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1.5 grados - Explorando los caminos para
conseguir cero emisiones

Infernational Renewable Energy Agency

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

BIRENA «  Siete sectores clave que cubre el 32% de emisiones de 2017 y el
38% de las emisiones de casos de refenerencia de 2050.
REACHING «  Opciones tecnolgicas identificadas para la reduccion de

ZERO emissions de 22 Gt en 2050

WITH RENEWABLES
« Las energias renovables representan el 54% de potencial
economico de reduccion de emisiones

« Un paper imporatante para la electrificacion directa e indirecta
con energias renovables (ER)

Released 21 September 2020 .. ) , )
i Los conceptos de eficiencia y economia circular respresentan

otro 31% 4

«  Papel limitado para CCUS (25% de reduccion de la insdustria,
nigun papel en el transporte)



Industria & Transporte — Porcentajes
de energl’a & PrOCESOS de EmiSiones International Renewable Energy Agency
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& IRENA

Siete sectores desafiantes ol
ernational Renewable Energy Agency

Energy-intensive Energy-intensive freight &

industrial sectors long-haul transport sectors
Iron and Chemicals and Cement
steel petrochemicals and lime Aluminium Road freight Aviation Shipping
In 2017: In 2017: In 2017: In 2017: In 2017: In 2017: In 2017:
¥ Consumed 32 % Consumed 46.8EJ 9 Consumed 15.6 < Consumed 45 EJ % Consumed 32.3 # Consumed 13.5 < Consumed 11.3
exajoules (EJ) of energy EJ of energy of energy EJ of energy EJ of energy EJ of energy
of energy ¥ Only 3% was from ¥ Only 6% was ¥ 16% was from & Only 1.5% was # A negligible # A negligible
+ Only 4% was renewables from renewables renewables from renewables share was from share was from
from renewables 3 Emitted 17 Gt of ? Cmitted 256t ® Emitted 0.4 Gt % Emitted 2.3 Gt renewables renewables
¥ Emitted 31 co, of CO, of CO, of CO, ¥ Emitted 0.9 Gt < Emitted 0.9 Gt
gigatonnes (Gt) of CQ, of CO,
of CO,

Estos siete representaran el 38% de las emisiones de Energiay procesos v el 43% del
uso final de la energia en 2050 a menos que se busquen cambios importantes en las 6
politicas.



Medidas para la reduccion de emisiones @@ | R E N A

(De Ia base a cero) International Renewable Energy Agency
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Reduced demand Direct use of clean, p Direct use of renewable Indirect use of clean = Use of carbon dioxide
and improved energy predominantly heat and biomass *@Q electricity via synthetic d.— removal measures
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Llegando a cero (de PES a cero)

A combination of five emission reduction measures could, if applied
at scale, reduce industry and transport CO, emissions to zero.

Direct Energy & Process CO,

Emissions in 2050
(Planned Energy Scenario)

Direct Energy & Process
CO, Emissions in 2050
(Planned Energy Scenario)
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Shipping
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Reduced demand Direct use of clean, Direct use of renewable Indirect use of clean Use of carbon dioxide
and improved energy predominantly heat and biomass electricity via synthetic removal measures
efficiency renewable, electricity fuels & feedstocks

PES-Planned Energy Scenario



Envios por carretera—
Opciones para llegar a cero
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Estimated role of key CO, emission
reduction measures to reduce road
freight Planned Energy Scenario
emissions to zero.

Indirect use
of clean
electricity via
synthetic
fuels &
feedstocks

Reduced demand
and improved
energy efficiency

Direct
use of
renewab

le heat
and A44%

biomass .
Direct use of
clean electricity

3 options
compatible with
reaching zero
emissions

Battery eleciric vehicles
¥ Use electric motors powered by a battery pack, charged with renewable electricity.

Fuel cell electric vehicles
< Use electricity produced by fuel cells powered by compressed (green) hydrogen.

Advanced biofuels
< Use biomass-based fuel substitutes, such as biodiesels and renewable diesels.



Sector de transporte — Situacion actual

Infernational Renewable Energy Agency

= Alrededor del 30% del consume total de energia final
= 92% productos derivados del petrdleo, 3% biocombustibles, resto de electricidad

= Alrededor del 25% de las emisiones de carbono relacionadas con la Energia (8.5 Gt de
emisiones de CO, anuales)

= Gran fuente de contaminacion del aire, ej. Oxidos de nitrégeno(NOx), particulas (PM)

= En el estudio Remap, las emisiones del sector de transporte disminuirian un 75%
para 2050, la segunda mayor reduccion después del sector Eléctrico.

= La electricidad removable y la electrificacion representan el 60% de la reduccion
total; mas alto en el sector del transporte.

’\I” ﬂﬁ | o 0] 10



Envios por carretera
Electrico, hidrégeno y biocombustibles Hismalena RenavableErery Aastey

En Europa mas del 50% de la carga se transporta a menos de 500 km. Esta es una distancia que
se puede salvar con baterias hoy en dia sin necesidad de recargarlas. Sin embargo, la mayoria de
las furgonetas de repoarto Eléctricas que estan en funcionamiento hoy en dia tienen rangos mas
cortos.

