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LISTADO DE ABREVIATURAS

RGD. Redes Generales de Distribucion

CFE. Comision Federal de Electricidad

LIE. Ley de la Industria Eléctrica

GD. Generacion Distribuida

DER. Distributed Energy Resources / Recursos de Energia Distribuidos

CENACE. | Centro Nacional de Control de Energia

CRE. Comision Reguladora de Energia

HC. Hosting Capacity / Capacidad de alojamiento

EPRI. Electric Power Research Institute / Instituto de Investigacion de
Energia Eléctrica

INEEL. Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias

DSS. Distribution System Simulator / Simulador de sistema de
distribucion

OLTC. Cambiador de derivaciones bajo carga

DOF. Diario Oficial de la Federacion

NOM. Norma Oficial Mexicana

EPS. Esquema de Proteccién de Sistema

DRIVE. Distribution Resource Integration and Value Estimation /
Integracion de Recursos de Distribucion y Estimacion de Valor

AVR. Unidad Agricola Alvaro Obregén

BAL. Bacalar

CTE. Chetumal Norte

INS. Insurgentes

KBL. Kambul

LAC. Lazaro Cardenas

MHH. Mahahual

PTO. Felipe Carrillo Puerto

PYU. Polyuc

SNI. San Isaac

UCM. Ucum

SIAPCC. Sistema de Analisis del Perfil Caracteristico de Carga

SIMOCE. | Sistema de Monitoreo de Calidad de Energia

PV. Centrales fotovoltaicas o fuentes de corriente.

SynerGEE. | Synergi Electric 6
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LISTADO DE UNIDADES

kW kilowatt (s)

MW Megawatt (s)

kW tot Kilowatt total

kWa Kilowatt de la fase a
kWb Kilowatt de la fase b
kWc Kilowatt de la fase c
kVAR Kilovoltamperio reactivo




RESUMEN

En el presente documento se analiza la capacidad de alojamiento de la generacion
distribuida en los circuitos de las redes generales de distribucidn en el ambito de la
zona Chetumal, se presentan las principales tecnologias de interconexion
aplicables a las centrales de generacion distribuida. Se realiza una revisién de las
métricas fundamentales (medicién de impactos) utilizadas en la evaluacion de la
capacidad de alojamiento de alimentadores de distribucion. Parte importante del
documento es presentar los métodos que se han aplicado para la evaluacion de la
capacidad de alojamiento de cada circuito. Se realizan simulaciones de la
capacidad de alojamiento de alimentadores utilizando las herramientas
institucionales por parte de la CFE para alimentadores de distribucion con

caracteristicas especificas.

Finalmente, se explora la funcionalidad de la herramienta Synergi Electric 6 como
la alternativa para la evaluacién de la capacidad de alojamiento, ademas de la
aplicacion para la ejecucion de los estudios de interconexion de la generacion
distribuida.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El 11 de agosto de 2014, se publicé la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) en México,
la cual establece, entre otras disposiciones relevantes, la obligacion de otorgar a la
Generacion Distribuida acceso abierto a la Red Nacional de Transmision y a las
Redes Generales de Distribucion (RGD) en términos no indebidamente
discriminatorios, asi como el acceso a los mercados donde pueda vender su

produccion. [1]

La Generacion Distribuida (GD), normalmente asociada con las fuentes renovables
de energia, es la generacion que se conecta directamente a las redes de
distribucion. Esta generacion puede provenir, ademas de fuentes renovables y no
renovables, de energia almacenada por algun medio, conformando los Recursos

de Energia Distribuidos (DER, de sus siglas en inglés). [2]

La instalacion de la generacion distribuida en el nivel de distribucion trae algunos
beneficios, por ejemplo, bajo ciertos escenarios, mejora los niveles de tension y
disminuye las pérdidas técnicas, llegando en algunas condiciones a ser utilizada

como una alternativa para postergar las inversiones en la red. [3]

Las pérdidas de energia en CFE Distribucién estan integradas por Pérdidas
Técnicas y No Técnicas. Las pérdidas Técnicas se originan al distribuir la energia
eléctrica, por el calentamiento de los conductores eléctricos y transformadores y
las Pérdidas No técnicas se generan por usos ilicitos (robos de energia), fallas o

dafios equipos de medicidn) y errores administrativos. [4]
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Generalmente, la GD no se instala por parte de las empresas eléctricas como lo es
CFE, por lo que no se tiene control de los puntos de instalacion ni se planifican las
capacidades de generacion. Por estos motivos es dificil obtener en forma general
los beneficios citados, llegando incluso a deteriorar los niveles de calidad del

servicio que se les ofrece a los usuarios.

Para la inclusion de la GD a las redes de distribucién se debe contar con un
conjunto de lineamientos que cubra los limites de generacion permisible, asi como

las caracteristicas operativas y de interconexion de las fuentes.

La GD de tipo fotovoltaica presenta caracteristicas especificas. Normalmente, la
aportacion a la corriente de falla es muy reducida, de tal manera que los efectos
gue puede ocasionar no representan una preocupaciéon en bajas penetraciones de
GD; esto quiere decir que, para soportar el crecimiento de generacion distribuida,
se han generado ciertas reglas para regular su interconexion con las redes de
distribucién. Esto significa que, debido a las enormes implicaciones economicas,
en vez de acondicionar para adaptar las redes actuales para la inclusion de
cantidades considerables de GD, es aconsejable limitar y/o adaptar la GD para su
instalacion en las redes actuales. Por lo cual para la inclusidon de la GD a las redes
de distribucién se debe contar con un conjunto de lineamientos que cubra los
limites de generacion permisible, asi como las caracteristicas operativas y de

interconexion de las fuentes.

El término Generacion Distribuida normalmente se refiere a un sistema de
generacion de energia de pequefia escala. Para el caso especifico de México, la

GD se define en el articulo XXIIl de la Ley de la industria eléctrica que establece:

XXIIl. Generacion Distribuida: Generacidn de energia eléctrica que cumple con las

siguientes caracteristicas:

a) Se realiza por un generador exento en los términos de esta Ley, y
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b) Se realiza en una central eléctrica que se encuentra interconectada a un
circuito de distribucion, que contenga una alta concentracién de centros de carga,

en los términos de las Reglas del Mercado.

Disposiciones aplicadas a la Generacion Distribuida:

a) Con el fin de definir un circuito de distribuciéon con una alta concentracién de
centros de carga, se aplicaran los siguientes criterios:

I.En el momento de la interconexion de la central eléctrica o de la evaluacion de esta,
se debera cumplir al menos una de las siguientes condiciones:

A. La Capacidad Instalada de la central eléctrica debe ser menor que la
demanda esperada de los centros de carga en el circuito de distribucion al cual esta
conectada, en todo momento bajo las circunstancias esperadas, o bien,

B. La instalacion de la central eléctrica debe reducir o no tener impacto en la
carga maxima de cada elemento del circuito de distribucion.

II.El circuito de distribucién incluye todos los equipos de distribucion entre la central
eléctrica y las subestaciones de distribucion pertenecientes a las Redes Generales
de Distribucion.

[1l.Se supondra que todas las centrales eléctricas con capacidad menor a 500 kW
conectadas a las Redes Generales de Distribucion cumplen con los criterios antes
mencionados; este supuesto solo se descartara si el CENACE realiza un estudio

especifico que determine lo contrario.

En la definicion anterior se incluye el término “Generador Exento”, el cual es un
generador de capacidad menor a 500 kW que no requiere un permiso por parte de

la Comision Reguladora de Energia (CRE). [5]

El método estocastico es el primer método desarrollado para evaluar la capacidad
de alojamiento, el cual incorpora factores de impacto como es la tensién y la

ampacidad de los conductores. [6]
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Este método inicia con la ejecucion de un estudio de flujos de potencia v,
paulatinamente, se incrementa la penetracion de las centrales de GD, utilizando
varios tamanos y localizaciones para extraer el impacto del despliegue de dichas

centrales.

La premisa es que cada planta se modele de manera explicita y se ejecutan las
simulaciones de flujos de potencia de manera detallada en la red de distribucion
para examinar los impactos. Esto se realiza cada vez que cambia la localizacion o
penetracion de las plantas. Los resultados de estas simulaciones se comparan con
la linea base simulada y los umbrales definidos por el usuario. El HC se determina

cuando los impactos de las plantas exceden los umbrales definidos por el usuario.

El andlisis de los alimentadores con esta metodologia puede requerir horas o dias
para simular un solo alimentador. EI método no provee la informacion del impacto

para una ubicacion especifica.

Este método se recomienda utilizarlo como una herramienta de investigacion, pero
no para adopcion amplia. El instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de
USA implementd inicialmente este método y continua utilizandolo para propdsitos
de investigacion. En el INEEL (instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias) se ha implementado este método con base en la herramienta para
estudios eléctricos de uso libre OpenDSS. Para el procesamiento estocastico se
utiliza el software comercial Matlab desde el cual se controla la herramienta de
estudios eléctricos. La herramienta Synergi también tiene implementado el método

estocastico. [6]

Para la evaluacién de la capacidad de alojamiento en circuitos se necesitan unas
ciertas metodologias utilizadas para evaluar la capacidad del HC de las redes de
distribucion, las cuales utilizan una serie de factores de impacto. [7] En los

siguientes puntos se presentan algunos de los principales factores:
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. Control de la tensidn. Los circuitos de distribucion cuentan con mecanismos
para mantener un perfil de tension preestablecido. Con este propédsito se utilizan
los cambiadores de taps bajo carga (OLTC), reguladores de tension, capacitores o
una combinacién de los dispositivos anteriores.

