la demanda deben mantenerse siempre en equilibrio,
para que la frecuencia del sistema de la red eléctrica se mantenga estable. Las
alteraciones en el equilibrio entre la generacién y la demanda pueden expresarse
de la siguiente manera: exceso de generacion hace que la frecuencia aumente,
mientras que la disminucion en la generacién hace que baje la frecuencia en el
sistema.

La variacién de la frecuencia debe permanecer dentro de los limites especificados
por la CRE; en las Disposiciones Generales del SEN Capitulo 2 “Disposiciones
Generales para la operacién en Estado Operativo Normal del SEN (OP)” seccion
2.4.2 Rango de Frecuencia, esto para evitar apagones y/o que los equipos se
dafen, para asegurar esto se tienen que plantear estrategias de control en los
sistemas de generacion de energia eléctrica [20].

EI CENACE evalla y supervisa los rangos de frecuencia, conforme a lo establecido
en el Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexion de
Centrales Eléctricas al SEN [21].

1.4 Justificacion

En los ultimos afos, el uso de energias que disminuyan el impacto en el medio
ambiente ha ido ganando popularidad. La energia solar es una alternativa confiable,
aun cuando el dia se encuentre nublado la luz solar esta presente los 365 dias del
afo. Sin embargo, aunque no genera electricidad durante todo el dia, esta energia
es utilizada en lugares lejanos donde no se puede llevar electricidad de manera
convencional.

Muchas son las formas de aprovechar la energia que nos proporciona el Sol, pero
para producir electricidad se tienen dos métodos:

e Método directo: Se produce la electricidad usando la luz solar por medio del
uso de paneles solares.



e Meétodo indirecto: Se produce la electricidad mediante la captacion del calor
y su aplicacion en la generacién de vapor y su aprovechamiento para el
movimiento de una turbina acoplada a un generador (como por ejemplo en
las centrales térmicas).

Para efectos de este trabajo, se analizara el método directo, que es la captacién de
la luz solar y su conversion mediante paneles solares en energia eléctrica. Se
plantea el estudio de estos sistemas interconectados a la red [22].

En este trabajo también se incluira el analisis del impacto que tiene la interconexién
de los sistemas edlicos, que son otra alternativa de energia que hace uso de un
recurso natural y que no tiene afectaciones en el medio ambiente.

Por otra parte, debido a la ubicacién geografica, México se ubica entre dos enormes
sistemas de viento; estos corresponden al sistema tropical y el particular sistema
de las zonas templadas. Por esto ultimo, en los meses de mayo y octubre, gran
parte del pais se situa bajo la gran influencia de los vientos alisios [23]. Ademas,
gracias a las caracteristicas superficiales y las diferencias climaticas en el pais, es
muy comun encontrar sitios donde la intensidad del viento es excepcional para la
generacion de electricidad en un ambito de pequefia a gran escala.

La produccién de energia mecanica con el viento también puede aprovecharse para
bombear agua [24].

Conocer el aporte que hacen la energia solar y edlica al SEN, permite conocer qué
energia puede tener mas area de oportunidad en el sector eléctrico. Sin embargo,
resulta importante estudiar las dificultades que representa el manejo de la
generacion de energia eléctrica, que se debe suministrar de manera continua a la
demanda nacional. Entonces, resulta importante analizar el comportamiento de la
generacion con energias alternas (solar y edlica) y tener claridad de cual es el
impacto que pueden tener en su interconexién al SEN. También se deben plantear
alternativas del manejo de los parques edlicos y las plantas de generaciéon con
energia solar para que aporten electricidad de calidad.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Analizar el impacto que tiene en la calidad y confiabilidad de la red del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), la interconexion de plantas generadoras de energia con
fuentes no convencionales, como la Solar y la Eélica.

1.5.2 Objetivos Particulares:

Analizar el proceso de generacién de electricidad con energia Solar y las
ventajas que tiene su aporte a la red eléctrica.

Analizar el proceso de generacién de electricidad con energia Edlica y
las ventajas que tiene su aporte a la red eléctrica.

Describir las caracteristicas de operacién de plantas que generan
electricidad con energia Solar que limitan la confiabilidad de su capacidad
de suministro.

Describir las caracteristicas de operacién de plantas que generan
electricidad con energia Eodlica que limitan la confiabilidad de su
capacidad de suministro.

Determinar el impacto que la interconexion de estas formas de
generacion de energia puede tener en la red del SEN.

Analizar las dificultades presentes en el manejo que debe llevarse a cabo
en los sistemas de generacion Solares y Edlicos para cumplir con los
requisitos planteados en el Cédigo de Red.

Detectar posibles elementos a considerar para lograr una mayor
confiabilidad en la interconexion del SEN.



CAPITULO 2. Sistema Eléctrico Nacional y Cédigo de Red en
México.

En este capitulo se incluye informacioén referente al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) en México, con el propésito de conocer su estructura actual en ambitos de
generacion de energia eléctrica, tanto con fuentes convencionales y no
convencionales, abordando informacién consultada en informes hechos por
dependencias gubernamentales. Se hace una introduccién al cédigo de red en
México, con el fin de mostrar cobmo esta planteado, que cubre a todo el SEN del
pais y que senala los requerimientos necesarios para la interconexiéon de las
centrales eléctricas al SEN.

2.1 El Sistema Eléctrico Nacional

Un sistema eléctrico puede ser complejo dependiendo de su disefio y en funcion de
las necesidades especificadas que tenga que cubrir. En este caso, de manera
general se puede decir que son tres las fases fundamentales que componen a
cualquier sistema eléctrico en el mundo y por ende, la de México: generacion,
transmision y distribucién de la energia [25].

La primera fase que comprende un sistema eléctrico, requiere de una central
eléctrica que transforme o convierta alguna fuente de energia primaria en energia
eléctrica. La central eléctrica, es una instalacién que integra diversos equipos
tecnolégicos, cuyo grado de complejidad depende de la fuente energética. Ejemplo
de esto son: Una central eléctrica de ciclo combinado, una central fotovoltaica o un
parque edlico. Respecto a la segunda fase, para la generacién de la energia
eléctrica; se debe contar con una red de transmision, que transporta la energia de
la central generadora a un centro o estacion que permita posteriormente como
ultima fase técnica, la tercera fase, distribuirla con menor tensién hacia un usuario
final [23].

El SEN en México, es de los mas grandes y complejos de todo el mundo. Brinda
servicio en dos millones de kilbmetros cuadrados a 128 millones de mexicanos y
alcanza alrededor del 98.7 % de cobertura del servicio [26]. Para la confiabilidad y
planeacién del SEN es necesario tener una regularidad econémica, debido a que
con esto se incorpora rapida y progresivamente todas las energias. Las energias
intermitentes (fuentes de energia que no se pueden almacenar y no se encuentran
continuamente disponibles para su transformacién en electricidad) se incorporan
necesariamente por medio de centrales eléctricas con alta disponibilidad, que
otorguen reservas en la operatividad y planeacién, asi como el servicio de conexioén
para un viable funcionamiento.



Para el cumplimiento de esto ultimo, se necesita correctas especificaciones en los
productos requeridos, para dar mayor certeza a los participantes del mercado [27].

2.1.1 Operacidén y estructura del Sistema Eléctrico Nacional

De acuerdo con lo que establece la “Ley de la Industria Eléctrica en México”, el
Estado ejerce el control operacional del SEN por medio del CENACE (Comisién
Nacional de Control de Energia).

En este sentido, el CENACE tiene la facultad de decidir los actos obligatorios y
requeridos para todos los participantes del mercado dirigidos al aseguramiento de
la calidad y confiabilidad del SEN [29]. También se encarga de asegurar el acceso
a la Red Nacional de Transmision (RNT), a las Redes Generales de Distribucion
(RGD) y del control operacional del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) [3].

Objetivos del CENACE:

e Controlar la operacién del SEN.

e Controlar la operacién del MEM y asegurar de manera abierta y no
discriminatoria el acceso alas RGD y RNT.

e Plantear modernizaciones y ampliaciones de la RNT y los componentes de
las RGD correspondientes al MEM.

El control y operacién, de forma confiable y segura, del SEN y MEM, se realiza
desde el Centro Nacional (CENAL), que cuenta con sus instalaciones en la ciudad
de México y del Centro Nacional de Control de Energia Alterno (CENALTE), que se
encuentra en la ciudad de Puebla.

El SEN se conforma por 9 Gerencias de Control Regional (GCR) y el pequefo
sistema eléctrico de Mulegé [25].

En la figura 2.1, se muestra un atlas de la republica mexicana, con la ubicacién y
ambito geografico, que controlan cada una de las GCR que actualmente conforman
al Sistema Eléctrico en México [25].
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1.- Central

2.- Oriental

3.- Occidental

4.- Noroeste

5.- Norte

6.- Noreste

7.- Baja California

8.- Peninsular

9.- Baja California Sur
10.- Sistema Mulegé

Figura 2.1. Regiones que conforman al Sistema Eléctrico Nacional. Fuente:
CENACE y [25]

El SEN esta constituido por:

La Red Nacional de Transmisién (RNT): Sistema que esta integrado por las
redes eléctricas que transportan la energia, hacia las Redes Generales de
Distribucién, interconexiones a los sistemas eléctricos extranjeros y a los
usuarios. Comprende tensiones mayores a 69 kV.

Las Redes Generales de Distribucién (RGD): Sistema que esta integrado por
las redes eléctricas encargadas de distribuir la energia al publico en general,
comprende redes de media tension (niveles mayores a 1 kV hasta 35 kV) y
redes en baja tension (niveles menores a 1 kV).

Las Redes Particulares: Sistema que esta integrado por las redes eléctricas
que no pertenecen a la RNT Y RGD.

Centrales Eléctricas que proporcionan la energia eléctrica a la RNT o a las
RGD.

Las instalaciones y los equipos del CENACE, utilizados para la operacién y
el control del SEN.

Otros elementos determinados por la Secretaria de Energia (SENER).

La responsabilidad de la operacion, aplicacién, modernizacién y mantenimiento en
la RNT corresponde a la Comision Federal de Electricidad (CFE), que es
responsable de la interconexién de las distintas centrales eléctricas y de trasladar
su energia hasta los centros de carga. Para esta tarea, se debe trabajar en 3
etapas, que se ilustra en la figura 2.2 [5].

