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eléctrico



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/Nov/IRENA_Power_system_flexibility_Part_I_ES.pdf?la=en&hash=6175920E83E4A4EE33BAC49B6DC5CBDEDB867C62

Escenario de Transformacion Energética 2050:
Importancia de la electrificacion y el dominio de las ERV

International Renewable Energy Agency

Escenario de Transformacion Energética, 2017-2050

Porcentaje de electricidad en el consumo Un escenario de 2°C para la generacion
energético final eléctrica Caso REmap 2016-2050

Total final energy consumption breakdown by energy carrier (%)
Breakdown of electricity generation, by source (TWh/yr)
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» El andlisis REmap sugiere que el porcentaje de electricidad en el consumo energético final incrementara desde un
19% a un 49% en 2050

» La energia renovable generara un 86% del total de electricidad mundial

» Las renovables variables como la solar o la eélica generaran mas del 60% de la electricidad total

Fuente: Global Renewables Outlook, IRENA, 2020



Impacto de la variabilidad e incertidumbre en las
operaciones del sistema eléctrico (I)
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https://irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2020/Mar/IRENA_Elctricity-Storage-Valuation-Framework_2020.pdf

Marco para la valoracion del almacenamiento de electricidad
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Phase

01 /- Identificar servicios del almacenamiento
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» El almacenamiento de electricidad es capaz de proveer una variedad de servicios a la red

El almacenamiento puede proveer multiples servicios en paralelo (por ejemplo, reserve primaria y arbitraje de
electricidad)

Entender el panorama y las distintas oportunidades donde puede haber valor es el primer paso para desarrollar
metodologias de evaluacion
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02 - Mapeo de tecnologias de almacenamiento
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1. Matriz de idoneidad para los distintos casos de uso
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03 |- Analisis del valor para el sistema

/

Phase
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A System savings < 0

!

Optimal storage capacity
in the system

Modelo de expansion de la capacidad

» Comparar almacenamiento contra alternativas
» Principales resultados:
» Estimacion del almacenamiento necesario

» Estimacion del beneficio CAPEX

Modelo de costos de produccién
» Simula la operacion a corto plazo del almacenamiento
» Principales resultados:

» Capacidad optima de almacenamiento

» Estimacion del beneficio OPEX

La clave es usar primero un modelo de expansion de la
capacidad para una primera estimacién y luego un
modelo de costos de produccion de manera incremental
para optimizar la cantidad optima exacta
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04 )- Simular la operacion del almacenamiento
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» La viabilidad del proyecto se evalua con un modelo de despacho basado en precios (price-taker)
» Datos de entrada del modelo:
» Del analisis del sistema: precios de energia y reservas, demanda, generacion renovable
» Del usuario: parametros del proyecto

» El usuario selecciona los servicios a proveer

Electricity storage dispatch including provision of grid services

1.5 100%

» El modelo optimiza unicamente el

90%

II 80%
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50%
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05 |- Analisis de la viabilidad del proyecto
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Razonamiento: Objetivo: identificar la brecha econémica entre los

Algunos beneficios del ingresos monetizables del proyecto y los costos del

Scenario C

sistema no se pueden & mismo, asegurando que los ingresos son iguales o

monetizar debidoala 7 ] mayores a los costs mediante la monetizacion del

60 Cost benefit gap valor del sistema

regulacion del sistema | i
{net benefit)

50

-

Economic viability gap

40

USD (millions)

30

20

10

System benefits due to the project Project cost Project revenues

Ancillary services cost savings W Fuel cost savings [ ] Charging cost [ | Discharge revenues
Systermn O&M cost savings . Peak plant savings W 7ax [ | Ancillary services payments
[ Ta&D deferral savings 0&M expense [ | Capital cost [ | Capacity payments

Un proyecto solo se materializara si los ingresos monetizables son mayores que los costos del proyecto
13