. Configuracion. Aunque los alimentadores se manejan de manera radial, no
son estaticos en configuracion, ya que bajo ciertas condiciones pueden cambiar
dicha configuracién. Normalmente se maneja la flexibilidad operacional.
Normalmente esta configuracion Impacta el perfil de tension y los niveles de

corriente, por lo que se debe tomar en cuenta el estado normal y el reconfigurado.

. Carga. La cantidad, localizacion y tipo de carga afecta la capacidad de
alojamiento.
. Fases. En el modelado se debe considerar el faseo ya que tiene un efecto

importante en el desbalance de la tension.

. Ubicacién de la central de generacion. El efecto de las plantas, en el voltaje
y el rango térmico de generacion, es muy diferente cuando se ubican al inicio, en
la parte media o al final de alimentador.

. Tipo de tecnologias de las centrales. Las centrales basadas en fuentes
renovables pueden tener un impacto muy diferente cuando se comparan con las
plantas despachables. Esta diferencia, principalmente, en la intermitencia de la
salida, el tiempo del dia durante el cual la planta genera y si son interconectadas
mediante inversores o basadas en maquinas sincronas e interconectadas al
sistema.

. Control de la central. La central puede contar con mecanismos para controlar
tanto la potencia activa como la reactiva.

. Agregacion de centrales. Se deben tomar en cuenta algunas consideraciones
para incluir el efecto de las plantas existentes, las solicitudes de interconexion y las

plantas futuras.

Cuando se incrementa el numero de factores de impacto en la evaluacion de la
capacidad de alojamiento, se aumenta la precision de la capacidad de alojamiento.

Sin embargo, debido a la carga computacional y a los datos requeridos se debe
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limitar el numero de factores de impacto. Adicionalmente, es impractico evaluar el
HC a través de un sistema de distribucion de una manera como la utilizada en un

estudio completamente detallado para una solicitud de interconexion. [7]
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1.2 METODOLOGIA

El impacto de la GD en los ultimos anos son los avances que se han realizado
sustancialmente para promover el uso de fuentes de energia renovables y su
integracion a las redes eléctricas. Sin embargo, la interconexion de estas centrales
de generacién produce repercusiones técnicas importantes. Con el fin de garantizar
la calidad de la energia suministrada y la confiabilidad de las redes se han
establecido metodologias de evaluacién de los factores de impacto por la inclusion
de la GD.

La metodologia empleada en este trabajo de tesis es el método mixto secuencial
explicativo el cual comprende la recoleccion de datos en dos fases como se podra

observar:

o En la primera fase, se recopilaron datos cuantitativos de cada circuito que
alimenta la Zona Chetumal;
o En la segunda fase, se usan los resultados cuantitativos para planificar la

fase cualitativa.

Durante el desarrollo de la tesis se emplean los conocimientos adquiridos durante
la carrera para tener un criterio tedrico — practico para analizar los resultados
cuantitativos que informan los tipos de circuitos que se deben seleccionar para la
fase cualitativa. La intencion de este método es valerse de los datos cualitativos

para ayudar a explicar de forma detallada los resultados cuantitativos iniciales.

1.3 OBJETIVOS

General.

Determinar la capacidad de los circuitos de distribucién de la zona Chetumal para

la incorporacién de la generacion distribuida.
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Especificos.

o Recorrer las lineas eléctricas de forma fisica y virtual en los programas de
CFE Distribucion.

o Observar problematicas fisicas en las lineas eléctricas.
o Actualizar la base de datos de las paginas oficiales.
o Aprender las bases tedricas y practicas de la herramienta de software

Synergi Electric 6 para la evaluacion de la capacidad de alojamiento (hosting
capacity).

o Aplicar las herramientas institucionales dadas por la Comision Federal de
Electricidad para evaluar la capacidad de alojamiento de las redes de distribucion.
o Observar si se presentan problematicas por incremento a la penetracion de
la generacion distribuida al sistema eléctrico.

o Identificar los impactos que le produce a la red eléctrica los distintos tipos de
recursos energeéticos distribuidos.

o Obtener los valores de la capacidad total, la capacidad utilizada y la
capacidad disponible que las redes podrian tener para las interconexiones futuras

de la generacion distribuida.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente documento esta ordenado de la siguiente manera, en el capitulo dos
se presenta el acuerdo por el que se emite el manual de interconexion de centrales
de generacion con capacidad menor a 0.5 MW. En el capitulo tres, se observa el
lineamiento para la atencién de solicitudes de interconexion de centrales de
generacion con capacidad de menor a 0.5 MW (generacion distribuida). En el
capitulo cuatro se muestran las aplicaciones del software Synergi Slectric 6 y
DRIVE 2.2 para evaluar la capacidad de alojamiento. En el capitulo cinco se realiza
la evaluacién de la capacidad de alojamiento con la herramienta DRIVE 2.2. En el
capitulo seis se presentan los resultados obtenidos y por ultimo, en el capitulo siete
se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 2. ACUERDO POR EL QUE SE EMITE EL MANUAL DE
INTERCONEXION DE CENTRALES DE GENERACION CON
CAPACIDAD MENOR A 0.5 MW

Secretaria de Energia.

En el periodo de Pedro Joaquin Coldwell, el secretario de Energia, con fundamento
en el Tercero Transitorio de la Ley de la Industria Eléctrica y en los articulos 33,
fraccion XXVI, de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal y 4 del

Reglamento Interior de la Secretaria de Energia [8]
2.1 ACUERDO

ARTICULO UNICO. - La Secretaria de Energia emite el Manual de Interconexion

de Centrales de Generacién con Capacidad menor a 0.5 MW. [8]

2.2 DEFINICIONES

2.2.1 TERMINOS DEL MANUAL DE INTERCONEXION
Para efectos del presente Manual aplican los términos definidos en:

) La Ley de la Industria Eléctrica y su Reglamento.
b) La Ley de Transicidn Energética.

) Las Bases del Mercado Eléctrico.
d) Disposiciones Administrativas de Caracter General que establecen los
criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad vy

sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Codigo de Red. [8]
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2.2.2 DEFINICIONES RELEVANTES DEL MANUEL DE INTERCONEXION

Adicionalmente, seran aplicables las siguientes definiciones:

a) Generacion Neta: Generacion total producida por una Central Eléctrica,
menos el consumo de las cargas auxiliares que se requieren para el funcionamiento
de la central.

b) Infraestructura requerida: Son las ampliaciones, refuerzos, modificaciones,
asi como la incorporacion de nuevas tecnologias necesarias para la interconexion
de una Central Eléctrica a las RGD y que pueden ser incluidas en los programas
de ampliacién y modernizacion de las RGD.

C) Obra especifica: Es aquélla necesaria para interconectar la Central Eléctrica
al punto de interconexion de las RGD existente.

d) Solicitud de Interconexién: Documento, debidamente requisitado, mediante
el cual se solicita al Suministrador la interconexién de una Central Eléctrica con
capacidad menor a 0.5 MW. [8]

2.3 REGLAS DE INTERPRETACION

2.3.1 REGLA PARA EL CONTRATO DE INTERCONEXION 1

En caso de que exista alguna contradiccion o inconsistencia entre lo previsto en las
Bases del Mercado Eléctrico y lo previsto en las Disposiciones Operativas del

Mercado, prevalecera lo establecido en las Bases del Mercado Eléctrico.

2.3.2 REGLA PARA EL CONTRATO DE INTERCONEXION 2

Salvo que expresamente se indique otra cosa, las referencias a Bases, incisos,
sub-incisos, apartados y sub-apartados, deberan entenderse realizadas a las
Bases, incisos, sub-incisos, apartados o sub-apartados correspondientes de las

Bases del Mercado Eléctrico.
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2.3.3 REGLA PARA EL CONTRATO DE INTERCONEXION 3

Los términos definidos podran utilizarse en plural o singular sin alterar su

significado, siempre y cuando el contexto asi lo permita.

2.3.4 REGLA PARA EL CONTRATO DE INTERCONEXION 4

La interpretacion de las Bases para efectos administrativos correspondera a la

Autoridad de Vigilancia y a la Unidad de Vigilancia en el ambito de sus atribuciones.

[8]
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CAPITULO 3. LINEAMIENTOS PARA LA ATENCION DE
SOLICITUDES DE INTERCONEXION DE CENTRALES DE
GENERACION CON CAPACIDAD DE MENOR A 0.5 MW
(GENERACION DISTRIBUIDA)

3.1 MARCO NORMATIVO

A continuacion, se mencionan algunas leyes, reglamentos, politicas y normas con
respecto a los cuales se atienden las solicitudes de interconexion, estas se
consideran por parte de la empresa suministradora CFE y el procedimiento para

interconexidén, como se puede apreciar en este capitulo.