11



Generacibn Transmision Distribiicion

Figura 2.2 Sistema Eléctrico Interconectado (Generacién, Transmisioén, Distribucién). Fuente: CFE

Los 3 puntos siguientes, describen los subsistemas requeridos para el cumplimiento
de las 3 etapas que conforman el Sistema Eléctrico Interconectado (SIN):

1. Subestaciones eléctricas de potencia: aqui se unen los generadores con la
red eléctrica (por medio de interruptores) y se incrementa la tension (por
medio de transformadores de potencia), para alcanzar valores adecuados y
ser transmitidos a grandes distancias, se minimizan las pérdidas con esta
técnica.

2. Lineas de transmision: aqui se transporta la energia eléctrica en alta tension.
La energia eléctrica es dirigida a los grandes centros de carga y
posteriormente se interconectan las numerosas subestaciones de potencia,
creando una red mallada en alta tensién. Esta técnica da mayor seguridad y
calidad.

3. Las subestaciones de distribucion: estas subestaciones reducen la tensién a
valores adecuados (por medio de transformadores de potencia),
posteriormente se conectan las cargas (por medio de interruptores) a través
de las RGD.

El Sistema Interconectado Nacional (SIN), se integra por 7 de las 9 GCR, todas con
excepcion de Baja California y Baja California Sur. En estas, se reparten las
reservas de capacidad ante las demandas operativas, para permitir un
funcionamiento seguro y confiable de todo el SIN [25].

La figura 2.3, muestra informacion del Sistema Eléctrico en México, donde se puede
observar el atlas de la republica mexicana con la cobertura del Sistema
Interconectado Nacional, ademas de las centrales eléctricas interconectadas a la
RNT y RGD con su respectiva simbologia y ubicacién [5]. Para el caso de las
centrales eléctricas fotovoltaicas y edlicas que se muestran en la figura 2.3, estas
estan interconectadas con el SEN mediante lineas de transmisién a distintos niveles
de tension. Es decir, niveles de tension de 69-115 kV, 138-161 kV y 230 kV.
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Figura 2.3. Sistema Interconectado Nacional (SIN). Fuente: CFE y [1]

De acuerdo con [25], el crecimiento de sistemas de generacion de electricidad se
debe a la construccién de centrales eléctricas de ciclo combinado, que operan con
gas natural, ademas de la construccién de centrales eléctricas que trabajen con
fuentes de energias limpias.

Este tema es muy importante para CFE, en especial para la RNT de CFE, debido a
que la interconexién de nuevas centrales de generacion y centros de carga implica
la construccién de nuevas instalaciones y la modernizacién de las ya existentes [5].

En el informe [26], se menciona cuales son los principales enlaces internacionales
de interconexién del SEN y su capacidad en el 2020. En la figura 2.4, se observa la
presencia de 4 enlaces asincronos de 436 MW de capacidad con el estado de
Texas en Estados Unidos. Los superindices 1 y 2 en algunos nombres de las
interconexiones, se refieren a: superindice 1 a los enlaces de emergencia y
operacion con carga instalada, y superindice 2 a una central eléctrica en Estados
Unidos, que esta interconectada al SEN con contrato de Interconexién de
Generador. Los signos (+-) se refieren a la Exportacién (+) e Importacién (-).
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Figura 2.4. Sistema Eléctrico Nacional Capacidad de las Interconexiones Internacionales 2018.
Fuente: PRODESEN 2019

Para el caso de las centrales eléctricas en México, hasta el 30 de junio de 2021, se
cuenta con 65 centrales eléctricas pertenecientes a CFE y Productores
Independientes de Energia (PIE) y 59 centrales eléctricas pertenecientes al sector
privado [26].

Es importante reiterar el gran potencial de que dispone México en cuestiéon de
energias limpias para la generacion de electricidad. Y en este sentido, que el pais
disponga de diversas fuentes primarias de energia, fortalece al sistema energético
al otorgar seguridad y auto eficiencia [25] [29].

Ademas de las energias solar y eblica que se mencionan en este reporte, el pais
también dispone de recursos de energia como: geotérmica, hidraulica, biomasa e
inclusive oceanica [25]. Para la energia solar y e6lica en México, en el capitulo 3 y
4, se dara mayor informacién al respecto.

Para conocer mas a detalle el estado geografico actual de la infraestructura
energética, y las centrales eléctricas renovables, la Agencia Internacional de
Energia (EIA, por sus siglas en inglés) [30] y [31], muestra informacion en forma
grafica, de la infraestructura energética y de los recursos renovables en México y
en América del Norte.
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2.1.2 Analisis de la capacidad instalada por central del SEN 2019-
2020.

Para el analisis de la capacidad instalada por central eléctrica en el 2019, en el
informe [33], en la figura 2.5 se presenta de forma grafica el porcentaje de la
capacidad, dependiendo del tipo de tecnologia de generacién. Se puede notar el
dominio de las plantas de ciclo combinado (que entran en la categoria de planta
termoeléctrica) con mas del 35 % en operacion.

Solar
‘ i fotovoltaica Blogl;);:‘omasy
Eoloetéctrica L3T% —_— Térmica convencional
7.49% - - Ty 15.78%
" -
Ceotermoeléctrica ™.
I 119% '
Nucleoeléctrica
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Hidroeléctrica

15.85%
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Ciclo combinado
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Combustién interna
Turbogas
100% 40M% o

Figura 2.5. Capacidad instalada en operacién por tipo de tecnologia: 79,599 MW, al 31 de
Diciembre del 2019. Fuente: SENER y [34]

En la tabla 2.1 se reproduce la informacion reportada por CENACE en [26], donde
se menciona que en el mes de octubre del 2020 se contaba con 86°034 MW de
capacidad entregada directamente a la red, con centrales eléctricas de la CFE, de
Productores Independientes de Energia y Permisionarias. Con esto, se tuvo un
incremento de alrededor del 9.7% en comparacién con el aio 2019 que se contaba
con 79,599 MW de capacidad, este incremento se debe también principalmente a
la adicion de centrales eléctricas como: edlicas (930 MW), fotovoltaicas (2150 MW)
y ciclo combinado (3345 MW).
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Tabla 2.1: Capacidad Instalada por central de la CFE y permisionarios (MW) a octubre de 2020.
Fuente: SENER con informacién del CENACE y [26]

Tecnologia 2019 2020
Hidroeléctrica 12,612 12,612
Geo termoeléctrica 899 951
Eolo eléctrica 6,050 6,977
Fotovoltaica 3,646 5,795
Bioenergia 375 408
Total (renovable) 23,582 26,743
Nucleoeléctrica 1,608 1,608
Cogeneracion Eficiente 1,710 1,906
Total (no renovable) 3,318 3,514
Total de energia limpia 26,900 30,257
% 34.29 38.57
Ciclo combinado 31,402 33,746
Térmica convencional 11,831 11,831
Turbo gas 3,060 3,793
Combustion Interna 891 943
Carboeléctrica 5,463 5,463
Total 79,599 86,034

En la figura 2.6 se muestra la capacidad total instalada que se distribuye en: CFE
(44,189 MW), Productores Independientes de Energia (16,686 MW), Sector Privado
(24,238 MW) y PEMEX (921 MW) [29].

M Hidroeléctrica
M Fotovoltaica
M Cogeneracion Eficiente

M Turbogas

CFE-PIE
_613

M Geotermoeléctrica
H Bioenergia

M Ciclo combinado

M Combustionintemna

797 . sg7 486
Y ‘ ‘ 25

PRIVADO

6,279

M Eoloeléctrica

® Nucleoeléctrica
M Térmica convencional
M Carboeléctrica

Figura 2.6. Capacidad instalada por CFE, PI, Privado y PEMEX. Fuente: SENER con informacién
del CENACE
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Para el caso de las energias renovables intermitentes que se encuentran en
operacién, como las fotovoltaicas y edlicas, a principios del 2020 representaron
aproximadamente el 12 % de la capacidad total instalada en el pais [33]. Para las
centrales eléctricas del tipo; hidroeléctrica, geo termoeléctrica, edlica, fotovoltaica
y de bioenergia, para el mes de octubre del 2020 la capacidad instalada es de
26,743 MW, con un incremento del 13.5 % a comparaciéon del 2019 que se tenia
una capacidad instalada de 23.583 MW [25].

Para la produccién de energia eléctrica (generaciéon neta) en el 2019 por parte de
CFE y permisionarios, fue de 317,820 GWh, donde 74,573 GWh (23.46 %)
pertenecia a energias limpias (Edlica, Solar, Bioenergia, Cogeneracion,
Hidroeléctrica, Geotérmica y Nucleo eléctrica). Para el 2020 la produccién de la
energia eléctrica (generacion neta) fue de 236,628 GWh donde 65,401 GWh (27.64
%) son por energias limpias [25].

Un estudio importante es el de demandas horarias de las Gerencias de Control
Regional (GCR), las demandas maximas y el comportamiento de éstas dando como
resultado una estimacién del comportamiento del consumo a un afo. Los analistas
desean conocer qué deparara el futuro del consumo energético y para poder
realizar un prondstico, se debe analizar la evolucion que tiene el SEN en cada
region. Generalmente las proyecciones por region se basan en estudios
estadisticos de consumo y demanda de la energia eléctrica que se complementan
con estimaciones con base en el servicio que se les provee a grandes
consumidores.

2.2 Fuentes de generacion de energia eléctrica y emisiones en
México

Las energias disponibles en México se agrupan en fuentes primarias y secundarias,
considerando como fuentes sélo las que producen energia directamente o utilizan
un medio de transformacion. Esto se sefiala de manera esquematica en la figura
2.7, donde se muestra las energias clasificadas como primarias, que son aquellas
que usan los recursos naturales y que se generan a partir de procesos limpios y las
otras de recursos limitados, las fuentes secundarias son aquellos que son para
consumo final, es decir, aquellas que se necesitan para consumo del dia a dia, en
el hogar como es el Gas LP y la electricidad, para los medios de transporte como
lo son la gasolina, el diésel.
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Figura 2.7. Clasificacion de las fuentes de energia en México. Fuente: SEMARNAT

Para el esfuerzo del aseguramiento de la energia responsable, limpia y accesible
para los ciudadanos, existe la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Esta
agencia es una organizacién intergubernamental que trabaja para 28 paises del
mundo como asesor en politica energética [30].

Todos los paises del mundo han sido impulsados principalmente por combustibles
de carbono, durante mas de dos siglos, con cierta demanda satisfecha de algunos
paises (Estados Unidos, Francia, Japon, Rusia, Alemania, de los mas destacados)
por las centrales nucleares durante las ultimas 6 décadas. Las crecientes
preocupaciones ambientales en los ultimos afios, sobre el calentamiento global y
los efectos nocivos de las emisiones de carbono, han creado una nueva demanda
de productos limpios y fuentes de energia sostenible, como el viento, el sol, el mar,
la biomasa y la energia geotérmica [34].