» Por ejemplo, Deutsche Post DHL Group opera flota de
vehiculos eléctricos de bateria en Alemania, compuesta por | £ g
una flota de 11 600 vehiculos. 4 T

AP
» Alemania esta probando actualmente tres lineas aéreas de
carga de 5 km de largo para camiones hibridos diésel- - fe R o ms!
eléctricos X — }

» Los camiones eléctricos pueden beneficiarse de los
avances de las bateria para automoviles eléctricos.

» La densidad de Energia de la bateria puede duplicarse
en los proximos diez anos, con el potencial de
cuadriplicarse mientras que los costes por kWh se
reducen a la mitad.

DHL electric fleet test in Bonn

11
« También se esta desarrollando como alternative el FCV para
hidrégeno para transporte pesado de largo alcance.



La flexibilidad es necesaria en todas las partes

del sistema energeético
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Flexibilidad segun IRENA (2018):

“La flexibilidad es la capacidad de un sistema de
energia para hacer frente a la variabilidad e
incertidumbre que la generacién de ERV, se introduce
en el sistema en diferentes escalas de tiempo, desde
muy corto a largo plazo, evitando la reduccion de ERV
y suministrando de manera confiable toda la energia
demandada a los clientes”

»  Principales fuentes de flexibilidad
»  Generacion
»  Hidro, gas
» Red
»  Lineas con rangos variable,
mejora de T&D
» Redes inteligentes
» Almacenamiento
> Baterias
» Hidraulica de bombeo
» V2G
» Demanda
» Convencional: DSM, agregacién
» Acoplamiento sectorial: bombas
de calor, calderas, H2
» Mercado / Institucional
» Desbloquee la flexibilidad /
elimine barreras
» Laregulacion debe apoyar la
flexibilidad

Generation

Lrirnt

Distribution

Power
System
Flexibility

Sector
coupling

Electric
Vehicles

il

Demand-Side
Management

Storage

Fuente: Power System Flexibility for the Energy Transition, IRENA, 2018
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La carga inteligente convierte a los vehiculos eléctricos
en una fuente de flexibilidad para los sistemas de

energiaq, lo que facilita la integraciéon de VRE

Infernational Renewable Energy Agency

N[

CURRENT
CONCEPTS
OF SMART
CHARGING

INCLUDE

Time-of-use pricing without
automated control

Basic controlled (on/off)

Unidirectional controlled
(V1G)

Bidirectional controlled
(V2G, V2H, V2B)

O (O 1O O O

Dynamic pricing with
automated control

Flexibility
provided by
EV's to the grid

Basic
smart
charging

Advanced
smart
W_ charging

Fuente: IRENA (2019) Innovation Outlook: Smart charging for Electric Vehicles

low Flexibility

high
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Inversiones anuales en Energia limpia para
la transformacion energética por region
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USD billion/yr
2 667 487
= 323
. B R — 165 7;5
\__s/b
é/ . European Rest of
Union ] }\fg Europe

ﬁ Asia

—

148 middle East .

=== and North Rest of &,

- Africa Asia o A

10 141

— Latin .. Sub-Saharan —__ Southeast 3
America === Africa — Asia - Oceania
Global Renewables @ Energy efficiency Electrification of @ Power grids and Others

heat and transport energy flexibility

> Asia oriental representa las mayores necesidades de inversion anual, con 763.000
millones de dolares para 2050.

» Cada ddlar gastado en la transformacion energética global ahorra entre 3y 7 ddlares.

» Ameérica Latina representa inversiones, en 118 mil millones de ddélares para 2050.
14
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Operacion del sistema
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Desafios de las ERV




Variabilidad y Incertidumbre

Infernational Renewable Energy Agency

Asuntos a considerar:

» Generacion flexible y
balance de la carga

Reservas adicionales y o
capacidad mejorada del
despacho de generacion

La magnitude de las
rampas de generacion
sincrona aumentaran
significamente.

Necesidad de adaptar los
sistemas de prediccion

Incorporar la variabilidad
y laincertidumbre a la
programacion y el
despacho
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Fig. ilustracidn representative de la variabilidad de la carga neta y las rampas necesarias debido

alas ERV [11]
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Penetracion no sincrona
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Relationship Between Average System Inertia
Level and Renewable Energy Penetration

L
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Asuntos a considerar:

« Complejidad creciente en la conexion de los generadors in areas debilesincreasing
complexity of generator connections in weak areas

« Sistema con penetracion no sincrona (SPNS)

18



Restricciones en la localizacion y bajo

factor de capacidad
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Restricciones en la
localizaciéon

Aumento de las distancias
de transmision

Pérdida de la capacidad de
transmision

Necesidad de una
planificacion avanzada

19
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Restricciones especificas
de sistemas con una gran

penetracion de ERVs




Estabilidad del sistema
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Estabilidad de los
sistemas de
potencia