3.1.1 LEYES

o Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion DOF 1-VII-1992, ultima
reforma 18-XI11-2015

o Ley Federal de Proteccion al Consumidor DOF 24-XI11-1992, ultima reforma
27-1-2012

o Ley de la Industria Eléctrica DOF 11-VI1lI-2014

o Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética DOF
11-VIII-2014 [1]

3.1.2 REGLAMENTOS

o Reglamento de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion DOF 14-I-
1999

o Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica DOF 31-X-2015

o Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica en Materia
de Aportaciones DOF-16-X11-2011 [1]
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NOM-001-SEDE-2012

° Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2012, relativa a las instalaciones

destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica DOF 29-X1-2012 [9]

3.2 POLITICAS

Establecer estrategias y criterios para la atencion de Solicitudes de Interconexion
de Centrales Eléctricas con capacidad menor a 0.5 MW., definiendo la
responsabilidad de las areas de las EPS CFE Distribucién (Distribuidor) y CFE
Suministrador de Servicios Basicos (Suministrador), con enfoque objetivo hacia las
necesidades de los Solicitantes, de manera amable y eficiente y en apego al marco
legal y normativo vigente. La recepcion de los requisitos para el tramite inicial de
las solicitudes de Interconexién de Centrales Eléctricas con capacidad menora 0.5
MW., sera a través de las ventanillas de atencion del Suministrador. Se debe
promover la implementacion de programas de supervision y capacitacion en la
materia, que desarrollen los conocimientos, habilidades y actitudes del personal del
proceso de atencidn de Solicitudes Interconexion de Centrales Eléctricas con
capacidad menor a 0.5 MW., asegurando la participacion proactiva y el
involucramiento necesario para la atencién efectiva y eficiente de los Solicitantes.
[10]

3.3 NORMAS

La Generacion Distribuida puede ser localizada en las instalaciones de los Centros

de Carga o fuera de éstos.

Una Central Eléctrica puede estar constituida por una o varias Unidades de Central

Eléctrica.

Todas las Unidades de Central Eléctrica interconectadas en un mismo punto de

interconexidon, seran consideradas como una Uunica Central Eléctrica, con
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capacidad de Generacion Neta igual a la suma de las capacidades de Generacion

Netas de las distintas Unidades de la Central Eléctrica. [9]
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CAPITULO 4. APLICACIONES DEL SYNERGI Y DRIVE PARA
EVALUAR LA CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO

En la actualidad, muchas de las herramientas comerciales que sirven de apoyo en
el proceso de planeacion han incorporado esquemas para la evaluacion de la
capacidad de alojamiento. El software Synergi Electric 6 utilizado como herramienta
de planeacién en CFE-Distribucion cuenta con un modulo para evaluar la

capacidad de alojamiento. [11]

Electric Power Research Institute (EPRI) desarrolld un paquete de software para
evaluar la capacidad de alojamiento en redes de distribucion, el software se

denomina DRIVE (Distribution Resource Integration and Value Estimation).

La evaluacion de la capacidad de alojamiento de los circuitos de distribucion de
CFE-Distribucién se realiza a través de la herramienta DRIVE, la cual requiere el

apoyo de otras herramientas como el Synergi Electric 6 y el Drive-MAI.

4.1 HERRAMIENTA DRIVE

Con esta herramienta se determina la capacidad de alojamiento de Distributed
Energy Resources (DER), tales como sistemas fotovoltaicos y almacenamiento de
energia, en los circuitos de distribucion y asi determinar que no haya impactos
adversos en la calidad o confiabilidad de la energia. Hasta la fecha se tiene

disponible la version 2.2 con la cual se realizo este trabajo de tesis.

La principal aplicaciéon de la herramienta DRIVE es ayudar a los ingenieros de
planeacién de distribucidn en la evaluacion de las aplicaciones de interconexion.

Incluye, entre otras, las siguientes funciones:
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. Planeacion de los sistemas de distribucion

Determinar el impacto de los DER y la capacidad de alojamiento de los
circuitos de distribucion.

Calcular la capacidad de nuevas cargas.

Evaluar el impacto en la reconfiguracién de la red (flexibilidad operativa).
J Capacidad de alojamiento de DER

Mejorar las técnicas de proyeccion de la propuesta DER y la capacidad de la
red asociada a la ubicacion.

Identificar los sitios que puedan minimizar los requerimientos necesarios para
incluir los DER

Proporcionar una mejor visibilidad de los problemas especificos que surgen,
dénde y con qué frecuencia pueden ocurrir en todo el sistema de distribucion.

Mejorar la visibilidad de la capacidad a nivel de alimentador y subestacion
para integrar los DER. — Informe de estudios de transmisién.
. Economia

Proporciona las bases técnicas para las evaluaciones de costo-beneficio-Red
integrada.

. Proporcionar el punto de partida para el analisis de mitigacion y evaluaciones.

4.2 HERRAMIENTA SYNERGI ELECTRIC

Con esta herramienta se realiza los estudios de flujos de potencia y corto circuito,
de los circuitos de distribucion. Es la fuente de la informacion de los circuitos de

distribucion. La ultima version de esta herramienta es la 6.5. [11]

4.3 REQUERIMIENTO DEL SISTEMA PARA LA HERRAMIENTA
SYNERGI ELECTRIC

La herramienta Synergi es una aplicacion para 32 bits. [12]
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4.4 HERRAMIENTA DRIVE-MAI

Con esta herramienta se extrae las caracteristicas de los circuitos y guarda los
datos en archivos de texto para el DRIVE, a través de su interfaz grafica y conexion

con el Synergi. [13]

4.5 REQUERIMIENTO DEL SISTEMA PARA LA HERRAMIENTA
DRIVE-MAI

La herramienta DRIVE-MAI es una aplicacion para 32 bits y 64 bits. [13]
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CAPITULO 5. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
ALOJAMIENTO CON LA HERRAMIENTA DRIVE 2.2

5.1 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA CAPACIDAD DE
ALOJAMIENTO

El procedimiento para evaluar la capacidad de alojamiento en los circuitos de

distribucion se resume en los siguientes pasos:

. Paso 1. Caracterizar la demanda y determinar el multiplicador de carga del

circuito en estudio.

. Paso 2. Ejecutar el proceso de distribucion de carga, y los estudios de Flujos

de Potencia y Corto Circuito con la herramienta Synergi.

. Paso 3. Obtener los archivos con las caracteristicas de los circuitos a través
de la herramienta DRIVE-MAI.

. Paso 4. Determinar la capacidad de alojamiento con la herramienta DRIVE.

5.1.1 CARACTERIZAR LA DEMANDA Y DETERMINAR EL MULTIPLICADOR
DE CARGA DEL CIRCUITO EN ESTUDIO.

Paso 1.

En total se tienen 40 circuitos propios y 3 compartidos en toda la Zona Chetumal

del Area Peninsular.

Antes de la seleccion y aprobacién de los circuitos que entraran al estudio se realiza
el recorrido virtual y fisico de las lineas como se puede apreciar en la Figura 5.1;

por cada circuito, se observan transformadores, postes, lineas, el calibre que usan,
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retenidas, se georreferencian postes o areas nuevas, por lo que se hacen
modificaciones necesarias tanto en la red fisica como la modificacion en la base de
datos, para que al momento de realizar el estudio todo este en buen estado y

obtener resultados confiables.

Figura 5.1. Recorrido fisico de las lineas

18 de estos circuitos cuentan con Generacion Distribuida los cuales son AVR04010,
CTEO04050, CTE04060, INS04020, INS04030, INS04060, LAC05010, MHHO05010,
MHH05020, PTO04020, PTO04030, PTO04040, PYU04020, PYU05010,
PYU05020, SNI04010, SN104020, UCMO04010 y para que estos circuitos entren en
el estudio deben de tener una variacion de demanda con respecto a las del afio

pasado, requieren tener una diferencia del 10%; por lo que los circuitos que no
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entraron fueron AVR04010, INS04020, MHH05020, PTO04030, PYUO0O5010 Y

PYUO05020 ya que solo cuentan con el 1.5% de diferencia.

En la pagina SIAPCC se descargan los datos de las Demandas maxima y el mes
en el que ocurrié para los 12 circuitos que entran en el estudio. El estudio se hace
en dos periodos de Enero a Mayo y de Julio a Noviembre del afio en curso. Como

se puede observar en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Pdgina de datos oficial SIAPCC de la CFE.

Posteriormente en la pagina del Sistema de Monitoreo de Calidad de Energia
(SIMOCE) la CFE monitorea y guarda historiales de lecturas de los circuitos en
media y alta tension, se puede acceder a la base de datos a través de la Intranet

de CFE, ya que es de uso particular.

Para la medicion de las lineas de alta tension se utilizan transformadores de
instrumento; que tienen la tarea de convertir grandes valores de corriente y voltaje
a valores pequenos que son facilmente aplicables para los propdsitos de medicion.
Y dispositivos de medicidén, los cuales ya estan instalados y monitoreados por el
SIMOCE.