Entre estos, la energia edlica y solar ha experimentado un crecimiento notable en
los ultimos 20 afos. Ambos son fuentes de energia abundantes y libres de
contaminacién y en la figura 2.3, se puede observar que las centrales eléctricas
fotovoltaicas y edlicas, se encuentran cerca de los centros de carga, por lo tanto,
se elimina la necesidad de instalar lineas de transmisién de alto voltaje a través de
sus paisajes rurales y urbanos. La desregulacién, la privatizacién y las preferencias
de los consumidores por la energia verde en muchos paises, estan expandiendo
los mercados de energia edlica y fotovoltaica a un ritmo cada vez mayor [34].
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Tabla 2.2. Fuentes de energias convencionales y no convencionales.
Fuente: [34]

Estado de las fuentes de energia convencionales y renovables

Convencional

No convencional (renovable)

Carbén, energia nuclear, petroleo y gas
natural con tecnologias completamente
maduras y numerosos subsidios
fiscales. De inversion integrados en las
economias nacionales aceptados en la
sociedad bajo una ‘“vieja clausula”
como un mal necesario.

Tecnologia edlica, solar, de biomasa,
geotérmica y oceanica en rapido
desarrollo, algunos créditos fiscales y
subvenciones disponibles de los
gobiernos federales y de algunos
estados pueden ser aceptados por sus
propios méritos, incluso con una
valoracion limitada de sus beneficios
ambientales y sociales.

Los recursos naturales con los que cuenta México son capaces de generar energia,
para asi poder disminuir la dependencia de las fuentes convencionales. Es
importante mencionar que estas fuentes convencionales contaminan y ademas
gran parte de éstas, son importadas de otros paises. La reforma energética en
México busca que el pais sea responsablemente ambiental [30]. A continuacion se
senalan los elementos que destacan las ventajas de la utilizacién de energias

limpias [35], [36]:

e Contribucién importante para la reduccion de emisiones en México y las
establecidas en el Acuerdo de Paris, reduciendo el uso de combustibles
fésiles que provocan el calentamiento global. Beneficiando a los mexicanos

y a la poblaciéon mundial.

e Con datos de la AMDEE, en el caso de los proyectos edlicos ya activos,
estos evitan una importante cantidad de emisiones de diéxido de carbono a

la atmosfera.

e De acuerdo por la posicién geografica del pais, es uno de los que goza de la
mayor radiaciéon solar para uso de la generacién de electricidad o para

calefaccion.

e La energia solar al ser un recurso renovable no impacta en el calentamiento
global y disminuye la producciéon de gases de efecto invernadero y lo mas
importante es que se trata de una fuente inagotable.

e Para la generacién de electricidad con energia edlica y solar, se utilizan los
recursos naturales que estan disponibles en todo el territorio nacional. Se
evita la necesidad de importacién de otro tipo de fuentes de energia.

19




2.3 El Cdédigo de Red y Mercado Eléctrico Mayorista

El Cédigo de Red (CR) es propuesto por la Comisién Reguladora de Energia (CRE),
con base en el articulo 12 fraccion XXXVII de la Ley de la Industria Eléctrica (LIE).
El CR fue emitido en abril del 2016 y entré en vigor en abril del 2019 [1].

En todo el ambito que engloba el sector eléctrico, el CR es muy importante, brinda
una resolucion de forma administrativa y caracter general enfocado al cumplimiento
de criterios en un enfoque de eficiencia, confiabilidad, calidad y seguridad del SEN.
También, se puede describir al CR, como el instrumento principal en materia de
confiabilidad del SEN.

A continuacioén, en la Figura 2.8, se presenta de forma esquematica todos los
elementos del SEN que deben de cumplir con el CR, partiendo también del ejemplo
de la generacion de energia eléctrica del tipo no convencional [37]:
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Figura 2.8. El Cédigo de Red, cubre todo el Sistema Eléctrico Nacional. Fuente: [37]

Principales variables y elementos que, de acuerdo con el CR, deben cumplir con
ciertos requerimientos:

Frecuencia

- Tensién

- Factor de Potencia

- Control

- Administracion de arreglo de protecciones
- Calidad de Energia

Con base en los requerimientos, el SEN puede regular actividades, tales como la
interconexién de centrales eléctricas. Para el control del cumplimiento del CR, se
realizan inspecciones y actos de verificacion, con el fin de que los usuarios y
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abastecedores de energia conectados al SEN, tengan una buena calidad de la
energia eléctrica, que es uno de los objetivos principales del CR [37].

El contar con una regulacién del sector eléctrico, permite contar con una eficiencia,
seguridad y aseguramiento de los precios competitivos en el mercado. Uno de los
aspectos principales de esta regulacion, es la creaciéon de un Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM) operado totalmente por el CENACE [1].

En este mercado los participantes pueden comprar y vender la energia eléctrica,
certificaciones en energias limpias, potencia o cualquier otro servicio o producto
para la aplicaciéon en el SEN.

Para el caso de las energias limpias, se espera una alta competitividad en el
mercado. EI MEM tiene costos variables, por esto ultimo las energias que tienen
menor costo variable son las despechadas primeramente al SEN. De la misma
manera, se encuentran las centrales generadoras no convencionales (energias
limpias), estas cuentan con menores costos variables a comparacion con las
centrales convencionales (energias fésiles). Por esto ultimo, las centrales no
convencionales pueden contar con la prioridad en el despacho por parte del
CENACE [37].

Un dato adicional; para el caso de la compra y venta de certificaciones en energias
limpias, esto puede representar un ingreso agregado para los Generadores
Limpios, ademas de que existen metas crecientes en el ambito de las energias
limpias en el pais, ya que se espera un incremento en el ambito energético del 40
% para el 2035 [38].

Todas las centrales eléctricas que cumplan con todos los requerimientos de
interconexién del CENACE, tendran acceso abierto a las redes de trasmision y
distribucion [38] en el momento que sea factible.

En el CR, especificamente en las “Disposiciones Generales del SEN”, capitulo 3:
Disposiciones Generales de interconexion para generadores (INTG), se define los
requerimientos para el aseguramiento de la eficiencia, calidad, continuidad,
confiabilidad, seguridad y sustentabilidad en materia de interconexién al SEN, para
cualquier central eléctrica. El “Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos
para la Interconexion de Centrales Eléctricas al SEN”, complementa también esta
disposicion en el CR [21].

Las plantas generadoras de energia eléctrica, del tipo convencional y no
convencional, que estén o deseen la interconexién a la red eléctrica, deben de
cumplir todos los requerimientos de calidad y confiabilidad de energia, presentadas
por el CR [39].
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2.3.1 Requerimientos para la interconexion de centrales
eléctricas fotovoltaicas y edlicas en México

En esta seccidn, se sefalan las restricciones que, de acuerdo con el CR, deben
cumplir los parametros de potencia activa, potencia reactiva y los limites de
operacion de frecuencia y tensién para las centrales eléctricas fotovoltaicas y
edlicas en México, para la aprobacién de su interconexion al SEN. En este mismo
caso, cualquier tipo de central eléctrica debera tener un certificado del cumplimiento
de los requerimientos emitidos por el CR, remitido por una unidad de Inspeccién
[39].

En el CR se definen dos tipos de centrales eléctricas, dependiendo de su operacion
en la red eléctrica [1]:

- Central eléctrica asincrona: Sistema de generacién de electricidad,
interconectada asincronamente a la red o por medio de electronica de
potencia.

- Central eléctrica sincrona: Equipos e instalaciones que generan electricidad
suficiente, manteniendo un valor constante de voltaje y en sincronia con la
frecuencia especificada.

En el, “Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexién de
Centrales Eléctricas al SEN” apartado “Requerimientos técnicos de interconexion
de centrales eléctricas”, clasifica en 4 categorias a las centrales eléctricas
dependiendo de su capacidad instalada [1]:

Tabla 2.3: Categorias de las centrales eléctricas dependiendo su capacidad instalada. Fuente: [21]

2 Central Eléctrica
Areas Sincronas
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Sistema Interconectado S00Kw 10MW
Nacional P<500kW <P> <P> P=30MW
10MW 30MW
Sistema de Baja 200KV S
California P<500kW <P> <P> P=20MW
5MW 20MW
Sistema de Baja 200kvY SV
California Sur P<500kW <P> <P> P=10MW
3MW 10MW
. 500kwW 1MW
Slstemselr;\}lirlcezggectado P<500kW <P > <p> P=3MW
1MW 3MW
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Partiendo de la clasificacion de una central eléctrica, dependiendo de su capacidad
instalada, en este proyecto se analizaran los requerimientos establecidos en el CR
para las centrales eléctricas fotovoltaicas y eélicas en México, que se encuentren
en la categoria B, C y D en el area sincrona que comprende al Sistema
Interconectado Nacional, ya que en este sistema es donde se tiene mayor impacto
en la red eléctrica por la operacién de centrales y por la capacidad que despachan.

A continuacién, se muestran los requerimientos técnicos de interconexion, que se
establecen en el CR, para estas dos centrales eléctricas en México.

- Requerimientos de interconexién ante variaciones de frecuencia

Para centrales eléctricas del tipo B, C y D: Durante su vida util, la central eléctrica
debe permanecer en operacion e interconectada a la red, dentro de los rangos
especificados de frecuencia y tiempo. La siguiente tabla, muestra los tiempos
maximos a los que pueden operar, a frecuencias diferentes a la nominal, las
centrales fotovoltaicas y edlicas en el area sincrona que comprende al SIN [21]:

Tabla 2.4: Tiempos de operacién para una Central Eléctrica a frecuencias diferentes del valor
nominal, sin desconexién de la red. Fuente: [21]

Areas Sincrona Rango de frecuencia TiGmpo Hene g8
operacion
61.8Hz = f < 62.4Hz 15 minutos
Sistema Interconectado 61.2Hz =f<61.8Hz 30 minutos
Nacional y Baja 58.8Hz = f < 61.2Hz llimitado
California 58.2Hz = f < 58.8Hz 30 minutos
57.0Hz = f < 58.2Hz 15 minutos

Para las centrales eléctricas del tipo B, C y D, se deben cumplir los requerimientos
ligados a: respuesta ante rapidez de cambio de frecuencia, respuesta ante alta
frecuencia y mantener la potencia activa constante respecto a cambios de
frecuencia. En el caso de presentarse una condicién de alta frecuencia, la central
eléctrica debera controlar la potencia activa en respuesta al aumento en la
frecuencia, en un tiempo menor a 2 segundos (el CR establece que este control se
debe activar a partir de los 60.2 Hz) [21]. El control de la potencia activa segun los
requerimientos en el CR, se efectia cuando se superan los limites establecidos de
frecuencia en el sistema. La frecuencia nominal establecida en el CR es 60 Hz.
Entonces, cuando se presenta una desviaciébn mayor de la frecuencia nominal
establecida, la central eléctrica debe proporcionar un cambio en la salida de
potencia activa.
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Para el caso exclusivo de centrales de tipo B, se debe tener un control de potencia
activa (potencia de salida). Esta situacién, va ligada con la disponibilidad de
recursos de la fuente primaria de energia para la central eléctrica [21].

