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El papel de la integración de energías renovables en la red 

en el proceso de descarbonización de sectores de uso

final

&

Operación de sistemas de potencia con altas coutas de 

ERV– I – Desafíos y limitaciones técnicas con altos 

porcentajes de ERV



Decarbonización y conseguir

cero emisiones



Sendas para la descarbonización

The 1.5⁰C goal requires all sectors 

to decarbonise by the 2050s. 

Renewables could provide over 

60% of the reductions we need.
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1.5 grados - Explorando los caminos para 
conseguir cero emisiones

El informe IRENA’s Reaching Zero with Renewables report explorea opciones especificas
en profundidad

• Siete sectores clave que cubre el 32% de emisiones de 2017 y el 

38% de las emisiones de casos de refenerencia de 2050.

• Opciones tecnolgicas identificadas para la reducción de 

emissions de 22 Gt en 2050

• Las energías renovables representan el 54% de potencial

económico de reducción de emisiones

• Un paper imporatante para la electrificación directa e indirecta

con energías renovables (ER)

• Los conceptos de eficiencia y economía circular respresentan

otro 31%

• Papel limitado para CCUS (25% de reducción de la insdustria, 

nigún papel en el transporte)

Released 21 September 2020 
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Industria & Transporte – Porcentajes
de energía & Procesos de Emisiones
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Emisiones anuales de la industria

aumentan en 1 GT/yr desde 2017 hasta 

2050 PES

Las emisiones continuan en 11.4 GT/yr

en 2050

Emisiones anuales del transporte

aumenta en 0.1 GT/yr desde 2017 hasta 

2050 PES

Las emisiones continuan en 8.6 GT/yr

en 2050 

2017
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Siete sectores desafiantes
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Estos siete representarán el 38% de las emisiones de Energía y procesos y el 43% del 

uso final de la energía en 2050  a menos que se busquen cambios importantes en las 

políticas. 



Medidas para la reducción de emisiones
(De la base a cero)

28%

46%

10%

10%

6%



Llegando a cero (de PES a cero)
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PES-Planned Energy Scenario



Envíos por carretera–
Opciones para llegar a cero

Reduced demand 

and improved 

energy efficiency

Direct use of 

clean electricity

Direct 

use of 

renewab

le heat 

and 

biomass

Indirect use 

of clean 

electricity via 

synthetic 

fuels & 

feedstocks
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Sector de transporte – Situación actual

▪ Alrededor del 30% del consume total de energía final

▪ 92% productos derivados del petróleo, 3% biocombustibles, resto de electricidad

▪ Alrededor del 25% de las emisiones de carbono relacionadas con la Energía (8.5 Gt de
emisiones de CO2 anuales)

▪ Gran fuente de contaminación del aire, ej. Óxidos de nitrógeno(NOx), particulas (PM)

▪ En el estudio Remap, las emisiones del sector de transporte disminuirían un 75%
para 2050, la segunda mayor reducción después del sector Eléctrico.

▪ La electricidad removable y la electrificación representan el 60% de la reducción
total; más alto en el sector del transporte.
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Envíos por carretera
Electrico, hidrógeno y biocombustibles

En Europa más del  50% de la carga se transporta a menos de 500 km. Esta es una distancia que 
se puede salvar con baterías hoy en día sin necesidad de recargarlas. Sin embargo, la mayoría de 
las furgonetas de repoarto Eléctricas que están en funcionamiento hoy en día tienen rangos más
cortos.

• Por ejemplo, Deutsche Post DHL Group opera flota de 

vehículos eléctricos de batería en Alemania, compuesta por 

una flota de 11 600 vehiculos.

• Alemania está probando actualmente tres líneas aéreas de 

carga de 5 km de largo para camiones híbridos diésel-

eléctricos

• Los camiones eléctricos pueden beneficiarse de los 

avances de las batería para automóviles eléctricos.

• La densidad de Energía de la batería puede duplicarse

en los próximos diez años, con el potencial de 

cuadriplicarse mientras que los costes por kWh se 

reducen a la mitad.

• También se está desarrollando como alternative el FCV para 

hidrógeno para transporte pesado de largo alcance.

DHL electric fleet test in Bonn
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La flexibilidad es necesaria en todas las partes

del sistema energético

Fuente: Power System Flexibility for the Energy Transition, IRENA, 2018

Flexibilidad según IRENA (2018):

“La flexibilidad es la capacidad de un sistema de 

energía para hacer frente a la variabilidad e 

incertidumbre que la generación de ERV, se introduce 

en el sistema en diferentes escalas de tiempo, desde

muy corto a largo plazo, evitando la reducción de ERV 

y suministrando de manera confiable toda la energía

demandada a los clientes”

➢ Principales fuentes de flexibilidad

➢ Generacion

➢ Hidro, gas

➢ Red

➢ Líneas con rangos variable, 

mejora de T&D

➢ Redes inteligentes

➢ Almacenamiento

➢ Baterías

➢ Hidraúlica de bombeo

➢ V2G

➢ Demanda

➢ Convencional: DSM, agregación

➢ Acoplamiento sectorial: bombas

de calor, calderas, H2

➢ Mercado / Institucional

➢ Desbloquee la flexibilidad / 

elimine barreras

➢ La regulación debe apoyar la 

flexibilidad



13

La carga inteligente convierte a los vehículos eléctricos 

en una fuente de flexibilidad para los sistemas de 

energía, lo que facilita la integración de VRE

Fuente: IRENA (2019) Innovation Outlook: Smart charging for Electric Vehicles
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Inversiones anuales en Energía limpia para 
la transformacion energética por región

➢ Asia oriental representa las mayores necesidades de inversión anual, con 763.000 

millones de dólares para 2050.