Estabilidad de
angulo

Pequefa
perturbacién
Estabilidad de

angulo

Estabilidad en

Estabilidad
transitoria

Corto plazo

Estabilidad en

Gran perturbacién
Estabilidad de
tension

frecuencia tension
]
Pequefa
perturbaciéon
Estabilidad de
tension
Corto plazo Largo plazo
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Estabilidad de la frecuencia
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n
(=)

Frequency (Hz)

Initial slope of decline is

/ determined by system inertia

0s Typically Typically Typically
5-10s 20-30s 5-10 min.
Primary Frequency Secondary Frequency
Contro Control

Fig. Respuesta en frecuencia tipica ante la pérdida de un generador [9]

Asuntos a considerar

Disminucion 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 (fisica o sintética)

22



ESta bilidad en tenSién International Renewable Energy Agency
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Recovery of the grid voltage in the 110 kV system after a three-phase fault in the 380 kV system-German Power
system. [12]

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 tension

Recuperacion de la tension

Soporte a la potencia reactiva de las ERV

Fault Ride Through capability of VRE 23
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Resultados de la simulacidon de la estabilidad en regimen transitorios: el numero insuficiente de unidades convencionales en
marcha da lugar a la Perdida de estabilidad [11]

Asuntos a considerar

« Introduccion de nuevas oscilaciones y o reduccion de las amortiguaciones
existententes.

« Reduccion de los margenes de estabilidad transitoria.

24



Calidad de la potencia
Infernational Renewable Energy Agency

Calidad de la
potencia

Interrupciones

Variaciones de Efecto flicker Transitorios

la tension

Fig Clasificacion de los diferentes fenédmenos referidos de la calidad de la potencia adaptada de [12]

150%

Harmonic Distortion
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—— Grid Connected

Amplitude (% Nominal Peak)

-100%
Local Generation

-150% T T T I T T T
(] 2 4 & B L] 12 14 14

Time [milliseconds)

Fig. The grid delivers high quality power with minimal harmonic distortion [8]
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Adecuacion de la generacion vy la

tra nsmiSié n Infernational Renewable Energy Agency

System load, MW

0 T T
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Time, hour of day
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Regulation Load following -
Days i
Source: Ela et al, 201. Unit commitment

Tiempos de operacidn del Sistema de potencia [11]
26



Comportamiento de la falta
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Fig. Corrientes de falta comparado con los tiempos para generacion sincrona, para un inversor con rapida desconexidony

Inverter that
Disconnects
as Quickly as
Possible

12

10

Synchronous Generator’s Fault Current Is 6x Rated

=== Synchronous Generator
m— |NVerter
=== |nverter with Ride-Through

Inverter that
Provides Seven Cycles
of Ride-Through

Mg
i

para un inversor con capacidad ride-through [7].

Asuntos a considerar

Disminucion del nivel de potencia de cortocircuito
Inadecuado disefio de proteccion

27
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fluctuation

Power

@ Consumption
s Production

Time

Fig. El desafio de la flexibilidad en las plantas térmicas como resultado de la fluctuacidn del consumo y la variabilidad de las
produccién de las energias renovables variables (ERVS-E) [1]

28



Reservas operacionales
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80 System Peak
75
704
% 65
[ — System load
60 \ / == == Cyrrent PY
339 \ / —— 84 GW PV
~
50 | | | | | | | | |

| |
0 2 4 é 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hour

Fig. Reduccién del punto maximo de carga y el impacto del ratio de la rampa en el
Sistema de potencia aleman como resultado de una alta penetracién de PV [8]
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Reservas operacionales

IRENA
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No Evento

Reservas

Reservas Reservas de

reguladoras seguimiento

Automatico dentro de un
despacho 6ptimo

Parte manual del
despacho 6ptimo

Correccion de la
corriente del ACE

Correccion
anticipada del A

Estabilidad en
Frecuencia

. Evento
operacionales

Reservas de

seguimiento
Instantaneo—— Instantaneo
Primaria Secundaria Terciaria

Devolver la
frecuenciaas
valor nominal

Reemplazar la

Primariay la
Secundaria

Fig. Categorizacion de las reservas operacionales adaptadas de [7].

Reservas de

rampa

No instantdneo————

Secundaria Terciaria

Devolver la
Reemplazar la

secundaria

frecuenciaas
valor nominal
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Operacion del sistema
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Despachabilidad de los generadores de

Gestion de la ERV

tension

Reservas en el control de Frecuencia
Estabilidad del
sistema

Controlabilidad de la generacién con
ERV

Gestion de la
congestion

Limites de la desconexion de tensiéon

Compromiso de

geneacion y Control de las interacciones
adecuacion de la

generacion

Percentaje de carga entre las unidades

generadoras
Adecuacion de la

transmision

Capacidad de arranque en frio

Calidad de la
potencia

Robustez ante division del sistema
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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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MUCHAS GRACIAS
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