- Requerimientos de interconexidn, ante variaciones de tensién

Para el caso exclusivo de las centrales eléctricas de tipo A, se debe mantener la
interconexién con la red, operando dentro de los rangos establecidos de tension y
tiempo especificados en la siguiente tabla [21]:

Tabla 2.5: Valores de operacién sin desconexién con la red para centrales eléctricas de tipo A.
Fuente: CRE, Cédigo de Red

Rango establecido de | Tiempo minimo

Areas Sincronas " b
tension de operacion

Sistema Interconectado
Nacional, Baja California, Baja
California Sur y Sistema
Eléctrico de Mulegé

0.90pu =V <1.10pu llimitado

Para el caso de las centrales eléctricas de tipo B, C y D se aplica los requerimientos
de la siguiente tabla [1]:

Tabla 2.6: Valores de operacion sin desconexién con la red para centrales eléctricas de tipo B, C y
D. Fuente: CRE Codigo de Red

Rango establecido de | Tiempo minimo

Areas Sincronas g b
tensién de operacion

Sistema Interconectado
Nacional 1.05pu =V < 1.10pu 30 minutos

Cuando se presentan simultaneamente unidades: bajas o altas en la tensién y
frecuencia, el CENACE tiene la facultad de otorgar tiempos mas cortos de
operacion para interconexién con la red, para las centrales eléctricas [21].

Las centrales eléctricas, deben mantener la interconexion con la red y operar dentro
de los rangos establecidos de tensién y tiempo especificados en las tablas 2.5 y
2.6. Las variaciones de tension, no deben alcanzar valores menores o mayores al
10% de la tensiébn nominal en el punto de interconexién con la red eléctrica.

- Requerimientos de control de tensién y potencia reactiva

Las centrales eléctricas sincronas de tipo B, C y D deben de contar con el control
de la potencia reactiva, que va en un rango de factor de potencia de 0.95 en atraso
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y adelanto. Asi también, el sistema de control automatico de tensiéon debe
proporcionar un voltaje constante en las terminales de la central eléctrica, es decir,
sin inestabilidad [21].

Exclusivamente, para las centrales eléctricas sincronas de tipo C, el CENACE tiene
la facultad de precisar la potencia reactiva adicional que debe proporcionar la
central eléctrica. Para el sistema de control de tensién, se debe acordar con el
CENACE los parametros y ajustes que compongan el sistema [1].

2.3.2 Requerimientos de interconexidon de centrales eléctricas en
Alemania

Desde los afios 90’s, Alemania ha impulsado la produccion de energia eléctrica a
través de los recursos renovables. A partir del afio 2000, con la publicacién de la
Ley de Energias Renovables se impulsdé aun mas el uso de este tipo de energia
limpia. El gobierno aleman pact6 con las empresas energéticas dejar de hacer uso
de la energia nuclear en el afo 2022. La transicion al uso de las energias
renovables comenzé a crecer rapidamente a partir del afio 2011, esto a causa de
lo ocurrido en Fukushima, Japén. Otro de las principales razones para ésta
transicion es dejar de hacer la importaciéon de gas natural y petroleo [40].

En 2020, las energias renovables lograron aventajar la producciéon de energia
eléctrica con combustibles fésiles, siendo la solar y la edlica las que destacaron.

Andere: Wasserkraft:

2.56 TWh 18.27 TWh
0.5% 3.7%
Gas: Biomasse:
59.11 TWh 45.46 TWh
121% Y%
o1;
1.53 TWh
0.3%
Steinkaohle:
i 488.7 TWh
7.3% ,
von Wind:
A
Braunkohle: AR ;;l();s e
81.96 TWh ;
16.8%
Kernenergle:
60.91 TWh Solar:
12.5% 51.42 TWh

10.5%

Figura 2.9. Generacion de energia eléctrica neta en Alemania en 2020 (expresada en Tera vatios hora
(TWh)). Fuente: Energy-Charts.info
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Se puede ver en la Figura 2.9, que las energia Solar (color amarillo opaco) y Edlica
(color gris), tuvieron un gran aporte al sistema eléctrico aleman representando mas
de 70GW de la capacidad instalada, por ésta razon, es que los reglamentos para
la generacion de electricidad se deben de ir adaptando y modificando para
garantizar la continuidad y la calidad de la electricidad.

El Cédigo de Red que cada uno de los paises emite para poder garantizar la
continuidad, calidad y el suministro fiable y seguro de energia eléctrica evoluciona
con requisitos de suma importancia como lo son: tener un control de la energia
reactiva, tension y frecuencia. Esto nos muestra que los cédigos de red suelen ser
semejantes [41]. A continuacién se mencionan algunas de las semejanzas entre los
cbdigos de red mexicano y aleman:

e Control de la potencia activa y frecuencia: monitoreo de las frecuencias de
los inversores y turbinas edlicas segun los tiempos de respuesta

e Control de potencia reactiva y tensién: determinar la capacidad reactiva en
el punto de conexién de acuerdo con el tipo de equipo.

e Calidad de la electricidad: Mantener los niveles de distorsidn arménica y
niveles de parpadeo adecuados para una correcta transmision.

e Capacidad de respuesta a baja tensién: poder soportar averias en términos
de inyeccién de la energia reactiva a la red

e Sistemas auxiliares: control de amortiguacién de las oscilaciones de
potencia, prediccion de alguna averia [41].

El “RfG, Reglamento UE 2016/631”, es el cédigo de red con los requisitos para la
conexién a la red de los generadores, define las normas necesarias para el
funcionamiento de las unidades de generacion interconectadas a la red. Asi
también, incluye requisitos para el modelado y simulacién de conformidad de los
generadores.

Sin embargo, en cada pais estos requisitos suelen adaptarlos de acuerdo a sus
necesidad, una de las diferencias notorias entre el cédigo de red aleman y el
mexicano es en la clasificacion de los generadores de acuerdo al tipo (A, B,
C o D), ya que Alemania pide que si los generadores sobrepasan la
frecuencia 50.2Hz sean desconectados de la red, para la capacidad de
potencia reactiva, el factor de potencia debe ser de 0.9 en adelanto y retraso
[42].

Cada pais goza de un Céodigo de Red que le permite cumplir con lineamientos para
una mejora en la red eléctrica, algunos muy similares en sus requerimientos y otros
totalmente diferente pero sin perder de vista su objetivo principal: el asegurar que
nada afecte en la calidad de la red disminuyendo los problemas de transmisién que
llegaran a presentarse y mas particularmente para las energias no convencionales
y mas aun para la energia Solar y Eélica que son el interés particular de éste
trabajo.
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CAPITULO 3. Sistemas Fotovoltaicos en México

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica ha crecido de manera
importante. Esto debido a la lucha en contra de la sobreexplotacién de los
combustibles fosiles para la generacion de electricidad, al deseo de disminuir el
impacto en el cambio climatico y a la busqueda de opciones que permitan generar
electricidad de una manera limpia y sin tanto impacto en el medio ambiente. Este
tipo de generacién de electricidad a gran escala, es decir, con centrales eléctricas
conectadas al SEN, pueden presentar problemas por la intermitencia de su
operacion, de forma que ocasione que la red no cumpla con la carga necesaria para
mantener una estabilidad en el suministro y no cumpla con la generacién requerida
por los usuarios.

En este capitulo se describe, a grandes rasgos, el posible aprovechamiento de la
energia solar, en particular la fotovoltaica, el potencial que México tiene para
producir este tipo de energia. También se hace un analisis de la generacién
eléctrica a través de los sistemas fotovoltaicos y abordando el impacto que éstos
tienen en el sistema eléctrico al interconectarse en la red publica.

3.1 Historia y origen de la energia solar fotovoltaica

Fueron los antiguos egipcios quienes encontraron la forma de aprovechar la
energia que el Sol les otorgaba durante el dia, la energia luminosa la usaron para
iluminar sus edificios y la energia térmica para mantener el calor de sus
construcciones durante la noche [43].

Sin embargo, si se analiza la historia, desde lo siglos anteriores hasta la actualidad,
se puede encontrar que se han desarrollado diversos proyectos que involucran a la
energia solar y que buscan el aprovechamiento del calor, asi como también del
efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico se presenta cuando una particula de la radiacién solar,
llamada fotdn, interactia con un electrén del material con el que esta hecho el panel
fotovoltaico y liberandose por distinto materiales que generan un voltaje y
mantienen una corriente eléctrica. Dicho efecto, fue descubierto por Alexandre-
Edmond Becquerel, un fisico francés, alla por el afio de 1839, sus estudios son un
pilar cientifico [44].

Charles Fritts inventor norteamericano, en el afio de 1883, fabrica la primera celda
solar usando como semiconductor al Selenio con una pequefa y delgada capa de
Oro, de 1% de eficiencia, su aplicacion fue en sensores de luz para camaras
fotograficas. La celda de Silicio que actualmente es la mas utilizada fue creada en
1940 por Russell Ohl [45].
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Aproximadamente en la década de los setenta, en parte por el desabasto y aumento
en el precio del petrdleo, la energia solar aparece como una alternativa. Las
primeras aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos fueron los médulos para
convertir la luz solar en energia util y que se usaba en el disefio de satélites
artificiales. Los intentos del ser humano por aprovechar la energia solar de manera
directa, tratan de hacer lo que en ocasiones la naturaleza hace: convertir la
irradiacion del Sol en otra forma de energia [46].

En la actualidad, el compromiso de proteger el medio ambiente, incentiva al ser
humano a hacer uso de las energias limpias, sobre todo ahora que va dandose la
produccion de paneles solares mas econdmicos, que promueve la creaciéon de
grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica publica [45].