Por medio de la consulta de datos del SIMOCE, con valores de voltaje, amperaje,

demandas maximas y potencia total entregada en un dia, es posible generar
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graficas, esto se debe hacer durante varios dias, con lo que se obtiene una plantilla

que nos permite definir el comportamiento un circuito.

Se descargan los reportes en Excel de cada circuito y por medio de un filtrado se
determinan los valores maximos y minimos para obtener el valor que de kW; este
es el valor mas relevante de estas dos tablas para continuar con la realizacion del

estudio, se pueden observar en Tabla 5.1 y Tabla 5.2.

Tabla 5.1. Valores mdximos determinados por medio de los kW as "kW tot".

kwan kwbn kwcn kw as|kvaran | kvarbn |kvarcn |kvar as
Equipo Fecha Hora as as as “kw as as as “kvar
“kwa’ ‘kwh® | kwc® tot’ "kvara® | ‘kvarb® | kvarc® |tot
CTE04060| 02/09/2021 | 15:30:00 | 1577.51 | 1717.71]| 1594.18 | 4889.4 | 323.833 | 372.079[255.299 [ 951.211

Tabla 5.2. Valores minimo-determinados por medio de los kW as "kW tot".

Se determina la demanda maxima y minima por fase (kW y kVAR) en el periodo de
operacion de las fuentes de GD. Considerando que las fuentes de GD son
fotovoltaicas (PV), las demandas maxima y minima se determinan entre las 10:00
y 16:00 horas. Con la evaluacion de las demandas maxima y minima se determina

la hora en que estas se presentan y asi registrar las demandas de cada fase.

Las fuentes PV tienen un periodo de operacion de 10 horas, de las 08:00 a las
18:00 horas, presentando la maxima energia generada entre las 13:00 y 14:00
horas. Donde PV hace referencia a las centrales fotovoltaicas o fuentes de

corriente.
Para evaluar la capacidad de alojamiento sin la generacion, se elimina el efecto de

las fuentes, para ello se sumara a la demanda maxima medida de la generacién de

las fuentes PV a la hora que ésta se presenta.
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La siguiente actividad en este paso es determinar el factor de carga. Este parametro
alimenta a la variable “off peak Load Multiplier” o en espafiol “multiplicador de carga
fuera de pico” de la herramienta DRIVEMAI. El factor de carga se calcula para cada

circuito con la siguiente ecuacion:

Demanda Minima Total Medida

Factor de carga = Demanda Maxima Total Medida

Donde,

Demanda Maxima Total Medida: Es la demanda maxima total (kW) del circuito en

estudio en el periodo de 10:00 a las 16:00 h

Demanda Minima Total Medida: Es la demanda minima total (kW) del circuito en
estudio en el periodo de 10:00 a las 16:00 h.

Por lo consiguiente estos datos se acomodan en una tabla, como se puede apreciar
en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Cdlculo de demandas mdximas y minimas en kW 'y factor de carga minima del circuito CTEO4060.

Posteriormente se toma el valor de Demanda Maxima con PV de la subestacion
Chetumal Norte de (10:00:00 — 16:00:00) como se observa en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Demandas mdximas medida con PV de la subestacion Chetumal Norte 04060.
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Sucesivamente se realiza el resumen de informacioén del circuito CTE04060 como

se puede observar en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resumen de informacidn del circuito CTE04060.

Se realizan los calculos para determinar el Factor PV, como se puede ver en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Cdlculos para determinar el factor PV.

Y por ultimo se hacen los calculos para determinar la Demanda maxima en kW sin
PV, por lo que se toma el valor obtenido en la Capacidad de PV en Demanda
Maxima (10:00:00 — 16:00:00) (kW) en el cual se obtuvo un valor de 0.032 kW. Este
valor se divide entre las 3 fases y se suman con el valor de los kW de cada fase

obteniendo asi el valor de los kW totales, ver Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Demanda mdxima con PV 'y sin PV de la subestacion CTE04060.

5.1.2 EJECUTAR EL PROCESO DE DISTRIBUCION DE CARGA, Y LOS
ESTUDIOS DE FLUJOS DE POTENCIA Y CORTO CIRCUITO CON LA
HERRAMIENTA SYNERGI.

Paso 2.

Se realiza la distribucion de carga, flujos de potencia y de fallas de los circuitos en
estudio con el Synergi, para verificar que los modelos de los circuitos funcionan de

manera correcta.

Para llevar a cabo estos estudios, previamente se debe realizar lo siguiente:

a) Cargar la base de datos de la zona estudio con la herramienta Synergi.

b) Validar la base de datos de la zona en estudio que no tenga secciones

aisladas.

C) Alimentar a los circuitos con la demanda maxima caracterizada por fase (kW
y kVAR) sin fuentes PV (obtenida en el Paso 1).

d) Alimentar los valores de la impedancia de la fuente y el nivel de tensién

medido en el modelo del circuito en estudio.

34



e) \Verificar las opciones de ajuste predefinidas en Synergi para realizar los

estudios.

f) Salvar los cambios a la base de datos de los circuitos en estudio con la

herramienta Synergi.

9) Cargar la base de datos.

5.1.3 OBTENER LOS ARCHIVOS CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS
CIRCUITOS A TRAVES DE LA HERRAMIENTA DRIVE-MAI.

Paso 3.

Para arrancar la herramienta DRIVE-MAI, primero se ejecuta la herramienta
Synergi (1), una vez abierta la ventana principal del Synergi, se corre el script
DRIVE_MAIl.py (2) a través de la funcion Script del menu Macros de la barra
principal del Synergi, se le da clic a Run (3) y posteriormente se le da clic en aceptar

(4) para continuar configurando el programa. Ver Figura 5.3.

Figura 5.3. Arranque de la herramienta DRIVE-MAI.
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Primero se elige el directorio en donde se almacenaran los archivos de salida,

dando un click sobre la opcidn Choose Directory...

Una vez que se seleccione el directorio para los archivos de salida, se selecciona
el tipo de archivo de entrada del nivel Step 1 — Selecting Synergi™ Model(s) File
Type: Synergi™ Data Source Alias Database (base de datos Model y Warehouse
definido en Synergi como un Data Source Alias). Synergi™ Model and Warehouse
Access Database (base de datos Model y base de datos de Warehouse en formato
Microsoft Access) o Batch Analysis *.csv with Synergi™ Model and Warehouse
Access Databases (base de datos Model y Warehouse definidos en .csv). En la
figura 5.4. se muestra las opciones para seleccionar los modelos de los circuitos

de acuerdo con el tipo de archivo.

Figura 5.4. Interfaz de la herramienta DRIVE-MAI.

En el siguiente paso se establecen los limites, valores y opciones que se utilizaran
para analizar los modelos del circuito y crear los archivos de salida. Como se

aprecia en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Opciones para seleccionar los archivos de los modelos.

De lado izquierdo de la Figura 5.5. Primero se configura el Peak Load Multiplier y
el Off Peak Load Multiplier con lo calculado (1) y se le da clic a Open Files (2).
Estos multiplicadores de carga maxima y minima se aplicaran directamente a los
valores de carga del modelo (3) y sucesivamente se le da clic a Ok (4), y se ignorara
cualquier factor de escala que esté en el modelo (5) y posteriormente se le da clic
a Ok (6).

De lado derecho de la Figura 5.5. Primero se configura el Step 1: Select Synergi
dandole clic a Synergi™ Model and Warehouse Access Database (1) y
sucesivamente dar clic a Open Files (2), se selecciona el archivo del Model (3) y se
le da clic a Ok (4), después se selecciona el archivo del Warehouse (5) y se le da
clic a ok (6). Del mismo lado derecho y de color azul en el Step 1, se configura
ahora Batch Analysis *.csv with Synergi™ Model and Warehouse Access
Databases (1) y se le da clic a Open Files (2), se selecciona la carpeta de datos (3)

y se le da clic a Ok (4).

Al terminar el procesamiento de los circuitos con el DRIVE-MAI, se genera
automaticamente los archivos con las caracteristicas de los circuitos. Los archivos

se ubican el directorio en donde se almacena los archivos del modelo (C:\temp), en
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este directorio se crea una carpeta con el nombre del circuito en estudio
(Modelo_CTE04060_mdb).

5.1.4 DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO MEDIANTE LA
HERRAMIENTA DRIVE.

Paso 4.

Se ejecuta el DRIVE dando doble clic sobre el archivo ejecutable DRIVE. exe
ubicado en la carpeta Software en la ruta C:\DRIVE2.2\Software. Se presenta la
ubicacidn del archivo ejecutable de la herramienta DRIVE como se puede apreciar

en la Figura 5.6.

Figura 5.6. Archivos del procesamiento del circuito.

Se direcciona la ruta donde se encuentran guardados los archivos .CSV (C:\temp\
Modelo-CTE04060_mdb), para ello, se dirige a la opcion Choose Directory... En la

Figura 5.7 se presenta la accién de direccionar el directorio de estudio.

