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DATOS HISTORICOS

~La generacion de energia eléctrica inicié en México a fines del siglo XIX.
La primera planta generadora que se instalé en el pais (1879) estuvo en
Ledn, Guanajuato, casi inmediatamente se extendiéo esta forma de
generar electricidad dentro de la produccién minera y escasamente para
la iluminacion residencial y publica.

* En 1889 operaba la primera planta hidroeléctrica en Batopilas
(Chihuahua) y extendié sus redes de distribucion hacia mercados
urbanos y comerciales donde la poblacion era de mayor capacidad
econdmica.

* Durante el régimen de Porfirio Diaz se otorgé al sector eléctrico el
caracter de servicio publico, colocandose las primeras 40 lamparas "de
arco" en la Plaza de la Constitucion, cien mas en la Alameda Central y
comenzo la iluminacion de la entonces calle de Reforma y de algunas
otras vias de la Ciudad de México.
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la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE)

(Ley promulgada en la Ciudad de Mérida,
Yucatan el 14 de agosto de 1937

alcanzar
, la empresa Mexican Light el 25%,
la American and Forelgn el 12%, y el resto de las compaiiias 9%.

* El 27 de septiembre de 1960, el Presidente Adolfo Lopez Mateos
nacionalizé la industria eléctrica, a fin de aumentar el nivel de

electrificacion, ya que en ese aino era del 44%.
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17,360 MW
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* A inicios del ano 2000, se tenia ya una capacidad instalada de
generacion de 35,385 MW, cobertura del servicio eléctrico del
94.70% a nivel nacional, una red de transmision y distribucion de
614,653 kms, lo que equivale a mas de 15 vueltas completas a la
Tierra y mas de 18.6 millones de usuarios, incorporando casi un
millén cada aino.

* A partir octubre de 2009, CFE es la encargada de brindar el
servicio eléctrico en todo el pais.

* CFE es reconocida como una de las mayores empresas
eléctricas del mundo.
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* A partir de la modificacién a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica en el ano de 1992, se autoriza la participacion de los
para generar y vender energia a CFE, hablando de
Productores Independientes (PIEs) (>30MW), Pequenos Productores
(hasta 30 MW), Cogeneradores, Exportadores, Importadores etc., la CFE
se vié en la necesidad de implementar reglas para la interconexiéon de
dichas centrales a la Red eléctrica.
* Este articulo se refiere principalmente a los requerimientos para los
generadores que se interconectaron a la red de Transmisién, aplicando
desde la normativa vigente en los anos 90 en CFE y lo que se indicaba
en la anterior Ley del servicio Publico de Energia eléctrica, hasta Ila
actual reglamentacion, establecida en las NOM y NMX que aplican, asi
como las Normas de Referencia, Criterios de interconexiéon y Codigo de
Red.
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Surgieron nuevos Requerimientos para poder interconectar a los PIEs a
la red de Transmision tales como

Arreglo de barras, especificaci del ‘equipo primario de la
subestacion de interconexion, Transformadoreshstrgmento de alta
exactltud enel punto de interconexién etc..
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Estos requerimientos se estipulaban en los contratos con los PEE
(Productores Externogfdg Energia).Ejemplo
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LSPEE 1992

* ARTICULO 10.- Corresponde exclusivamente a la Nacioén, generar,
conducir, transformar, distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga
por objeto la prestacidén de servicio publico, en los términos del Articulo
27 Constitucional. En esta materia no se otorgaran concesiones a los
particulares y la Nacién aprovechara, a través de la Comision Federal de
Electricidad, los bienes y recursos naturales que se requieran para
dichos fines.

* ARTICULO 30.- No se considera servicio publico:

* I.- La generacidon de energia eléctrica para autoabastecimiento,
cogeneracioén o pequena produccion;
* Il.- La generacion de energia eléctrica que realicen los productores

independientes para su venta a la Comision Federal de Electricidad;
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publico de energia eléctrica.