Caso de Uso 1: Reservas operativas

International Renewable Energy Agency

1. Desafio — Aumento de la necesidad de reservas 3. Escenario del mundo real
operativas y de una respuesta mas rapida > En Agosto de 2015, National Grid lanzé una subasta de
» La generacion y demanda deben ser iguales todo el tiempo > gO?OMZ\ét%zrarEm;e de(:SE dFeRIa embresa Low Carbon —
» Las reservas operativas son la capacidad adicional (por encima de Glp y b P AOMW) v Cleat Fio MW
la que cubre la demanda) que se necesita para asistir en caso de assenbury ( )y Cleator ( ) :
variacion de la generacion o la demanda » Produccion annual de 28MWh 'y 7MWh .respectlvamente
» Los 2 proyectos proveen ¥ de la capacidad de EFR total

Reservas de reemplazo (RR)
Reserva de ., .
L Reservas de restauracion de frecuencia
contencion de (FRR)
frecuencia (FCR)
Respuesta rapida
de frecuencia (FFR)

Ahora Segundos Minutos Horas

Resumen de reservas operativas
. Solucion — Productos innovadores para proveer reservas

» El almacenamiento es un recurso ideal para proveer reserve
operativa

» Es util tener productos innovadores donde pueda participar de
manera mas eficiente e incrementar asi sus ingresos

» El operador del sistema de Reino Unido (National Grid) desarroll6 la
respuesta de frecuencia mejorada (EFR)

N

en el Reino Unido y ayudan a estabilizar la frecuancia de
la red del pais

A

Secundaria

Primaria

Mejorada

W

Respuesta (MW)

] 1 1]
2 10 30 15 30
sec sec sec min min

Servicios de respuesta en frecuencia de Reino Unido
(Fuente: National Grid, 2016)
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Hidrogeno en la transicion energética

B Descarbonizacion
@ Descarbonizacion total

International Renewable Energy Agency
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Hidrogeno: Clave en los futuros sistemas energéticos
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Indicador Progreso histérico Adénde vamos Dénde necesitamos estar
2015-2018 (- PES /20320 and 2050) (aoTES /2030 and 2050)
H, Azul 10 mt 30 mt
(Mt and EJ) 0.6mt/0.08e 17255, 40mt/ 56 3755 80mi/10e
2015 - 2018 2030 2050 2030 2050
H: Verde Omt
. (Mt and EJ) 1.2m70.168 1 1e 25mt/ 36 25mt/3e0 160mt/19e)
; . . .
2015 - 2018 2030 2050 2030 2050
Hz Verde 40-80 25-50 16-33 18-32 09-20
costos de prod. USD/kg USD/kg USD/kg USD/kg USD/kg
(USD/kg) od [ )
’ 0000
l: 2015 - 2018 2030 2050 2030 2050
= Electrolizadores 0.04 cw 100 cw 270 cw 270 cw 1700 cw
o aiiind
|[| I:I L [ [ ] L [ [ [ [ [
2016 2030 2050 2030 2050
Demanda 0.26 Twh 450wn  1200twn 1200 wn 7500 wn
4 eléctrica para
\ producir Hz con ’ ;;;}
renovables (GW) ’ :
2016 2030 2050 2030 2050

Nota: El hidrégeno producido con combustibles fosiles sin CCS se llama hidrogeno gris, con CCS se llama
hidrégeno azul y si se produce con energia renovable a través de electrdlisis se llama hidrégeno verde.

El hidrogeno puede ser una solucidn
para demandas energéticas que son
dificiles de electrificar.

El hidrogeno verde sera competitivo
con el hidrogeno azul en los
préximos afos en localizaciones
favorables con un bajo costo de la
electricidad renovable.

El hidrogeno puede ser convertido
en hidrocarburos o amoniaco, lo
cual puede ayudar a reducir las
emisiones en navegacion y aviacion.