El analisis de la capacidad de alojamiento se realiza a través de la interfaz de
analisis del mddulo Hosting Capacity de la ventana principal del DRIVE. En esta
interfaz se define el tipo fuente de generacion, las caracteristicas personalizadas
de las fuentes futuras (con la opcion Interconection se evalua el peor de los casos,
con la Flexible Conncetion el mejor de los casos, con la Planning de forma

moderado, la opcién Time-Serie es similar al de Planning con niveles de carga
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adicionales y Custom para ajustar manualmente todas las configuraciones).

Unicamente en la configuracién de Time-Serie no se incluyen los DER existentes.

Figura 5.7. Ubicacion del archivo ejecutable de la herramienta DRIVE 2.2.

De las Centrales de Generacion con Capacidad menor a 0.5 MW. Estas categorias

se pueden desactivar si la configuracion no es aplicable.

Para ello, se da un clic sobre la opcién Evaluation Criteria ubicado en la ventana
Hosting Capacity Analysis del médulo Hosting Capacity; el procedimiento inicia
dando clic a Choose Directory... (1), posteriormente se selecciona la carpeta del

circuito a estudiar (2) y finalmente se le da clic en aceptar (3), ver la Figura 5.8.

Figura 5.8. Direccionar el directorio de estudio del DRIVE.

Se evaluara la capacidad de alojamiento para cada criterio y para los escenarios
DER distribuidos y DER centralizados.
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Otras de las opciones disponibles para determinar la capacidad de alojamiento son:
Analysis y Future Resource, ubicados en la misma ventana de Hosting Capacity,
se le da clic a Analysis del Modulo Hosting Capacity (1), se selecciona el tipo dando
clic en PV (2), se selecciona customs (3), se le da clic en Customs setting (4)
sucesivamente se le da clic a analisis (5), se selecciona future resource (6) y

finalmente se le da clic a individual Feeder (7). Ver Figura 5.9.

Figura 5.9. Proceso de cdlculo de la capacidad de alojamiento.

Después de establecer los limites normalizados de los criterios y definir las
opciones de analisis de la herramienta DRIVE. Se inicia la ejecucion del calculo de
la capacidad de alojamiento del circuito en estudio, para esto se da un click sobre
la opcién Individual Feeder en la seccion Process de la ventana Hosting Capacity

Analysis.

Al finalizar se habran generado los archivos: CTEO04060_segments.csv,
CTE04060_ HC-DistributedDER.csv, CETO04060 HC-CentralicedDER. csv
CTE04060_HC-CentralicedDER_Offpeak.csv,

CTE04060_ HCCentralicedDER _Peak.csv en el mismo directorio que se establecio
al inicio de la evaluacion (C:\temp\Model-CTE04060_mdb). En la Figura 5.10 se

muestra los archivos generados por la herramienta DRIVE.
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Figura 5.10. Ubicacion de los archivos generados por el DRIVE.

El despliegue de los resultados se realiza a través del modulo Visualize Hosting
Capacity (1), ubicado en la ventana principal del DRIVE. La venta principal de este
modulo es Hosting Capacity Results to Plot, en donde, para el despliegue de los
resultados se define el escenario de generacion (Centralized y Distributed) se
selecciona al punto de Distributed (2), las métricas de generacion y carga en base
a los criterios de calidad de la energia y confiabilidad (Manual Metric Selection) (3).
También hay opciones avanzadas (4) que definen las caracteristicas del grafico, la
granularidad para el despliegue y generar los resumenes de los resultados en
formato tabular y grafica en archivos .cvs) (Advanced Options) y las opciones de
despliegue rapido de los resultados en forma gréfica para el sistema o por

alimentador individual, ver la Figura 5.11.

Figura 5.11. Despliegue de resultados.

En la ventana HC Result — Advance Options de la opcion Advanced Option del

modulo Hosting Capacity se generan los resultados en archivos con formato tabular
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en .csv y en formato grafico. .png. En estos archivos se presentan los resumenes
de los resultados del analisis de la capacidad de alojamiento del alimentador o
sistema en estudio., previa seleccion del escenario de generacion y métricas o
criterios de evaluacion. En la opcién Export Feeder Level Hosting Capacity
Summary se genera el archivo _HC Summary - Centralized - 00.csv con un
resumen de los resultados la capacidad de alojamiento para cada métrica en forma
tabular. Con la opcién Hosting Capacity Summary Plot se genera los archivos
Centralized-POV_PVD_TG-summary. png y  Centralized-POV_PVD_TG-
distribution.png con el resumen de los resultados en formato grafico. Con la opcién
Export All Nodal Hostinh Capacity Summaries se genera los archivos
CTE04060_ HC-CentralizedDER_ NodalSummary.csv y CTE04060.kml con los
resultados de la capacidad de alojamiento de todos los nodos del alimentador o
sistema en estudio y en formato grafico georreferenciado. Estos archivos se
ubicaran en el mismo directorio C:\temp\Modelo-CTE04060_mdb. En la Figura 5.12
se muestra los archivos con los resumenes tabulares y graficos de los resultados

del analisis de la capacidad de alojamiento.

Figura 5.12. Archivos con los resultados de la capacidad de alojamiento.

En la Figura 5.13. se pueden apreciar los documentos que se descargan del
software, estos documentos dan valores muy importantes en el estudio al igual que
imagenes de los circuitos con informacion que ayuda a interpretar el estado de las

lineas en cada uno de los circuitos, dando resultados tabulares y graficos del
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calculo de la capacidad de alojamiento del alimentador en estudio, posteriormente
de obtener estos documentos se suben a la base de datos de la pagina de
Generacion Distribuida de CFE, para el resultado final y la interpretacion de los

datos obtenidos.

Figura 5.13. Resultado tabular y gréafico del calculo de la capacidad de alojamiento.

Paso 5.

Finalmente se sube el estudio a la pagina oficial de Generacion Distribuida de CFE
Distribucion para cargar, analizar los datos y obtener la grafica final del estudio,

que se puede apreciar en la Figura 5.14.

Esta grafica nos ensefia la capacidad total que tiene el circuito para la GD; esto
indica que este circuito puede soportar hasta 1.3500 MW, la capacidad utilizada
nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este tiene en uso y la
capacidad disponible es la capacidad que aun se podria interconectar a la red de

distribucion.

Como se menciono antes este estudio se realiza por periodos, por lo tanto, los
resultados actualmente obtenidos son los del periodo Julio — Noviembre, como se
pudo observar en las tablas de Centrales eléctricas instaladas muestran el numero
de servicios que se interconectaron durante este periodo y la capacidad total

instalada en kW, en las graficas de GD se pueden apreciar el total de la capacidad
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utilizada que tiene el circuito hasta el momento. Como se puede ver en la Figura
5.2 y la Figura 5.14.

Un caso hipotético, como ejemplo podria ser que el gobierno lance un programa de
ayuda para instalar en las casas paneles fotovoltaicos, este estudio ayudara a
saber hasta qué capacidad este circuito podria soportar la interconexion de la
generacion distribuida, saber la capacidad instalada que ya tiene y saber la

capacidad disponible que aun se puede interconectar.

Figura 5.14. Grafica de Generacion Distribuida CTE 04060.

En la Figura 5.15. se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Chetumal
Norte 04060 que sale de la subestaciéon ubicada en la avenida Machuxac, el color
café del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo,
que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial

para la interconexion de GD.
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Figura 5.15. Circuito CTE 04060.

CAPITULO 6. RESULTADOS

Los 3 circuitos con mayor relevancia en la generacidon distribuida aparte del ya
explicado en el capitulo anterior en la Divisién Peninsular de la Zona Chetumal son
el Chetumal Norte (CTE) 04050, Lazaro Cardenas (LAC) 05010 y Felipe Carrillo
Puerto (PTO) 04020; con los resultados obtenidos en estos circuitos se puede
apreciar que hay un valor significativo de GD interconectada a las redes generales
de distribucion a comparacién de otros donde se ve que hay una capacidad menor

utilizada/reservada , pero no menos importante.

6.1 PROCESO DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE

ALOJAMIENTO DE GD DEL CIRCUITO: CTE04050
Subestacion: CHETUMAL NORTE (CTE)

Division: PENINSULAR

Zona: CHETUMAL
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1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM y la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2)  Se obtuvo las demandas maximas y minimas por fase (kW y kVAR) del

circuito en estudio, visualizar en las Tablas 6.1y 6.2.

Tabla 6.1. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

Tabla 6.2. Demanda minima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en el circuito en estudio, ver en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Centrales eléctricas instaladas.

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generaciéon de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas en las Tablas 6.4, 6.5y 6.6.
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Tabla 6.4. Multiplicador de carga.

Tabla 6.5. Factor de generacion.