* Articulo reformado DOF 23-12-1992

Ing. Ricardo Orozco Mendoza

Acapulco Gro., 15.nov.2021



¢ IEEE

"

Advancing Technology
for Humanity

SECCION MEXICO

EVOLUCION DE LA NORMATIVA

en la IP y la | Publica formas de
generar su propia energia y al mismo tiempo estar
interconectados con las redes de distribucion y
subtransmisioén, con lo cual podian vender sus excedentes a la
CFE y recibir energia de respaldo y emergencia. Industrias,
tales como el papel, asi como las instalaciones petroquimicas
(PEMEX). Este tipo de generacion se le llamé “cogeneradores”
que podian producir electricidad a partir de fuentes de calor,
como son los vapores originados en procesos fabriles.
Tipicamente, estos generadores alimentaban parte de la carga
en dichas instalaciones industriales y suministraban también
energia de emergencia a las mismas durante interrupciones del
servicio de la empresa eléctrica.
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Tipicamente, la proteccion de interconexiones para estos
generadores se establece en el punto de acoplamlento comun
entre Ia red de la CFE y el permisionario.
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La proteccidon de las interconexiones debe satisfacer los
requisitos de la CFE para permitir que el generador sea
conectado a la red.

1. Desconecta el generador cuando ha dejado de operar en
paralelo con el sistema de la CFE;

2. Protege el sistema eléctrico de CFE contra los dainos
ocasionados por la conexion del generador, incluyendo la
corriente de CC que suministra el generador para fallas en la
red de MT y sobrevoltajes transitorios;

3. Protege el generador contra danos producidos por la red de
CFE, especialmente por el recierre automatico .

La proteccion del generador tipicamente se conecta en los
terminales del generador, que considera las protecciones para
CC internos, operacion anormal como pérdida de campo,
sobreexcitacion, potencia inversa, corrientes desequilibradas.
Normalmente se le permite al productor que proteja su equipo
de generacion de acuerdo a las normas de IEEE .
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PROTECCION ’
‘ PARA PROTECCION
INTERCONEXION PARA INTERCONEXION
GENERADOR CARGAS LOCALES
GENERADOR CARGAS LOCALES
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Sin embargo, la CFE, participa activamente en especificar la protecciéon de
las interconexiones.

Principalmente:

1. Transformador de interconexién.

2. Requisitos generales para relés de interconexiéon de acuerdo a normativa
CFE.

3. Requisitos para TCs (transformadores de corriente) y TPs
(transformadores de voltaje) de acuerdo a normativa de CFE.

4. Requisitos de proteccion de sistema — por ejemplo, 810/U, 27 y 59.

5. Ajustes de algunas funciones de interconexion de acuerdo a normativa de
CFE.

6. Velocidad de operacidén de acuerdo a normativa CFE.

NOTA: En ese entonces no habia una normativa especifica para sistemas de
proteccién en enlaces de interconexion para la red de MT y BT. Por eso habia
que participar en forma particular con los productores. Transmision
proporcioné apoyo a Distribucién para implementar algunas reglas basicas.
Los sistemas de medicion de energia en el punto de interconexion los
definia la oficina de Medicion de Distribucidn en base a la normativa
existente. Estos equipos aun no contaban con la medicién para Calidad de
energia.
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Grandes Generadores como Productores Independientes
de Energia (PIE).

El generador estd tipicamente conectado a tierra a través
de una alta impedancia para limitar la corriente de falla a
tierra del estator.
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Punto de
Interconexion

Linea de Transformador Generador
Interconexion Principal eléctrico

KV, MVA, R, X - » TR USOS PROPIOS
KV, MVA, R, X

Q — TR AUXILIARES
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Sitio distinto al opcional, conectarse a la red de CFE a traves
de 2 lineas de enlace, en 115, 230 0 400 kV.

Ejemplo de referencia el contrato:
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 Ingenieria Eléctrica de parte del PIE.

de las lineas de ik
\_

—
>

Capag_i__dad-"déﬁl_bs transformadores principales. B —

Corto Circuito de los sistemas de corriente alterna y corriente

directa
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* Ajuste del r A : aje del sistema de
excitacion. - =
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-Proteccmnes de.lasubestacmn de alta te tensmn\enlaceS de barras
prlnmpales o lineas de transmisién de enlace. .
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cada sistema eléctrico.