3.2 Potencial y generacion solar en México

La International Renewable Energy Agency (IRENA, 2015), dice que México se
encuentra ubicado dentro del conocido “cinturén solar’ y tiene un alto nivel de
irradiacion solar, en promedio al afio se tienen 5.5kWh/m? por dia, esto por el
aprovechamiento de casi 11 horas de luz solar para el invierno y aproximadamente
13 horas en el verano.

En 2019, el CENACE recibi6 aproximadamente 2500 solicitudes para la
interconexién de SFV, de los cuales 1400 fueron de 1 kW de capacidad [47].

Los proyectos a gran escala son desarrollados para interconectarse a la red de
CFE. Con la introduccién del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) en 2016, en su
primera fase se lograron 28 contratos a largo plazo para proyectos de energia
fotovoltaica que entraron en 2018 y 2019 [48].

A continuacién, aparecen las distintas entidades que poyan a este tipo de
generacion de energia eléctrica:

Asociacién Mexicana de Energia Solar (ASOLMEX)

Asociacién Mexicana de la Industria Fotovoltaica (AMIF)

Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)

Asociacién Mexicana de Energia “AME”

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) [49].

Y asi como es importante la difusion y el mayor conocimiento de este tipo de
generacion de electricidad, es también necesario apegarse a las normas y politicas
que rigen en el pais para que el suministro de electricidad sea confiable, continuo
y seguro para los usuarios, apegados al Codigo de Red establecido. Los
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organismos encargados de verificar y controlar que se cumpla con el Cédigo de
Red son:

Comisién Federal de Electricidad (CFE)
Secretaria de Energia (SENER)

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)
Comisiéon Reguladora de Energia (CRE).
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Figura 3.1. Evolucion de la capacidad instalada por afio de la energia Solar Fotovoltaica. Fuente:
SENER

En el grafico de la figura 3.1, se puede ver que la capacidad instalada en 2021 se
triplic6 a comparacién de la de 2018, se puede ver un crecimiento importante. La
capacidad a nivel global: Alemania, China, Japén y Estados Unidos suman
aproximado el 60% de la generacion de energia fotovoltaica.

3.2.1 Centrales fotovoltaicas en México

Como se menciond en el capitulo 2, de acuerdo con el informe de la CENACE [26],
las dependencias pertenecientes de las centrales eléctricas en México se clasifican
en:

- Centrales eléctricas pertenecientes a CFE y los Productores Independientes
de Energia (PIE)
- Centrales eléctricas pertenecientes al sector privado

La figura 3.2, muestra la ubicacién de las centrales solares que se encuentras a lo
largo de la Republica Mexicana.
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Figura 3.2. Centrales Eléctricas Solares en México 2021. Fuente:ASOLMEX

Las centrales eléctricas solares fotovoltaicas en México pertenecen en su totalidad
al sector privado, en la tabla 3.1 se describen a las 18 principales en el pais [26].
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Tabla 3.1 Principales centrales eléctricas fotovoltaicas privadas al 31 de diciembre del 2020.

Fuente: [26]

° Nombre de la Central Eléctrica . .. Gerencia de
N ; Ubicacion Control
Solar Fotovoltaica .
Regional
EGP Magdalena Solar, S de R. L. de .
10 C. V. (Central la Magdalena Il) Tlaxco, Tlaxcala Oriental
11 (E:n\?rglas Renovables Venta lll S.A de Cuyoaco, Puebla Oriental
12 Buenos Dias Energia, S de R.L de Calpulalpan, Oriental
C.V. Tlaxcala
18 | ENR AGS, S.A. de C.V, El Llano, Occidental
Aguascalientes
19 | FRV Potosi Solar, S. de R.L. de C.V. | illade ramos, Occidental
San Luis Potosi
20 | FRV Potrero Solar, S. de R.L. de C.V. LagosJ:ﬁsl\C/Igreno, Occidental
21 | Parque Solar Don José, S.A. de C.V. San L.UIS, Occidental
Guanajuato
24 Parque Solar Los Cuervos, S.A. de Aguascall_entes, Occidental
C.V. Aguascalientes
25 Iberdrola Renovables Centro, S. A. de | Villa de Arriaga, Occidental
CcCV San Luis Potosi
Cubico Alten Aguascalientes Uno, El llano, .
26 S.AP.l.de CV Aguascalientes Oscidental
28 Kene_rgreen, S.A.P.de C.V. (Central Navojoa, Sonora Noroeste
Navojoa Solar)
29 | AT SolarV, S.de R.L. de C.V. Pitiquito, Sonora Noroeste
30 | Tuto Energy ll, S.A.P.l. de C.V. Pitiquito, Sonora Noroeste
32 | Villanueva Solar, S.A. de C.V Viesca, Coahuila Norte
33 | Villanueva Solar Tres, S.A. de C.V. Viesca, Coahuila Norte
BNB Villa Ahumada Solar, S. de R.L. Ahumada,
34 | jecv Chihuahua Norte
35 Central Fotovoltaica Border Solar Ciudad Juarez, Norte
Norte, S.A. de C.V. Chihuahua
Fisterra Energy Santa Maria 1, S.A. Galeana,
36 |pldecv. Chihuahua NS
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3.3 Analisis del impacto de la operacion de los SFV en la red

Un SFV se compone de dispositivos eléctricos y electrénicos. El principal elemento
es el mdédulo fotovoltaico que genera electricidad por la captacion de la radiacion
solar, ésta es captada por células que transforman la radiacién en energia eléctrica
de DC. Dependiendo de la aplicacién para la que se necesite el sistema varian los
demas componentes.

o )

Conectados a
la red publica

' \
Sistemas

. Auténomos
Fotovoltaicos

De bombeo

- 7

Figura 3.3 Clasificacion de los Sistemas Fotovoltaicos. Fuente: [50]

En el esquema, podemos ver que dichos sistemas se clasifican en tres grupos. Los
sistemas conectados a la red publica, que son los de interés de este proyecto. Se
dice que son conectados a la red porque la energia que van captando y que no se
consume, para no ocupar de un sistema de almacenamiento la inyectan al sistema
eléctrico, cumpliendo las condiciones que establecen las normas para que la
energia sea eficiente y de calidad.

%

Pdt‘ I)NC RCd

Generador FV Inversor Protecciones

Figura 3.4. Esquema de un Sistema Fotovoltaico conectado a la red publica. Fuente: [50]
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El esquema que se puede ver en la figura 3.4, es un sistema conectado a la red y
se observa como la radiacién captada se convierte en DC y el generador la pasa a
un inversor DC y éste la transforma en AC para ser suministrada a la red [50].

A la instalacién de este sistema se le conoce como planta, central, huerto o granja
fotovoltaica donde los paneles se instalan en el piso en largas filas. Para disefharlas
se debe realizar un analisis que indique la viabilidad de la instalacion y si es factible
en términos econémicos, ademas, es necesario contar con una amplia superficie
para colocar los paneles de forma que puedan captar la radiacién, es decir, se
requiere de su adecuada inclinacién y orientacion [51].

Una de las problematicas que se pueden presentar para que un sistema fotovoltaico
no funcione es que en el lugar de instalacién se presenten sombras, ya sea de
algun factor externo que puede ser un arbol o algin muro e incluso entre los mismos
paneles si la distancia de instalacién entre cada panel no sea adecuada. También
pueden surgir dificultades de funcionamiento, como puede ser que alguna conexién
no esté bien realizada, se observe algun desprendimiento de la capa protectora del
modulo, mala calidad de los materiales tanto de las células que captan la irradiacién
y de la estructura en general de los modulos. En [52] se muestra un ejemplo de esta
problematica.

Sin embargo, una posible falla en el inversor es importante, pues éste es el que
controla todo el funcionamiento. En el caso de que el inversor detecte una falla en
la red eléctrica, se desconecta hasta que esta problematica se resuelva y pueda
volver a su estado normal de funcionamiento. Si detecta una frecuencia fuera de
sus limites, pasa a un modo isla, esto porque detecta una instabilidad en la red.
Otra situacién es que el inversor detecte tensiones fuera de los rangos superiores
o inferiores establecidos, entonces interrumpe su funcién porque la calidad de la
tension no es la adecuada y vuelve a su estado de funcionamiento hasta que se
alcancen los limites de trabajo aceptables, esto también sucede cuando el
generador presenta niveles bajos de tensién [53].
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CAPITULO 4. Sistemas Eélicos en México

Un factor importante en la identificacion de las fuentes de generacion de energia
del tipo no convencional es que no se tiene control sobre el recurso energético para
la produccién de electricidad. En este capitulo se plantea el recurso energético que
es el viento, describiendo su origen, sefialando también cual es el potencial edlico
que existe en México que, dicho sea de paso, tiene un gran potencial.
Posteriormente se senala a las principales centrales eléctricas de este tipo en el
pais, con una breve descripcién técnica, y para finalizar con el analisis de la
operacién de estos sistemas, se revisan las problematicas que presenta, incluyendo
técnicas y metodologias utilizadas para abordarlas, que hacen mas adecuada la
integracion de los Sistemas de Generacién Eélica (SGE) a la red eléctrica.

4.1 Historia y origen de la energia edlica

Desde el siglo XIll, los molinos de viento de eje horizontal ya eran parte integral de
la economia rural. El uso de la energia edlica para la generacién de electricidad se
remonta a finales del siglo XIX y durante gran parte del siglo XX. Sin embargo, hubo
poco interés en su utilizaciébn, aunque se usé para la carga de baterias para
viviendas remotas. Posteriormente, estos sistemas de generacion de baja potencia
se dejaron de utilizar una vez que el acceso a la red eléctrica se hizo publico [54].

En 1941, en Estados Unidos, se construy6 una turbina edlica (disefiada por Palmer
Putnam y fabricado por S. Morgan Smith) con una capacidad de 1250 kW,
convirtiéndose en la turbina edlica mas grande del mundo durante 40 anos. Esta
notable maquina tenia un rotor de acero de 53 metros de diametro, control de paso
de tramo completo y aletas para reducir las cargas [54].

Se puede definir como recurso energético; a las sustancias que pueden utilizarse
como fuente de energia, que se puede obtener por diversos procesos y hay
renovable y no renovable. Debido a la gran variedad de sustancias, se pueden
clasificar en dos categorias generales: por su disponibilidad energética y en funcién
de su proceso de formacién [55].