FACTOR DE GENERACION

(18:00:00 —Hora Dem Max):

Hora 18:00:00

Hora Dem Max

{10:00:00 — 16:00:00) 14:30:00

Dif Hora 03:30:00
210.00

Angulo de referencia:

180 - (210 X 18) / 60

117
Factor Cap PV para Seno (117)
Dem Max
(10:00:00 — 16:00:00) 0891
Cap Total Inst PV (Kw): 0.129
Cap de PV en Dem Max
(10:00:00 — 16:00:00) 0.115
(Kw)
Dem Max medida (Kw) 3842.09
Dem Max sin PV (Kw) 3842.205

Tabla 6.6. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

Kw Kw Kw Kw Kvar Kvar Kvar Kvar
Circuito Fecha Hora
(A) (B) (€) (Total) | (A) (B) (€) (Total)
14:30:00 3842.20
CTE04050|17/08/2021|3- M- |1197.07 1200.10[1355.01 -36.38 |276.57 |160.77 |400.94

5) Enla Tabla 6.7 se obtuvo informacion de corto circuito con las impedancias

de secuencia positiva y cero de la fuente del circuito en estudio.
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Tabla 6.7. Impedancia de la fuente.

IMPEDANCIA DE LA FUENTE DEL CIRCUITO CTE04050

R (Ohms) X (Ohms)
Secuencia positiva |0.0948 1.2570
Secuencia cero 0 0.71572

0) Finalmente se sube el estudio a la pagina oficial de Generacion Distribuida

de CFE Distribucién para cargar, analizar los datos y obtener la grafica final del

estudio, que se puede apreciar en la Figura 6.1.

Esta grafica nos ensefna la capacidad total que tiene el circuito para la GD; esto

indica que este circuito puede soportar hasta 1.9300 MW, la capacidad utilizada

nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este tiene en uso y la

capacidad disponible es la capacidad que aun se podria interconectar a la red de

distribucion.

Figura 6.1. Grafica de Generacion Distribuida CTE 04050.

En la Figura 6.2. se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Chetumal

Norte 04050 que sale de la subestacién ubicada en la avenida Machuxac, el color

café del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo,
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que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial

para la interconexion de GD.

Figura 6.2. Circuito CTE 04050

6.2 PROCESO DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE

ALOJAMIENTO DE GD DEL CIRCUITO: LAC05010
Subestacion: LAZARO CARDENAS (LAC)

Division: PENINSULAR
Zona: CHETUMAL

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir

del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2)  Se obtuvo las demandas maximas y minimas por fase (kW y kVAR) del

circuito en estudio, visualizar en las Tablas 6.8 y 6.9.

49



Tabla 6.8. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

KW W
Circuito | Fecha | Hora . kW W KVAR | KVAR | KVAR | KVAR
(A) (Total)

(B) (C) (A) (B) (€) (Total)
LAC05010(2021-08-00/13:50:00  |296.642 |208.001 |263.007 |767.74 |-154.834|-173.550 -257.457|-585.851

Tabla 6.9. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

3) Se obtuvo informacién de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en el circuito en estudio, ver en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Centrales eléctricas instaladas.

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales

Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas en las Tablas 6.11, 6.12 y 6.13.

Tabla 6.11. Multiplicador de carga.
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Tabla 6.12. Factor de generacion.

FACTOR DE GENERACION
Hora 18:00:00
Hora Dem Max
(10:00:00 — 16:00:00) 13:50:00
Dif Hora 04:10:00
(18:00:00 —Hora Dem Max): 250.00
Angulo de referencia: 180 - (250 X 18) / 60
105
Factor Cap PV para Seno (105)
Dem Max
0.966
(10:00:00 — 16:00:00)
Cap Total Inst PV (kW): 0.000
Cap de PV en Dem Max
(10:00:00 — 16:00:00) 0.000
(kW)
Dem Max medida (kW) 767.740
Dem Max sin PV (kW) 767.740

Tabla 6.13. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

oW kW kVAR KVAR kVAR kVAR
Circuito Fecha H kW KW (A) (B) (C)
ora o (Total) (Total)
(B) (C)
2021-08- [13:50:0 |296.64 |208.00 |[263.09 - - -
LAC05010 |09 0 2 1 7 767.74 154.834 |173.559 |257.457 |-585.851

5) En la Tabla 6.14 se obtuvo informacion de corto circuito con las impedancias

de secuencia positiva y cero de la fuente del circuito en estudio.

Tabla 6.14. Impedancia de la fuente.
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6) Finalmente se sube el estudio a la pagina oficial de Generacion Distribuida
de CFE Distribucidn para cargar, analizar los datos y obtener la grafica final del

estudio, que se puede apreciar en la Figura 6.3.

Esta grafica nos ensefia la capacidad total que tiene el circuito para la GD; esto
indica que este circuito puede soportar hasta 0.7700 MW, la capacidad utilizada
nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este tiene en uso y la
capacidad disponible es la capacidad que aun se podria interconectar a la red de

distribucion.

Un caso hipotético, como ejemplo podria ser que el gobierno lance un programa de
ayuda para instalar en las casas paneles fotovoltaicos, este estudio ayudara a
saber hasta qué capacidad este circuito podria soportar la interconexion de la
generacion distribuida, saber la capacidad instalada que ya tiene y saber la

capacidad disponible que aun se puede interconectar.

Figura 6.3. Grafica de Generacion Distribuida LAC 05010.

En la Figura 6.4. se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Lazaro
Cardenas 05010 que sale de la subestacion ubicada en la carretera Pedro Antonio

Santos - Chunhuhub, el color café del cual esta representado este circuito dice que
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esta en el rango mas bajo, que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia

tiene bastante potencial para la interconexion de GD.

Figura 6.4. Circuito LAC 05010.

6.3 PROCESO DE EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE

ALOJAMIENTO DE GD DEL CIRCUITO: PTO04020
Subestacion: FELIPE CARRILLO PUERTO (PTO)

Division: PENINSULAR

Zona: CHETUMAL

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2) Se obtuvieron las demandas maximas y minimas por fase (kW y kVAR) del

circuito en estudio, visualizar en las Tablas 6.15y 6.16.

Tabla 6.15. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.
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Tabla 6.16. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en el circuito en estudio, ver en la Tabla 6.17.

Tabla 6.17. Centrales eléctricas instaladas.

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas en las Tablas 6.18, 6.19 y 6.20.

Tabla 6.18. Multiplicador de carga.
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Tabla 6.19. Factor de generacion.

Tabla 6.20. Demanda mdxima con el efecto de las centrales eléctricas instaladas.

kW kw kw kw kVAR | kVAR | kVAR | kVAR
Circuito | Fecha | Hora
(A) (B) (C) (Total) | (A) (B) (C) (Total)
2021-09-
PTO04020 |30 12:50:00625.671667625.671667625.671667| 1877.0150

5)

En la Tabla 6.21 se obtuvo informacion de corto circuito con las impedancias

de secuencia positiva y cero de la fuente del circuito en estudio.

Tabla 6.21. Impedancia de la fuente.
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6) Finalmente se sube el estudio a la pagina oficial de Generacion Distribuida
de CFE Distribucidn para cargar, analizar los datos y obtener la grafica final del

estudio, que se puede apreciar en la Figura 6.5.

Esta grafica nos ensefia la capacidad total que tiene el circuito para la GD; esto
indica que este circuito puede soportar hasta 1.7900 MW, la capacidad utilizada
nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este tiene en uso y la
capacidad disponible es la capacidad que aun se podria interconectar a la red de

distribucion.

Figura 6.5. Grafica de Generacion Distribuida PTO 04020.

En la Figura 6.6. se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Felipe
Carrillo Puerto 05010 que sale de la subestacion ubicada en Felipe Carrillo Puerto,
el color café del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas
bajo, que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante

potencial para la interconexion de GD.
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Figura 6.6. Circuito PTO 04020.

6.4 RESULTADOS FINALES DE LA EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE ALOJAMIENTO DE GD EN LOS CIRCUITOS
RESTANTES.

El procedimiento en los 12 circuitos que entraron en el estudio es completamente
el mismo para cada uno, por lo tanto, los 8 circuitos restantes estan resumidos en
la Tabla 6.22, con sus respectivas imagenes y graficas para su analisis

correspondiente.

Tabla 6.22. Resumen de datos de los circuitos.

Division Peninsular / Zona Chetumal

Circuito Capacidad total Capacidad utilizada | Capacidad disponible
INS 04030 3.5600 MW 0.0103 MW 3.5497 MW
INS 04060 2.9900MW 0.0334 MW 2.9566 MW

MHH 05010 0.5000 MW 0.0050 MW 0.4950 MW
PTO 04040 0.7700 MW 0.0211 MW 0.7489 MW
PYU 04020 0.5000 MW 0.0389 MW 0.4611 MW
SNI 04010 1.0100 MW 0.0030 MW 1.0070 MW
SNI 04020 1.5600 MW 0.0090 MW 1.5510 MW
UCM 04010 1.5900 MW 0.0414 MW 1.5486 MW
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En la Tabla 6.22. Se puede observar que la Capacidad Total varia y esto sucede
por muchos factores, tanto en la distancia del circuito, el calibre que manejan los
cables, la tension que maneje el circuito, la carga que soporte el circuito, entre

otros.

La nomenclatura para leer los circuitos es la siguiente, por ejemplo, el circuito
INS04030

INS = es la abreviacion de la subestacion, en este caso Insurgentes.
0 = Significa que la linea sale de un interruptor.