-Descripcion actualizada de los sistemas “Tal como se construyé”,
incluyendo datos de placa de cada equipo. '

- Llenado del formato C para analisis de resonancia subsincrona.
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. LAPEM-05L “LISTADO DE RELEVADORES APROBADOS”
- ESOECIFICACION CFE V6700-62 Tableros de Proteccmn Control y Medicién
para Subestacmnes Eléctricas. .
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- RESOLUCION Num. RES/119/2012

* RESOLUCION POR LA QUE LA COMISION REGULADORA DE ENERGIA
EXPIDE LAS REGLAS GENERALES DE INTERCONEXION AL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL PARA GENERADORES O PERMISIONARIOS CON
FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES O COGENERACION EFICIENTE.
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articulo 7, fraccion VI, de la LAERFTE

Cogeneradores Eficientes
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Las obras, instalaciones y demas componentes seran objeto de
Normas Oficiales Mexicanas

sujetara a las reglas de despacho y operacion del Slstema Electrlco
Nacmnal que establezca la Comision Federal de Electricidad -
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Del Reglamento de la LSPEE
CAPITULO 1l

técnicas del suministrador, se estara a lo sigmenfe‘
El suministrador entregara a Ia%ecre’rarrakrprepues’ra de las
especmcacwnes técnicas del suministrador
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Todos los aspectos técnicos
relacionados con la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica seran responsabilidad exclusiva de la Comision Federal de
Electricidad. REF. LSPEE 2012

Las obras e instalaciones eléctricas necesarias para la
prestacion del servicio publico de energia eléctrica, se sujetaran a las
especificaciones que expida la Comision Federal de Electricidad
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REQUERIMIENTOS PARA ALTA TENSION (AT) DE ACUERDO A LAS
REGLAS DE INTERCONEXION PARA GENERADORES DE ENERGIAS
RENOVABLES.

Tensioén y capacidad

Equipo de proteccién y seccionamiento
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Calidad de la energia

cambios rapidos de tension

PRUEBAS A LOS EQUIPOS

itio para aerogeneradores
Pruepas%s sistemas fotovoltaicos
- ESTUDIOS
- POTENCIA REACTIVA
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TIRO 20, ESQUEMA DE ACCION REMEDIAL POR FALLA EN LA LT
JUD-93050-JUl Y DISPARO TRIPOLAR

TIRO 20 ZT1 13JUN2013.pptx - Google Chrome = m] X
P g

# powerpoint.officeapps.live.com/p/PowerPointFrame.aspx?PowerPointView=SlideShowViev US&rs=en-USBWOPISrc=https%3a%2f%2fattachment.outlook.live.net%3ad443%2fowa%2fwopi%2ffiles%2f000...

EVENTO: OPERACION TIRO 20 (LOCAL SE JUD) BT
CAUSA: LIBRANZA JUI-93000 Y DISPARO JUD-93950 SIN OPERACION DRM EN SE JUILE 15:16 HRS

DRM NO EXITOSO JUI-93950
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1.4. Pruebas a los sistemas interconectados mediante inversores
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO AVANT SOLAR, 30 MW, ZONA CAMARGO — DELICIAS, REGION NORTE
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RESOLUCION Niim. RES/151/2016
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constitucion del CENACE
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Secretaria de
Energia fijara como meta una participacion maxima de 65 por

ciento de combustibles fésiles en la generacidon de energia
eléctrica para el ano 2024, del 60 por ciento en el 2035 y del 50 por

-_—
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CODIGO DE RED

e X‘—“‘
Incentivar el desarrollo, operacion, mantenimiento,

‘modernizacién y ampliacién
 del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de forma coordinada,

con base en requerimientos técnicos y operativos, y de la
manera mas eficiente y econémica.
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Requerimientos para la interconexion en general

Manual Regulatorio de Interconexion

Rangos de frecuencia,
Respuesta ante rapidez de cambio de frecuencia,
Respuesta ante baja y alta frecuencia,

Condiciones de potencia activa ante cambios de frecuencia,

. Limitacién total o parcial de potencia activa a solicitud del
CENACE,

H
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los siguientes requerimientos
relacionados con la | de

a. "Réhgos de tensién del punto de
interconexidon y tiempo de operacion,

b. Capacidad de potencia reactiva
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Sistemas de control de tension,
Respuesta de corriente ante Fallas simétricas y asimétricase.
Modos de control de potencia reactiva,