El origen del viento, en un sentido macro-meteorolégico, se define como la
presencia, en la atmésfera, de masas de aire en movimiento producto
principalmente de las diferencias de temperatura en la superficie de nuestro planeta
ocasionada por la radiacién solar. Por ello, la diferencia de temperatura en la
superficie terrestre, es lo que da origen a este recurso energético, el cual es
utilizado para la generacién de electricidad. Se pueden comparar las zonas
ecuatoriales con las zonas polares del planeta, para darse cuenta que en las zonas
ecuatoriales hay mayor absorcién de radiacién solar [56].

En [17], se menciona que el viento se define principalmente por su velocidad y su
direccién y estas dos caracteristicas dependen de varios factores, como por
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ejemplo; la ubicacién geografica, caracteristicas climaticas, altura por encima
topografica del suelo y de la superficie. Los calidos y livianos aires de la region
ecuatorial se elevan a las capas externas de la atmésfera y se mueven hacia los
polos, siendo reemplazado en las capas inferiores por un flujo de retorno de aire
mas frio procedente de las regiones polares. Esta circulacion de aire se ve afectada
también por las fuerzas de Coriolis asociadas con la rotacion que presenta la Tierra
[17]. Estos flujos de aire a gran escala, que tienen lugar en toda la atmésfera,
constituyen los vientos geostroficos [54].

La capa inferior de la atmésfera se conoce como capa superficial y se extiende a
una altura de 100 metros. En esta capa, los vientos se retrasan por las fuerzas de
friccion y obstaculos que alteran, no solo su velocidad, sino también su direccién.
Este es el origen de los flujos turbulentos, que provocan variaciones en la velocidad
del viento en un amplio rango de amplitudes y frecuencias. Ademas, la presencia
de mares y grandes lagos provocan la circulacién de masas de aire de naturaleza
similar a los vientos geostréficos. Todos estos movimientos de aire se denominan
vientos locales [17].

El viento en un sitio determinado y cerca de la superficie de la Tierra, es el resultado
de la combinacién de los vientos geostroficos y locales. Por lo tanto, el viento
depende de la ubicacidén geografica, el clima, la altura a nivel del suelo, la rugosidad
del terreno y los obstaculos del entorno. Estos son los vientos que interactuan con
las turbinas edlicas en los aerogeneradores captando parte de la energia cinética
contenida en ella y convirtiéndola en energia eléctrica utilizable [17].

4.2 Potencial y generacion edlico en México

Para cualquier central eléctrica, el factor de planta o factor de capacidad es muy
importante. Este factor indica la utilizacion de la capacidad de la central en el tiempo
y varia dependiendo del tipo de combustible que utilice la central eléctrica y del tipo
de sistema. Es importante indicar, que el factor de planta no es la eficiencia, ni el
factor de disponibilidad y se calcula por medio del cociente de: la energia real
generada por la central y la energia generada trabajando a plena carga (el periodo
para este calculo es generalmente de un ano), todo esto de acuerdo con los valores
nominales en las placas de identificacion de los equipos. A continuacion, se
presenta un ejemplo del calculo del factor de capacidad [57]:

Una central eléctrica con capacidad de 1000 MW, generé 648 MW-h en 30 dias. La
energia generada posible a plena capacidad, con disponibilidad de 100%, se
calcula multiplicando la capacidad posible maxima por el nUumero de horas en
operacion: 1000 MW X 30 dias X 24 horas/dia = 720 MW-h. Con este ultimo dato,
el factor de planta se determina como: (648 MW-h / 720MW-h). Para el caso de
esta central eléctrica, el factor de planta es 0.9 (el 90%) [57].
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Probablemente para este ejemplo, se puede tratar de una central nuclear o una
termoeléctrica. En la tabla 4.1, se muestra el ejemplo de factores de planta tipicos
para diferentes centrales eléctricas:

Tabla 4.1. Ejemplo de factores de planta tipicos. Fuente: [55]

Factores de Planta Tipicos
Parque Edlico 10%-40%
Central Fotovoltaica 10%-30%
Central Hidroeléctrica 60%
Central Nuclear 60%-98%
Central Termoeléctrica 70%-90%
Central de ciclo combinado 60%

En la referencia [58], se menciona que en México se tiene un gran potencial eélico,
con sitios identificados donde el viento es de alta calidad. Las zonas costeras de
los estados: Baja California Sur, Baja California, Sonora, Tamaulipas, Oaxaca y
Yucatan, son los principales sitios en el pais donde existe un gran potencial edlico.

Se han realizado puntuales exploraciones y reconocimiento de este recurso
energético por instituciones federales mexicanas, para confirmar y descubrir areas
para el establecimiento de parques y centrales edlicas. Se concluy6 que existen 3
regiones en donde, de manera estructural, se presentan factores de planta >40%
en Yucatan, Oaxaca y Tamaulipas [59].

La figura 4.1, muestra las zonas con mayor potencial eélico en México y esta
informaciéon es el resultado de un estudio realizado en el afno 2018, donde se
observa una clasificacion del potencial edlico, segun el factor de planta de la zona
[59]. En este caso, los estados de Oaxaca, Yucatan y Tamaulipas, cuentan con
factores de planta cercanos al 45 % y representan a las zonas con mayor potencial
eolico en México.
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Figura 4.1. Zonas con mayor potencial Eélico en México. Fuente: [58]

Es muy importante la mencién de la zona del Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca,
porque presenta velocidades de viento ideales para la generacion de electricidad
con tecnologia edlica. Tiene uno de los mayores potenciales edlicos en todo el
mundo, aproximadamente entre 5 000 y 7 000 MW de capacidad anual, que son
suficientes para el abastecimiento de aproximadamente 18 millones de personas
[59].

El enorme potencial presente en esta zona se debe a la gran potencia del viento,
que esta por arriba de los 1200 W/m?, especialmente durante los meses de octubre
y febrero. Se estima una velocidad alrededor de los 8 m/s a 50 metros por arriba
del suelo, principalmente en las zonas de: La Mata, La Venta y La Ventosa. De igual
manera, para este sitio y en particular en el estado de Oaxaca, colaboran con el
desarrollo de los parques edlicos que integran el corredor Edlico del Istmo de
Tehuantepec [59].

Para fomentar el desarrollo y generacion de electricidad con tecnologia edlica en el
pais y contribuir con la sustentabilidad y la seguridad energética, en el ano 2005 se
fund6é la Asociacion Mexicana de Energia Eodlica (AMDEE). Esta asociacion,
representa a los desarrolladores de proyectos de energia edlica, presentandolos a
las autoridades, sectores sociales y de economia, con el fin de ofrecer
oportunidades de inversion, tanto nacional y extranjera para obtener un crecimiento
y consolidacion en el desarrollo de la energia edlica en México [32].

Con datos de la AMDEE vy [26], en el pais, se cuenta con un total de 7691 MW de
capacidad instalada para la generacién de electricidad con tecnologia edlica, que
supone el 8.6 % de la capacidad total instalada en el 2021. Actualmente, se cuenta
con 68 parques en operacién en 14 estados de la republica mexicana, con
alrededor de 3175 aerogeneradores instalados y cerca de 12.2 millones de
toneladas de CO2 evitadas por afo [60].
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Los estados de Oaxaca, Nuevo Ledn y Tamaulipas son los que mas aporte de
generacioén de electricidad con esta tecnologia brindan al pais, con el 73.5 % de la
capacidad total en conjunto [60]. Por ello, se puede decir con claridad que la
generacion de electricidad con tecnologia edlica se encuentra ya en operacién en
el pais y se genera totalmente por dependencias del sector privado [59].

En la modalidad de autoabastecimiento en el sector privado en México, existen
empresas que consumen su energia por medio de parques edlicos. En estas
empresas, se encuentran companias del sector: alimenticio, minero, automotriz,
cementero y tiendas privadas de autoservicio, entre otras [59].

4.2.1 Centrales eléctricas eodlicas en México

En [26], se muestra informacion referente a las centrales eléctricas en operacion en
el pais en 2021, donde se clasifica en dos a las dependencias pertenecientes de
las centrales eléctricas en México:

- Centrales eléctricas pertenecientes a CFE y PIE
- Centrales eléctricas pertenecientes al sector privado

La figura 4.2 muestra la ubicacién y numeracién de las 59 principales centrales
eléctricas privadas en México, por su tipo de tecnologia.
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Figura 4.2. Centrales Eléctricas Privadas en México 2021. Fuente: [32]

Las centrales eléctricas edlicas en México pertenecen en su totalidad al sector
privado. En la tabla 4.2, se describe a las 15 principales centrales eléctricas edlicas
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en el pais con su respectiva informacidn técnica y numeracién correspondiente en
la figura 4.2 [26].

Tabla 4.2. Principales centrales eléctricas edlicas privadas al 31 de diciembre del 2020.

Fuente: [32]

PRINCIPALES CENTRALES EOLICAS EN MEXICO

Nombre de la Central

Gerencia de Control

N Eléctrica Eodlica Ubicacion Regional
5 | Edlica del Sur Juchitan, Oaxaca Oriental
8 | Eurus Juchitan, Oaxaca Oriental
9 | Fuerza y Energia Bii Hioxo Juchitan, Oaxaca Oriental
14 | Eoliatec del ltsmo Juchitan, Oaxaca Oriental
15 | Eoliatec del Pacifico Santo Domingo, Oriental
Oaxaca
23 | Dominica Energia limpia Charcas, Sa!n Luis Occidental
Potosi
43 | Parque edlico Reynosal lll Reyno_sa, Noreste
Tamaulipas
45 | Edlica Mesa La Paz Llera, Tamaulipas Noreste
50 | Dolores Wind China, Nuevo Leon Noreste
52 | Parque Edlico El Mezquite Mina, Nuevo Lebn Noreste
54 (El_r;Z;g'a ImpIE i Amsiad Acuna, Coahuila Noreste
55 | Eslica Coahuila Gemsnal Cepeda, Noreste
Coahuila
g6 | —Pergia Renovablede |a Mérida, Yucatan Peninsular
Peninsula
57 F_ugr;a y Energia Limpia de Tizimin, Yucatan Peninsular
Tizimin
58 | Edlica del Golfo Mérida, Yucatan Peninsular
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4.3 Analisis de la operacion de los sistemas edlicos en la red

Un sistema de generacién edlico puede comprender una o mas unidades de
aerogeneradores de eje horizontal, operando eléctricamente en paralelo. Cada
aerogenerador esta constituido por los siguientes componentes principales:
Estructura de la torre, un rotor con dos o tres palas unidas al buje, posiblemente
una caja de cambios (para eliminar la transmision directa), un generador eléctrico,
mecanismos de control, sensores y un transformador [34] [61].