4 = es el nivel de tensioén, en este caso 13.8 kV, si es 5 el nivel de tensién seria 34
500V, sies 7 el nivel de tension seria 115 000 V y si es 9 seria de 230 000 V; estos
son los niveles de tension que se manejan en la zona Chetumal.

0 = Significa que el circuito tiene bus compartido. Un bus un medio compartido de
comunicacion constituido por un conjunto de lineas (conductores) que conecta las
diferentes unidades y servir de soporte para la realizacion de transferencias entre
dichas unidades.

30 = es el numero consecutivo del circuito, puede ser 10, 20, 30, etc.

INS 04030

Analizando la Figura 6.7. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 3.5600 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0103 MW vy la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 3.5497.
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Figura 6.7. Grafica de Generacion Distribuida INS04030.

En la Figura 6.8. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Insurgentes
04030 que sale de la subestaciéon ubicada en la Avenida Insurgentes, el color café
del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo, que es
menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial para la

interconexion de GD.

Figura 6.8. Circuito INS04030.
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INS 04060

Analizando la Figura 6.9. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 2.9900 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0334 MW vy la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucidon que es 2.9566.

Figura 6.9. Grafica de Generacion Distribuida INSO4060.

Enla Figura 6.10. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Insurgentes
04060 que sale de la subestaciéon ubicada en la Avenida Insurgentes, el color café
del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo, que es
menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial para la

interconexion de GD.

60



Figura 6.10. Circuito INSO4060.

MHH 05010

Analizando la Figura 6.11. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 0.5000 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0050 MW y la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 0.4950.

Figura 6.11. Grafica de Generacidn Distribuida MHH05010.
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En la Figura 6.12. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Mahahual
05010 que sale de la subestacion ubicada en la Carretera a Mahahual, el color café
del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo, que es
menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial para la

interconexion de GD.

Figura 6.12. Circuito MHH05010.

PTO 04040

Analizando la Figura 6.15. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 0.7700 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0211 MW y la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 0.7489 MW.
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Figura 6.15. Grafica de Generacion Distribuida PTO04040.

En la Figura 6.16. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Felipe
Carrillo Puerto 04040 que sale de la subestaciéon ubicada en la Avenida
Constituyentes, el color café del cual esta representado este circuito dice que esta
en el rango mas bajo, que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene

bastante potencial para la interconexién de GD.

Figura 6.16. Circuito PTO04040.

PYU 04020
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Analizando la Figura 6.17. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 0.5000 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0389 MW y la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 0.4611 MW.

Figura 6.17. Grafica de Generacion Distribuida PYU04020.

En la Figura 6.18. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito Polyuc
04020 que sale de la subestacion ubicada en la Carretera Muna — Felipe Carrillo
Puerto, el color café del cual esta representado este circuito dice que esta en el
rango mas bajo, que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene

bastante potencial para la interconexion de GD.
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Figura 6.18. Circuito PYU04020.

SNI 04010

Analizando la Figura 6.19. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 1.0100 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0030 MW y la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 1.0070 MW.

Figura 6.19. Grafica de Generacion Distribuida SNI04010.
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En la Figura 6.20. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito San Isaac
04010 que sale de la subestacion ubicada en la Costa Maya, el color café del cual
esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo, que es menor
de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial para la

interconexion de GD.

Figura 6.20. Circuito SNI04010.

SNI 04020

Analizando la Figura 6.21. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 1.5600 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0090 MW y la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribuciéon que es 1.5510 MW.
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Figura 6.21. Grafica de Generacion Distribuida SN104020.

En la Figura 6.22. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito San Isaac
04020 que sale de la subestacion ubicada en la Costa Maya, el color café del cual
esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo, que es menor

de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial para la

interconexion de GD.

Figura 6.22. Circuito SN104020.

67



UCM 04010

Analizando la Figura 6.23. Se puede observar la capacidad total que tiene el circuito
para la GD; esto indica que este circuito puede soportar hasta 1.5900 MW, la
capacidad utilizada nos muestra como su nombre lo dice la capacidad que este
tiene en uso que es 0.0414 MW vy la capacidad disponible es la capacidad que aun

se podria interconectar a la red de distribucion que es 1.5486 MW.

Figura 6.23. Grafica de Generacion Distribuida UCM04010.

En la Figura 6.24. Se puede apreciar el diagrama geografico del circuito UCM 04010
que sale de la subestacién ubicada en la Carretera Chetumal - Villahermosa, el color
café del cual esta representado este circuito dice que esta en el rango mas bajo,
que es menor de 1.25 MW, asi que este circuito todavia tiene bastante potencial

para la interconexion de GD.
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Figura 6.24. Circuito UCM04010.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este documento se habla sobre la alternativa tecnoldgica llamada generacion
distribuida, aunque muchos piensan que se trata de un concepto nuevo, realmente
se trata de una tecnologia muy vieja, como lo es la industria eléctrica, ya que esta
trata de producir la energia eléctrica lo mas cerca de los lugares en los que se

consume, asi como se hacia en los inicios de esta industria.

Durante el presente trabajo se abarco el tema de la evaluacion de la capacidad de
alojamiento de la generacion distribuida en los circuitos de las redes generales de
distribucion. Para esto primero se dio una introduccion al tema de la GD. Luego se
hablé del impacto que esta ha tenido en los ultimos afos. En la siguiente seccion
se trataron diversos temas como por ejemplo acuerdos para la interconexion de
centrales de generacion, reglas de interconexion y para el contrato, lineamientos
para la atencién de solicitudes, leyes, politicas, normas, luego las aplicaciones del
software Synergi Electric y el programa Drive, los pasos aplicados, recorridos

realizados y finalmente se analizaron los resultados obtenidos.

La finalidad de la GD es mejorar la calidad de la energia eléctrica que es entregada
al consumidor a través de las redes de distribucion ya que, no solo es necesario
generar la energia eléctrica, sino que es imperativo que se haga con energias

limpias.

De manera especial se plantearon algunos pasos de la metodologia, aplicable en
el proceso de evaluacidon que se lleva a cabo en las redes de distribucién de la

empresa, describiendo los elementos relevantes del proceso.

Ademas, se realizaron las simulaciones de la capacidad de alojamiento de
alimentadores utilizando las herramientas institucionales para alimentadores de

distribucién con caracteristicas especificas.
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Como conclusion en el estudio se puede observar que aun se tiene bastante
capacidad disponible para la interconexion de generacion distribuida en las RGD,
ya que todos los circuitos que cuentan con GD estan por debajo de 1.25 MW. De
igual manera este estudio desde el principio ayuda a actualizar y saber el estado
actual de las lineas, en donde se podria tener algun problema en algun tiempo

futuro y en donde se requeriria trabajar para mejorar la calidad de la energia.

A modo de cierre, la finalidad de este estudio es demostrar que las tecnologias de
generacion limpia son fiables de utilizar, en el nivel de distribucion trae consigo
algunos beneficios, por ejemplo, bajo ciertos escenarios, ayuda a mejorar los
niveles de tension y disminuye las pérdidas técnicas (se originan al distribuir la
energia eléctrica, por el calentamiento de los conductores eléctricos y
transformadores) llegando en ciertas condiciones a ser utilizada como una
alternativa para postergar las inversiones en la red; esto quiere decir que se tiene
una sostenibilidad en la red, ya que permite el despliegue de la movilidad eléctrica
y las energias renovables, la competitividad; que ayuda a facilitar la disminucién
del precio de la electricidad, debido a una mayor electrificacion con energias
renovables, la economia; que fomentan la actividad de fabricacion y empleos de

calidad, y por ultimo, el progreso hacia nuevos servicios.
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ANEXOS A

INS04030 E INS04060

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM y la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2)  Se obtuvo las demandas maximas y minimas por fase (kW y kVAR) de los

circuitos.

DEMANDA MAXIMA Y MINIMA EN KW

3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en los circuitos en estudio

RESUMEN DE GD

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas y con el efecto de las centrales.
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FACTOR DE CARGA MiNIMA

DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE (10:00:00 - 16:00:00)

FACTOR PV

DEMANDA MAXIMA EN KW SIN PV
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PTO04040

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2) Se obtuvo la demanda maxima y minima por fase (kW y kVAR) del circuito.

DEMANDA MAXIMA Y MIiNIMA EN KW

DEMANDA MAXIMA MEDIDA DE LA SUBESTACION FELIPE CARRILLO PUERTO (10:00:00 - 16:00:00)

kwan as kwbn as kwen as kwas kw | kvaramas | kvarbmas | kvarcnas kvar as
“kwa® “kwb® “kwc” tot™ “kvara® “kvarb® “kvarc” “kvar tot”

PTO04040 09/07/2021 14:40:00 364.667 364.667 364.667 1094 o ] ] ]

Circuito Fecha Hora

DEMANDA MiNIMA MEDIDA DE LA SUBESTACION FELIPE CARRILLO PUERTO (10:00:00 - 16:00:00)

kwan as kwbn as kwcn as kwas kw | kvaranas | kvarbmas | kvarcnas kvar as
“kwa” “kwb’ “kwe” tot” “kvara” “kvarb’ “kvarc “kvar tot”

PTO04040 28/07/2021 15:40:00 140.067 140.067 140.667 422 o ] ] ]

Circuito Fecha Hora

3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en los circuitos en estudio

RESUMEN DE GD

Subestacion- NO. DE CAPACIDAD INSTALADA

circuito SERVICIOS (KW)
CUENTA PTOO4040 1 0.017

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacién de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas y con el efecto de las centrales.