Amortiguamiento de oscilaciones de potencia.,

Criterio INTG - 5. Para la interconexion de Centrales Eléctricas deben
considerarse los siguientes requerimientos relacionados con el
comportamiento de las Centrales Eléctricas en

Respuesta ante Fallas,

Estabilidad en estado estable,

Recuperacion de potencia activa post Falla,

Especificaciones de la respuesta de potencia activa post Falla.

0 O CaEs

Criterio INTG - 6. Para la interconexién de Centrales Eléctricas deben
considerarse los siguientes requerimientos

a. Reconexion después de un evento,
b. Arranque de emergencia,
c. Operacidnenisla,y
d. Resincronizacion.
Ing. Ricardo Orozco Mendoza 51
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generales de
administraciéon del SEN:

Instrumentacion,

Modelos de simulacion,

Equipos para operacion o seguridad del S|stema
Métodos de aterrizamiento del neutro,

Sincronizacion de Centrales Eléctricas,
Filtros para armoénicos (en caso de requerirlo).
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respecto a la Calidad de
la energia

Criterio INTG - 9. La interconexion fisica de Centrales Eléctricas se
realizara por instrucciones del CENACE hacia el Transportlsta o
Distribuidor, segun corresponda

, segun corresponda, de que

se cumplen con las caracteristicas especificas de la infraestructura
requerida para la interconexion.
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Siempre que se interconecta una unidad generadora al sistema

De Transmision y/o Distribucion, se requieren reglas claras , los

estudios son indispensables para evitar afectaciones al sistema eléctrico,
sea en MT o AT.

A partir de la entrada en operacién de las primeras centrales de PIE (2006)
con paquetes de ciclos combinados de 500MW o mas, la CFE ha
participado en todos los casos. Al principio se utilizaba

la normativa existente y se integraban a los contratos con el Productor,
siendo la Division de Administracion de Contratos de Productores Externos
quién coordinaba las actividades en el seguimiento de la puesta en
operacion de la central.

Actualmente se cuenta con herramientas digitales mas eficientes para
Simular las condiciones de operacidon de los generadores, bajo estado
estable o dinamico.
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Se cuenta con guias de parametros de calidad de energia basadas
en la experiencia del sistema eléctrico(CFE-L000070), utilizando
equipos de medicion de alta frecuencia de muestreo, pudiendo
detectar el mas minimo transitorio, Armonicos, desbalances, caidas
de tensidn , etc. .Con este tipo de sistemas es factible ubicar las
areas con mayor cantidad de sags, swells y su duracién, lo que puede
ayudar a analizar la ubicacién de los nuevos centros de generacion,
ademas de las necesidades por la ubicacion de las cargas y
disponibilidad de la Red de Transmisién.

Cémo se pudo observar , fue evolucionando la forma de establecer
las reglas de interconexion. Los requisitos de proteccion de las
interconexiones también han evolucionado a través de los anos. En
los1980s, el IEEE participé en el desarrollo de recomendaciones y
directrices para la interconexiéon de generadores privados.
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de pequenos generadores de IP (generalmente de menos de 5 MW) a

sus sistemas.

En los anos 1990 La CFE adopté algunas de estas normas para poder
integrar los nuevos generadores privados o de PEMEX (Cogeneradores)
a la red de subtransmision.

A fines de los 1990 CFE transmisiéon ya contaba con una sdlida
infraestructura normativa que podia aplicar perfectamente a la
interconexion de generadores mucho mas grandes. Esta se aplicé y se
incluyé en los contratos con los PIEs y Autoabastecimiento
principalmente.

En 2012 con la RES/119/2012 se establecen los criterios para la
integracion al sistema, de centrales de energia renovables.

En 2016 aparece RES/151/2016 que considera el Cédigo de Red, un
documento que aplica tanto para cargas como Centrales de generacion,
se establece el MANUAL REGULATORIO DE INTERCONEXION, ----
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CONCLUSIONES:
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