La figura 4.3, muestra los principales componentes empleados para la conversién
de la energia edlica a energia eléctrica. La caja de cambios se evita en algunos
sistemas de generacion [61]:

Sistema de Generacion Edlica

Energia Caja de Red
Eélica Rotor Cambios Generador Convertidor Transformador Eléctrica
A ! | |
321 P (@) K O ©
A : : ‘ [
et I i y
Entrada | N | Salida
Conversion de Potencia Mecanica Conversion de Energia Electrica

Figura 1.3. Etapas de funcionamiento de un SGE tipico (en algunos sistemas se evita la caja de
cambios). Fuente: [61]

El diseno de aerogeneradores de eje horizontal se puede clasificar por varios
conceptos: dependiendo el tipo de generador, la capacidad de control de la
velocidad y el enfoque mediante el cual se limita la potencia aerodinamica [62]. En
un parque edlico, la capacidad de generacion esta sujeta al recurso edlico que se
dispone en la zona, mientras que la potencia generada puede depender de los
requerimientos de operacién en la red eléctrica donde se esta interconectado [34].

Ante el notable incremento de la interconexion de los SGE a la red eléctrica y las
caracteristicas fluctuantes e impredecibles de la energia edlica, que tienen un
impacto en el funcionamiento y estabilidad en la red, la mayoria de los paises han
establecido estrictos requerimientos para el comportamiento de los
aerogeneradores y la integracion de los SGE, como es el caso del CR en México.

Esencialmente, los cédigos de red siempre intentan hacer que los SGE actien
como centrales eléctricas convencionales desde el punto de vista de la operacion
con la red. Los SGE deben administrar sabiamente la potencia activa y reactiva
entregada de acuerdo con la demanda, y proporcionar soporte de frecuencia y
voltaje cuando sea requerido [61].
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Respecto al control de los SGE, a continuacién, se analizan algunas técnicas y
metodologias de control utilizadas, para mejorar el rendimiento de los SGE, con el
propésito de hacer que estos sistemas de generacion eléctrica, sean cada vez mas
confiables para su conexion con la red eléctrica.

Debido al rapido crecimiento en la capacidad instalada de los SGE, las fallas en
ellos pueden tener impactos adversos en la estabilidad de la red y el desempefio
de confiabilidad que ahora se enfatiza en los altos costos de reparacion y la pérdida
de produccién. Por ello, el control adecuado de los mismos juega un papel muy
importante en la interaccién con la red eléctrica por la naturaleza variable e
intermitente del viento. Por este motivo, se emplean alguna metodologia o
mecanismos para limitar la captura de potencia en altas velocidades del viento y
evitar sobrecargas [17] [61].

En el capitulo 4 de [17] se exploran los objetivos mas comunes de los sistemas de
control del aerogenerador bajo diferentes modos de funcionamiento. Se describen
metodologias y estrategias de control utilizadas convencionalmente para cada una
de las clasificaciones de los aerogeneradores de velocidad fija y variable. En este
sentido, uno de los métodos de limitacién de potencia, consiste basicamente en
reducir la elevacion de las palas, ya que la potencia capturada provoca elevadas
velocidades de rotacion afectando directamente el sistema de generacién. Para
ello, se incorporan dispositivos electromecanicos o hidraulicos en los
aerogeneradores, para hacer girar las palas o parte de ellas, con respecto a sus
ejes longitudinales [61]. Este método se conoce como “Pitch Control” y se describe
a continuacion.

El método “Pitch Control” permite cambiar el angulo de inclinacién de las palas del
aerogenerador determinando el angulo de ataque correspondiente a la velocidad
de viento para controlar su eficiencia aerodinamica, disminuyendo el par producido
en un aerogenerador de velocidad fija y la velocidad de rotacibn en un
aerogenerador de velocidad variable [61] [63].

Al girar las palas alrededor de sus propios ejes, se modifica el flujo relativo del viento
y en consecuencia, las cargas aerodinamicas ejercidas sobre el rotor. También, el
coeficiente de potencia Cp(A,B) varia segun el angulo de ataque de las palas y en
consecuencia, la captura de potencia también varia. EI método “Pitch Control”
opera cuando la produccién de energia debe limitarse a la nominal y las altas
velocidades del viento imponen cargas severas a la estructura del aerogeneradory
al rotor [61].

La metodologia “Stall Regulated” en aerogeneradores, ha tenido la mayoria de las
investigaciones hace mas de una década. Los principales argumentos que
impulsaron la investigacion de esta metodologia fueron la reduccién sustancial en
los costos de instalaciéon y mantenimiento, asi como palas mas livianas y sistemas
de control mas simples en comparacién con los aerogeneradores por “Pitch Control”
[64].
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Los aerogeneradores por “Stall Regulated” se pueden disefiar para operar con la
misma eficiencia que los sistemas de “Pitch control”, como es el caso de las palas
del aerogenerador, ya que estas estan disefiadas bajo efectos aerodinamicos para
que cuando la velocidad del viento es alta (segun los limites de velocidad
establecidos) se controla la velocidad de rotacién del aerogenerador, reduciendo la
produccién de la energia [66] [67]. Sin embargo, el principal inconveniente de los
aerogeneradores por “Stall Regulated”, es mantener una potencia de salida
constante en velocidades de viento altas. Por lo cual ha sido de los factores
principales a favor de la adopcion de la metodologia “Pitch Control” para
aerogeneradores de varios MW [64].

Conforme a los dos tipos de instalaciones de parque eolicos: “Onshore” (SGE,
instalados en tierra) y “Offshore” (SGE, instalados en el mar), actualmente existe
una cantidad importante de parques edlicos, que se encuentran en funcionamiento
y que estan aumentando la demanda de SGE mas grandes de mayor eficiencia y
fiabilidad [65]. A medida que aumenta el nUmero de aerogeneradores y parques
eodlicos, la influencia del efecto sombra (Wake Effect, en inglés) tiende a ser mas
significativa. Este efecto, ocurre en volumen corriente aguas abajo (dependiendo
de la direccién del viento), que se ve afectado por el aerogenerador de primera fila
que absorbe el flujo de viento de entrada, lo que resulta en una reduccién de la
velocidad del viento al aerogenerador de atras (o de segunda fila) [66]. Sin
embargo, el flujo del viento provocado por el efecto sombra es mas turbulento que
el de la entrada, presentando pérdidas de generaciéon de energia eléctrica en los
aerogeneradores de atras [63].

En los parques edlicos, los aerogeneradores a favor del viento sufren cargas
estructurales y déficits de velocidad del viento causados por el “wake effect” de los
aerogeneradores de primera fila. Esta degradacién del rendimiento tiene un efecto
importante sobre los beneficios que obtienen los parques edlicos. Por lo tanto, una
mejor comprensién de las caracteristicas del efecto sombra es esencial para
obtener conocimientos y permitir la proteccidén de los aerogeneradores de segunda
fila en adelante, de los efectos sombra de los aerogeneradores de primera fila. La
pérdida de viento y la intensidad de la turbulencia en los parques edlicos son dos
aspectos relacionados con el patron de colocacién de los aerogeneradores, por ello
este problema se puede mitigar optimizando el patrén de distribucion de los
aerogeneradores en un parque edlico [66].

En [67], se menciona que las pérdidas de potencia por el “wake effect” en los
parques eodlicos esta entre el 5%-15% cuando los aerogeneradores estan
distanciados entre si 4-8 veces el diametro del rotor. Normalmente, los parques
eolicos operan con pérdidas de potencia entre el 10%-20% bajo este efecto [65].

En [65], se parte del analisis del “wake effect” donde menciona que el objetivo
principal en el disefio de parques edlicos es aumentar la produccién de energia.
Por ello, la solucién mas sencilla para la reduccion de este efecto es incrementar la
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distancia entre aerogeneradores. Segun la recomendacién de la Asociacién
Danesa de la Industria Edlica (DWIA, por sus siglas en inglés), la separacion entre
los aerogeneradores debe ser entre 5-9 veces el diametro del rotor en direccién al
viento y 3-5 veces el diametro del rotor en la direccién perpendicular al viento, como
se muestra en la imagen de la figura 4.4 [67].
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Figura 4.4. Distribucion de aerogeneradores recomendada por DWIA. Fuente: [67]

Ante los exigentes cédigos para el soporte de la red por parte de los SGF y SGE,
por un lado, han aumentado el costo de la energia, pero por otro lado también han
hecho que la energia fotovoltaica y eblica sea mas adecuada para ser utilizada e
integrada a la red eléctrica. Se prevé que los cddigos de red mas estrictos en mas
paises seguiran impulsando la evolucién de las tecnologias de electrénica de
potencia, métodos y sistemas de red mas avanzados. Estos dos sistemas de
generacion pueden emular mas o menos el comportamiento de las centrales
eléctricas convencionales, haciendo que las tecnologias de energia solar y edlica
sean adecuadas para Integracion a la red eléctrica.

CAPITULO 5. Analisis del impacto de las centrales Edlicas y
Solares interconectadas a redes eléctricas

En general, el crecimiento de la poblacién en todo el mundo ha causado que la
demanda de energia eléctrica aumente. Sin embargo, se pronostica que en un
futuro, a mediano plazo, se disminuird de manera importante la producciéon de
petréleo, que es el principal combustible para la generacion de electricidad, pero
que tiene un impacto negativo en el medio ambiente. Entonces el uso de fuentes
alternas de energia para la generaciéon de electricidad, como lo son las energias
solar y edlica, representan una opcién viable para cubrir el crecimiento de la
demanda eléctrica y contrarrestar los impactos negativos al medio ambiente que
tiene el uso de los combustibles fosiles en la generacién de electricidad.
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Particularmente, en México se debe impulsar el uso de estas dos energias para la
generacion de electricidad, ya que es un pais con gran potencial de recursos de
este tipo y esto puede originar beneficios como la mejora del desarrollo energético,
mediante la generacion de electricidad con fuentes no convencionales amigables
con el medio ambiente y poder satisfacer la demanda energética [25][68].

5.1 Resultados del analisis

Como ya se mencioné en capitulos anteriores, los SFV y SGE son una solucion
altamente viable para ayudar a satisfacer la demanda de energia eléctrica, no sélo
en México, sino también en otros lugares del mundo que tienen gran potencial del
recurso solar y edlico [35], [36].