17



Costos de produccion del hidrégeno ‘f
Acelerando inversiones en electrolizadores a nivel mundial

El hidrégeno renovable tiene un gran potencial pero los costos de los electrolizadores deben disminuir

Hoy 2050

4.0

35
~ 30 \
.-
o) 25
— Costo de producir hidrégeno con
Py 2.0 combustibles fasiles y CCS considerando
9’1 : un costo de fuel de 1.9a 5.7 USD/GJ
-
~r 15
=
0 1.0
O
=l 05

CAPEX 840 USD/kW CAPEX 200 USD/kW
Y 4 LCOE (USD/MWh): 40 A | COE (USD/MWh): 20

*Factor de carga=48%
Fuente: IRENA, 2018a

Hipotesis del electrolizador: Factor de carga: 4200 horas (48%), eficiencia de conversion 65% (hoy), 75% (2050)

18



Informe tecnoldgico de IRENA sobre electrolizadores para la
prOdUCCién de hid régeno Verde International Renewable Energy Agency

Demand

Electrolyser /52\ a
N—7

stack

Hydrogen
Storage

Compressor

Electrochemical
Power supply storage

Electricity

@ Hydrogen

Mensajes principales:
e Los electrolizadores pueden proveer flexibilidad pero son mas relevantes como almacenamiento estacional que

como balanceadores de la red

* Hay un costo de oportunidad entre durabilidad, eficiencia y costo, lo cual hace dificil conseguir un rendimiento alto
en estas tres categorias a la vez. Otros aspectos como la tasa de produccién (es decir, la densidad de corriente) y la

aplicacion, hacen este costo de oportunidad mucho mas dificil
e Algunos de los elementos clave para determinar la flexibilidad del sistema no estan en el electrolizador en si sino
mas en los componentes del sistema, como los compresores

19
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Vehiculos Eléctricos
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» El nUmero de vehiculos eléctricos a nivel mundial

5% incrementara a 1200 millones segiin REmap
aE % » Sila carga de los EVs es incontrolada estos pueden
n * Ve LI 4 -
V1G - Carga unidireccional controlada VZH/B-Vehl‘ﬁacasa/edlﬂclo Suponer un desaflo para |a OperaCIOn del SIStema
Los vehiculos o la infraestuctura de carga Los vehiculos actuan como . . . .
ajustan su nivel de carga generadores adicionales para la casa » Se necesrtan estra’teg l1as d e Carg ailn tel I g en te
V26 - Vehiculo a la red » V1G — Carga unidireccional
La red inteligente controla la carga del
vehiculo y descarga electridad a la red » VZG — Carga b|d|reCC|Ona|

» Los EVs pueden proveer flexibilidad de la demanda a la red:

» Cargando en periodos en los que la disponibilidad de ERV es alta y los precios son
bajos (Carga unidireccional)

» Realizando arbitraje y proveyendo servicios de balanceo a la red (Carga bidireccional)

» Aplicable en los sectores residencial y comercial




Aplicacion real a Barbados
Impactos de EVs en los costos de produccion fematonal Renewable Energy Agency

i Absolute VRE Curtailment (GWh) —o—% VRE Curtailment
» Costos de produccion

» Los EVs aumentan los costos de produccion °

14%

» ElI'V2G durante el dia puede ahorrar hasta un 85% en
comparacion a la carga no controlada

121,000 12%

116,000

» Cargar durante el dia es mas ventajoso

Production Costs (BBD*$000)

111,000

» La mayoria de la reduccion en costos de produccion es
debida a la reduccion del vertido de ERV — mayormente I I

VRE Curtailment (% of total dispatchable VRE)

solar FV

101,000

» Los ahorros en costos de reservas son debidos a la edlica Uncontrolled  Nightcharging VG Night EA  V2GNight  DayCharging V26 DayEA  V2G Day

evening EA+Reserve EA+Reserve

m Non-Supplied Energy (GWh)  —e—% VRE Curtailment

0.8 15%

0.7 14% _

0.6 13% &
= 12% <
% 0.5 11% E
= 0.4 10% B
203 9% 3

0.2 8% E

0.1 7% =

0 6%
Uncontrolled Night charging V2G Night EA V2G Night Day Charging V2G Day EA V2G Day
evening EA+Reserve EA+Reserve

Fuente: Taibi et al. (2018), Strategies for solar and wind integration by leveraging flexibility from electric vehicles: The Barbados case study