➢ Cada dólar gastado en la transformación energética global ahorra entre 3 y 7 dólares.

➢ América Latina representa inversiones, en 118 mil millones de dólares para 2050.
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Desafíos de las ERV
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Variabilidad y Incertidumbre

Asuntos a considerar:

➢ Generación flexible y 

balance de la carga

➢ Reservas adicionales y o 

capacidad mejorada del 

despacho de generación

➢ La magnitude de las 

rampas de generación

síncrona aumentarán

significamente. 

➢ Necesidad de adaptar los 

sistemas de predicción

➢ Incorporar la variabilidad

y la incertidumbre a la 

programación y el 

despacho

Fig. ilustración representative de la variabilidad de la carga neta y las rampas necesarias debido
a las ERV [11]

Fig. Ilustración de una buena predicción vs. una mala predicción Illustration [12]
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Penetración no síncrona

Asuntos a considerar:

• Complejidad creciente en la conexión de los generadors in areas débilesIncreasing

complexity of generator connections in weak areas

• Sistema con penetración no síncrona (SPNS)
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Restricciones en la localizacion y bajo 
factor de capacidad

Restricciones en la 
localización

Aumento de las distancias
de transmisión

Pérdida de la capacidad de 
transmisión

Necesidad de una 
planificación avanzada



Restricciones específicas

de sistemas con una gran 

penetración de ERVs
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Estabilidad del sistema

Estabilidad de los 
sistemas de 

potencia

Estabilidad de 
ángulo

Estabilidad en 
frecuencia

Estabilidad en 
tensión

Pequeña 
perturbación 
Estabilidad de 

ángulo

Estabilidad 
transitoria

Pequeña 
perturbación 
Estabilidad de 

tensión

Gran perturbación 
Estabilidad de 

tensión

Corto plazoCorto plazo Largo plazo
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Estabilidad de la frecuencia

Asuntos a considerar

• Disminución de los niveles de inercia

• ROCOF-Ratio de cambio de la frecuencia

• Rangos de frecuencia permanente y transitoria

• Rangos transotorios del ratio de cambio de la frecuencia

• Rangos de la potencia de cortocircuito y la inercia (física o sintética)

Fig. Respuesta en frecuencia típica ante la pérdida de un generador [9]
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Estabilidad en tensión

Issues to be considered

• Magnitud de la tension en regimen permanente

• Magnitud de la tension en regimen transitorio (LVRT & HVRT)

• Rango del ratio de cambio de la tensión

• Recuperación de la tensión

• Soporte a la potencia reactiva de las ERV

• Fault Ride Through capability of VRE

Recovery of the grid voltage in the 110 kV system after a three-phase fault in the 380 kV system-German Power 
system. [12]
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Estabilidad de ángulo del rotor

Asuntos a considerar

• Introducción de nuevas oscilaciones y o reducción de las amortiguaciones

existententes.

• Reducción de los márgenes de estabilidad transitoria.

Resultados de la simulación de la estabilidad en regimen transitorios: el numero insuficiente de unidades convencionales en
marcha da lugar a la Perdida de estabilidad [11]
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Calidad de la potencia

Fig. The grid delivers high quality power with minimal harmonic distortion [8]

Fig Clasificación de los diferentes fenómenos referidos de la calidad de la potencia adaptada de [12]

Calidad de la 
potencia

Frecuencia Tensión

Variaciones de 
la tensión

Efecto flicker Armónicos Transitorios

Interrupciones
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Adecuación de la generación y la 
transmisión

Tiempos de operación del Sistema de potencia [11]
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Comportamiento de la falta

Fig. Corrientes de falta comparado con los tiempos para generación síncrona, para un inversor con rapida desconexión y 
para un inversor con capacidad ride-through [7].

Asuntos a considerar

• Disminución del nivel de potencia de cortocircuito

• Inadecuado diseño de protección
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Flexibilidad

Fig. El desafío de la flexibilidad en las plantas térmicas como resultado de la fluctuación del consumo y la variabilidad de las 
producción de las energías renovables variables (ERVS-E) [1]
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Reservas operacionales

Fig. Reducción del punto máximo de carga y el impacto del ratio de la rampa en el 
Sistema de potencia alemán como resultado de una alta penetración de PV [8]
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Fig. Categorización de las reservas operacionales adaptadas de  [7].

Reservas operacionales

Reservas 
operacionales

Corrección de la 
corriente del ACE

Corrección 
anticipada del ACE

Estabilidad en 
Frecuencia

Devolver la 
frecuencia a su 
valor nominal

Reemplazar la 
Primaria y la 
Secundaria

Devolver la 
frecuencia a su 
valor nominal

Reemplazar la 
secundaria

Primaria Secundaria Terciaria Secundaria Terciaria

Reservas 
reguladoras

Reservas de 
rampa

Reservas de 
seguimiento

Reservas de 
seguimiento

No Evento Evento

No instantáneo
Instantáneo Instantáneo

Automático dentro de un 
despacho óptimo

Parte manual del 
despacho óptimo
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ERV

Gestión de la 
tensión

Estabilidad del 
sistema

Gestión de la 
congestión

Compromiso de 
geneación y 

adecuación de la 
generación

Adecuación de la 
transmisión

Calidad de la 
potencia

Despachabilidad de los generadores de 
ERV

Reservas en el control de Frecuencia

Controlabilidad de la generación con 
ERV

Limites de la desconexión de tensíón

Control de las interacciones

Percentaje de carga entre las unidades
generadoras

Capacidad de arranque en frío

Robustez ante division del sistema

Operación del sistema

Simon R. Sinsel*, Rhea L. Riemke, Volker H. Hoffmann; Challenges and solution technologies for the integration of variable renewable energy sources – a review
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