Por este motivo, los cédigos de red (CR) que rigen en diferentes paises, deben de
actualizar sus requerimientos para la interconexion de este tipo de energias a la
red, de manera que garanticen la confiabilidad de la infraestructura eléctrica. En los
CR se determinan los requisitos obligatorios para cumplir con los lineamientos de
eficiencia, calidad, confiabilidad y seguridad de los sistemas eléctricos. Por esto, en
los CR se establecen estrictos requerimientos que deben cumplir las plantas
generadoras de energia eléctrica, que estén o deseen su interconexién a la red
eléctrica [39].

Para el caso particular de México, el CR indica los parametros de potencia activa,
reactiva y los limites de operacién de frecuencia y tensién, que deben cumplir las
centrales eléctricas fotovoltaicas y edlicas, para la aprobacion de su interconexion
al SEN [70] [39] [21].

Estas metodologias y configuraciones, son unas alternativas viables para mantener
la interconexién de los SFV y SGE seguras y confiables en la red del SEN. Es decir,
la generacién de energia eléctrica con centrales fotovoltaicas y edlicas esta dentro
del margen y dentro de lo establecido en el CR, para su posterior distribucién, en
perspectiva de estabilidad transitoria.

El aumento de la integracion de los SFV y SGE en la red, aumenta la inestabilidad
en el sistema eléctrico [70]. Las intermitentes fuentes de energia como lo son el sol
y el viento también afectan la estabilidad del sistema de energia. Los impactos
negativos en la estabilidad transitoria del sistema, pueden ser solucionados
agregando dispositivos y metodologias que han demostrado ser viables en
condiciones reales.

Los SFV son sistemas que al realizar el proceso de generacion de energia evitan
el uso de combustibles fosiles y si se considera la parte econémica es viable debido
a que cada dia el precio de los paneles cada vez es mas bajo [71]. Sin embargo,
€s0 no evita que se presenten problemas al momento de generar la energia, como
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lo es que se presente alguna falla en algunos de los equipos, ya sea por instalacion
o su fabricacién, como se mencioné anteriormente en el Capitulo 3.

Garantizar que los paneles solares sean fabricados de manera adecuada y con
materiales que le permitan realizar el proceso de la captacién de la energia solar.
Cada uno de los componentes del panel es necesario que sea realizado
detalladamente, desde el marco del panel que es de aluminio anodizado, las células
solares que comunmente estan fabricadas de silicio policristalino o monocristalino.
Por ser una opcion mas econémica, usan celdas de pelicula delgada, aun cuando
el rendimiento no sea tan bueno y no sean tan duraderas y lleguen a presentarse
desprendimientos. La fabricacién de los paneles solares implica la utilizacién de
materiales que si no se trabajan de manera correcta llegan a generar
preocupaciones en el medio ambiente. Sin embargo, el tiempo de vida util para la
generacion de electricidad es mayor y con el correcto manejo, trae mas ventajas
que desventajas la utilizacidén de los paneles ya que éstos pueden generar energia
hasta por 30 aflos en comparacidén con un sistema térmico que sélo puede durar de
5a 10 anos [72].

Por otro lado, cuando se interconecta una central a la red, la parte que mas
preocupa es que el inversor funcione de manera adecuada. Para ello es importante
una eleccién adecuada de este dispositivo, ya que debe ser capaz de no causar
fallas a la red eléctrica o cambios importantes del voltaje. Las centrales de SFV
también deben ser capaces de optimizar la captura de la energia solar y tener una
maxima potencia de transformacién y un registro de datos adecuados, para asi
conocer el funcionamiento de la instalacion y reconocer alguna falla, en el caso de
que lo hubiera. De todo esto, la funcidn mas preocupante, al momento de realizar
la conexion a la red, es que pueda mantener la estabilidad de la frecuencia y de la
tension de acuerdo con las caracteristicas de red a la que esta interconectada.

Todo lo anterior es importante para garantizar que la energia sea de calidad,
eficiente y segura, y sobre todo, se estaran atendiendo las disposiciones del CR del
lugar en el que se realiza la interconexion de los SFV.

Un elemento importante a mencionar es la opcién de la instalacion de SFV de
capacidades pequenas, que estan distribuidos a lo largo de las redes de baja o
media tensién, que tienen mucho menor impacto en la red que las centrales
generadoras de grandes capacidades. Entonces, resulta conveniente promover la
instalacion de paneles solares domiciliarios, edificios habitacionales, escuelas y
pequefias empresas, ya que son un aporte a la red eléctrica, que por estar
distribuido tiene muy poco impacto en la frecuencia y voltaje y seguramente no
generan fallas importantes.

Para el caso de los SGE, debido al rapido crecimiento en la capacidad de
generacion eléctrica instalada y a la no controlabilidad de la energia del viento, las
fallas de los SGE pueden tener impactos adversos en la estabilidad de la red, y el
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desempefno de confiabilidad en la produccién de energia para satisfacer la
demanda eléctrica [17][69].

Como se mencioné en el capitulo 4 de este reporte, las caracteristicas fluctuantes
e impredecibles de la energia edlica, tienen un impacto en el funcionamiento y
estabilidad en la red eléctrica. Es por ello que se aplican técnicas y metodologias
para mejorar el rendimiento de los SGE, contrarrestando las problematicas que se
presentan en la generacion y asi lograr que los SGE sean cada vez mas confiables
para su conexion con la red eléctrica [17][69].

Los métodos “Pitch Control”y “Stall Regulated”, son dos importantes opciones para
que los SGE tengan una operacién segura y confiable en la red eléctrica. Ademas,
estos dos métodos contribuyen para satisfacer los requerimientos establecidos en
el CR.

El método “Pitch Control” se efectia cuando se presentan velocidades altas de
viento y se requiere mantener la produccién de energia limitada a la nominal,
manteniendo la potencia de salida constante del aerogenerador. Mientras que la
metodologia “Stall Regulated” opera cuando las velocidades del viento son altas,
disminuyendo la produccion de la energia. Entonces, la diferencia de estas dos
metodologias radica en que los aerogeneradores por “Pitch Control” mantienen la
potencia de salida constante en velocidades de viento por arriba de los limites
establecidos, mientras que los aerogeneradores por “Stalla Regulated” no tienen
esta caracteristica [69][73].

Por otra parte, el incremento significativo de instalaciones de SGE en el mundo ha
hecho que la metodologia de optimizacion del patrén de distribucién de los
aerogeneradores en un parque o granja edlica sea muy importante, porque de este
modo se puede moderar los problemas de déficit de velocidad de viento y
sobrecargas estructurales en los aerogeneradores, las cuales son causados por el
efecto denominado “Wake Effect’, repercutiendo en pérdidas de generaciéon de
energia eléctrica [73][74].

El propésito de estas configuraciones y metodologias en SFV y SGE es hacer que
estos sistemas sean confiables y seguros, mientras se encuentren interconectados
en la red eléctrica. También, hay que tener presentes que los avances tecnoldgicos
en el futuro son muy importantes, ya que se prevé que los cddigos de red mas
estrictos en el mundo impulsen la evolucion de electrénica de potencia y
metodologias que haran que las centrales fotovoltaicas y edlicas sean mas
importantes y adecuadas para la interconexién a la red eléctrica.

En condiciones reales, estos dos sistemas tienen constantes fluctuaciones
pequefias o grandes en la tension, y en la calidad de la energia suministrada al
sistema eléctrico. Por ello, los SFV y SGE, deben ser capaces de adaptarse a estas
condiciones cambiantes en el sistema y garantizar un funcionamiento satisfactorio
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5.2 Conclusiones

En este proyecto se presenté el analisis general del impacto en la calidad y
confiabilidad en la red del SEN (no lo hacen bien en esta seccion), cuando se tiene
la interconexidon de centrales eléctricas fotovoltaicas y edlicas. Para efectos de este
trabajo, los requerimientos técnicos para la interconexion de centrales eléctricas al
SEN, nos permite saber los parametros de potencia activa, reactiva y los limites de
operacion de frecuencia y tensidén, que las centrales eléctricas fotovoltaicas y
edlicas deben cumplir para la interconexion a la red eléctrica. Por ello, en este
trabajo se plasmé el analisis de la operacién de los SFV y SGE, ademas de las
dificultades que pueden presentar, con el propésito de mejorar el rendimiento y
confiabilidad de estos dos sistemas.

Las centrales fotovoltaicas enfrentan comunmente el problema de la intermitencia
del Sol e incluso también la contaminacion del aire del lugar en el que se desee
instalar el sistema puede llegar a afectar el proceso de generacién de energia, ya
que provoca que los paneles no puedan trabajar de una manera eficiente. Son una
buena opcion, si se considera el impacto ambiental al no generar GEI, pues el
recurso para la generacion de electricidad es practicamente una fuente inagotable.
También es necesario tener en cuenta que los equipos, como los paneles, deben
de estar hechos con materiales de calidad y los inversores deben de cumplir con
los requisitos necesarios para garantizar calidad en la generacién de electricidad,
todo esto apegado a las normas y requisitos que se establecen. Las nuevas
tecnologias se van desarrollando para poder cumplir con todo lo anterior y poder
resolver el problema de la intermitencia de la energia solar, para asi mantener la
produccién de la energia que es demandada. Afortunadamente México cuenta con
un gran potencial para este tipo de energia y aunque aun no se puede tener un
mayor aporte al SEN, en la ultima década se ha impulsado el uso de la energia
solar y la edlica para dejar a un lado la sobreexplotacién de los recursos fosiles.

Por otra parte, la intermitencia caracteristica de la velocidad del viento es un factor
que interviene en el desempeno de los SGE, deben soportar perturbaciones graves,
como velocidades de viento por arriba de los limites establecidos que pueden
afectar en la generacién que es el llamado problema de estabilidad transitoria [8].
La estabilidad transitoria es la capacidad de un sistema de energia para recuperar
un punto de operacién de equilibrio estable cuando se expone a una perturbacién
severa. Por tal motivo, se necesitan emplear distintas técnicas de control como el
“Pitch Control” y “Stall Regulated” para limitar la captura de potencia a altas
velocidades de viento. Ademas de la metodologia de optimizacion en la distribucién
de los aerogeneradores en los parques edlicos, para aumentar la produccién de
energia.

Los avances tecnoldgicos y el uso de metodologias de control, son importantes
para hacer que los SFV y SGE contribuyan de manera efectiva y segura la demanda
eléctrica del mundo.
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