FACTOR DE CARGA MiNIMA

Subestacion FELIPE CARRILLO PUERTO
Demanda | Demanda

.. . . Factor de
. maxima minima
| e || e =
tkw] lkWI minimsa
PTO04040 1094 422 0.3857404

DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE (10:00:00 - 16:00:00)
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DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE LA SUBESTACION FELIPE CARRILLO PUERTO (10:00:00 - 16:00:00)

Circuit . T kwan as kwbn as kwcn as kwas ‘kw | kvaranas | kvarbnas kvarcn as kvar as
ircuito lora

“kwa” “kwb’ “kwe” tot® “kwara™ “kwarb” “kvarc” “kvar tot”
PTO04040 09/07/2021 14:40:00 364.667 364.667 364.667 1054 o ] ] ]

FACTOR PV

Hora Dem Max
14:40 horas
(10:00:00 - 16:00:00)
Dif Hora 3:20 horas
{18:00:00 - Hora Dem Max): 200 minutos
Angulo de referencia: Al
120
Factor Cap PV para SENO(1207)
Dem Max 0.866
Cap Total Inst PV (kW): 0.017
Cap de PV en Dem Max
(10:00:00 - 16:00:00) 0.015
(kW)
Dem Max medida (kW) 1094.000
Dem Max sin PV (kW) 1094.015

DEMANDA MAXIMA EN KW SIN PV

DEMANDA MAXIMA CON PV DE LA SUBESTACION FELIPE CARRILLO PUERTO (10:00:00 - 16:00:00)
Circuito . T kwan as kwbn as kwcn as kwas kw | kvaranas | kvarbnas | kwarcnas kvar as
“kwa® “kwb® “kwe tot” “kvara™ “kvarb® “kvarc” “kvar tot”
PTOO04040 09/07/2021 14:40:00 364.667 364.667 364.667 1094 ] o ] ]
0.015 /3 0.005 0.005 0.005

DEMANDA MAXIMA SIN PV DE LA SUBESTACION FELIPE CARRILLO PUERTO (10:00:00 - 16:00:00)

Circuit . T kwan as kwbn as kwcn as kwas "kw | kvaranas | kvarbnas kvarcn as kvar as
ircuito lora

“kwa® “kwb® “kwe” tot” “kvara” “kvarb® “kvarc “kvar tot”
PTO04040 o9/07/2021 14:40:00 364.672 364.672 364.672 1094.016 ] o ] ]

PYU04020
1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2)  Se obtuvo la demanda maxima y minima por fase (kW y kVAR) del circuito.
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DEMANDA MAXIMA Y MINIMA EN KW

DEMANDA MAXIMA MEDIDA DE LA SUBESTACION POLYUC (10:00:00 - 16:00:00)

kwan as kwbn as kwcn as kwas kw | kvaranas | kvarbnas | kvarcnas kvar as
“kwa® “kwb® “kwe” tot™ “kvara® “kvarb® “kvarc” “kvar tot”

PYUO4020 15/09/2021 11:30:00 291.593549 312.367969 276.269428 892.732022 39.202345 73.4291563  74.833548 187.464752

Circuito Fecha Hora

DEMANDA MiNIMA MEDIDA DE LA SUBESTACION POLYUC (10:00:00 - 16:00:00)

kwan as kwbn as kwcn as kwas kw | kvaranas | kvarbnas | kvarcnas kvar as
“kwa” “kwb® “kwe” tot” “kvara® “kvarb® “kvarc” “kvar tot”

PYUO4020 10/10/2021 10:40:00 64.7027351 78.9180788 44.7566295  188.09609 -12.0057516 20.2320346 16.498676 24.7249888

Circuito Fecha Hora

3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en los circuitos en estudio

RESUMEN DE GD

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas y con el efecto de las centrales.

FACTOR DE CARGA MiNIMA

DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE (10:00:00 - 16:00:00)

FACTOR PV
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DEMANDA MAXIMA EN KW SIN PV

DEMANDA MAXIMA CON PV DE LA SUBESTACION LA PAZ (10:00:00 - 16:00:00)
kwan as kwbn as kwen as kwas kw | kvaranas | kvarbnas | kvarcnas kvar as
“kwa” “kwb® “kwc” tot” “kvara® “kvarb” “kvarc” “kvar tot”

Circuito Fecha Hora

PYU04020 15/09/2021 11:30:00 291.593549 312.367969 276.269428 892.732022  39.202345 73.4291563  74.833548 187.464752

0.086 /3 0.02866667 0.02866667 0.02866667

DEMANDA MAXIMA SIN PV DE LA SUBESTACION LA PAZ (10:00:00 - 16:00:00)
kwan as kwbn as kwen as kwas kw | kvaranas | kvarbnas | kvarcnas kvar as
“kwa” “kwb® “kwc” tot” “kvara® “kvarb” “kvarc” “kvar tot”

Circuito Fecha Hora

PYU04020 15/09/2021 11:30:00 291.622215 312.396636 276.298094 B880.3169453  35.202345 73.4291563 74.833548 187.464752

SNI04010 Y SNI04020

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2) Se obtuvo las demandas maximas y minimas por fase (kW y kVAR) de los

circuitos.

DEMANDA MAXIMA Y MINIMA EN KW
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3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en los circuitos en estudio

RESUMEN DE GD

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas y con el efecto de las centrales.

FACTOR DE CARGA MINIMA

DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE (10:00:00 - 16:00:00)

FACTOR PV
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DEMANDA MAXIMA EN KW SIN PV

UCMO04010

1) Se generd el modelo de la red de distribucion de la Zona en estudio a partir
del SIGED/SIGVDM vy la interfaz de exportacion de datos a SynerGEE.

2) Se obtuvo la demanda maxima y minima por fase (kW y kVAR) del circuito.

DEMANDA MAXIMA Y MINIMA EN KW
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3) Se obtuvo informacion de la capacidad total y los tipos de Centrales

Eléctricas instaladas en los circuitos en estudio

RESUMEN DE GD

4) Se calculé el multiplicador de carga, el factor de generacion de las Centrales
Eléctricas instaladas y las demandas maximas activas y reactivas por fase sin el

efecto de las Centrales Eléctricas instaladas y con el efecto de las centrales.

FACTOR DE CARGA MiNIMA

DEMANDA MAXIMA MEDIDA CON PV DE (10:00:00 - 16:00:00)

FACTOR PV
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DEMANDA MAXIMA EN KW SIN PV

OBTENCION DE LOS DATOS DEL RESUMEN DE GD

La CFE Distribucién, pone a disposicion el servicio para la elaboracién, recepcion,
seguimiento, atencidn y emision de aprobacion de las solicitudes de interconexion

de centrales eléctricas de generacion distribuida.

En la Figura 1 se muestra la pagina principal del sitio Web de la plataforma
informatica para elaboracion, recepcion, seguimiento, atencién y emisién de
aprobacion de las solicitudes de interconexion de centrales eléctricas de

generacion distribuida.
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Figura 1. Sitio Web de la plataforma informdtica en materia de interconexion de centrales eléctricas de
generacion distribuida.

En el SIRESI se atienden solicitudes las cuales traen el nombre del solicitante, las
caracteristicas del servicio existente, datos del contacto y lo mas importante, el dato
de la solicitud, en el cual se ve el numero de solicitud, la modalidad en baja tension,
el consumo del centro de carga y el dato de la central eléctrica, donde en este caso

se puede apreciar que es de 4.32 kW. Ver la Figura 2.
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Figura 2. Solicitud SIRESI.

Cuando esta persona realiza la solicitud, los ingenieros ligan el SIRESI al SIAPCC,
donde el SIAPCC toma los datos de la subestacion y el circuito. Por lo tanto, es
que se forma una matriz de todas las solicitudes que se van recolectando en el
periodo de los 6 meses que se transfieren del SIRESI, como se puede ver en la
Figura 3, donde se liga el circuito y el punto de ubicacién, asi que lo que sucede es
que la pagina es un concentrador de datos, se ligan todas las solicitudes, los

valores de kW y la informacion de circuito.
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Figura 3. Recoleccion de documentos en la plataforma SIRESI.

Por lo tanto, los datos finales que se utilizaron en esta tesis se obtienen a través de
una solicitud del servicio registrada al SIRESI la cual esta conectada al circuito y el
SIAPCC sirve como concentrador de datos, extrayendo la informacion del circuito

con la sumatoria de los nuevos servicios. Como se puede apreciar en el Figura 4.

Figura 4. Programa SIAPCC.
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