Aplicacion real a Barbados

Necesidad reducida de almacenamiento a gran escala ifemartonal Renewable Energy Agency
» Metodologia » Resultados
» ¢Cuanto almacenamiento puedo » Todos los escenario V2G reducen la cantidad de almacenamiento
evitar manteniendo el mismo conectado a la red
nivel de confiabilidad? » El “EV Static day” también reducen el almacenamiento incluso

mas que los V2G durante la noche
» ElI'V2G puede reducirlo hasta un 20%

» Similar al calculo del ELCC

1. Calcular la cantidad de energia no suministrada
(ENS) en cada escenario, usando el de referencia
como base —

2. Identificar los escenarios que reducen la ENS
comparados al de referencia
: 150MWh
3. Empezar a reducer los MWh de almacenamiento 132MWh 132MWh
: 130Mwh 122MWh 120MWh
conectado a la red progresivamente

4. Parar cuando la cantidad de ENS se iguale a la del
escenario de referencia
&
\Q
5. Calcular la cantidad de almacenamiento 5 N 4’\93" QS
conectado a la red que se evitaria

Source: Taibi et al. (2018), Strategies for solar and wind integration by leveraging flexibility from electric vehicles: The Barbados case study
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Flexibilidad de la demanda

International Renewable Energy Agency

“La flexibilidad de la demanda es la parte de la demanda, incluyendo aquella procedente de la electrificacion de otros sectores que puede ser
reducida, incrementada o desplazada en un periodo de tiempo especifico para:
(1) Facilitar la integracion de las ERV para cambiar la forma de los perfiles de carga para que se ajusten a la generacion de ERV
(2) Reducir los picos de cargay la sesionalidad
(3) Reducir los costes totales de generacion desplazando carga desde periodos con altos precios a periodos con precios mas bajos.”

\\\\ E () I

) ) E ) — L[ |}

NS

Comb. fésiles

Fotosintesis (energia solar alm.)

millones de afios

Oferta (generacion
térmica, despachable
para seguir demanda)

Demanda
(no controlable,
bastante predecible)

"""""""""" SISTEMA ELECTRICO BASADAO EN GENERACION EOLICA Y SOLAR

N ~
\\ \
( - ~ /
’
Generacion ERV
(variable, prediccién
mejorando pero aun

con errores)

Respuesta
en demanda

Acoplamiento
sectorial




Soluciones para proveer flexibilidad de la demanda

International Renewable Energy Agency
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® La solucion seria competitiva/viable en ese sector de uso final
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Procesos industriales
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@® La solucion probablemente no seria competitiva/viable en ese sector de uso final
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Electrodomeésticos inteligentes y respuesta en demanda

iIndustrial

International Renewable Energy Agency

Electrodomésticos inteligentes

—

Las industrias tienen una series de procesos que requieren electricidad mas

alla del calor o el hidrégeno

Estos procesos también pueden cambiar su carga si se requiere

Ejemplos: cementeras, hornos de arco eléctrico, produccién de aluminio,

produccién de celulosa, fabricacion de papel

Solo competitivo para el sector industrial

»

»

»

Los electrodomeésticos se pueden emplear para proveer flexibilidad de la demanda si
la correcta infrastructure de ICT esta instalada

Electrodomésticos mas relevantes: secadoras, lavadoras, lavavajillas, frigorificos
y congeladores

El uso de los mismo depende del comportamiento del consumidor y la idea es que
reacciones a sefales de precios y que los usen cuando el precio es bajo

Factible en los sectores comercial y residencial




Ejemplo — Respuesta en demanda industrial proveyendo
r eS e rV aS International Renewable Energy Agency

» El Consejo de Fiabilidad Eléctrica de Texas (ERCOT) ha permitido la participacion
de la demanda en los servicios complementarios desde 2002

O~ » Inicialmente la maxima participacion de la demanda en el servicio de reserva
erCOI."V primaria (RRS) era de 25% e incremento6 al 60% en 2018 (Participacion de ERV era
un 19%)

» La mayoria de la demanda participante en el RRS era del sector industrial y en 2018
ERCOT tenia un total de 4200 MW que podian participar

— Without load response Withload response

» Desde 2019 un servicio de

respuesta rapida en frecuencia 60 P s 60 - L ———
(FFR), donde la demanda puede  £= r,,/// Lo ("/j/’/ Lo /’/ el ém’p/ v————
participar, se incluyé en ERCOT ¢ = 7~ s T ‘k 7T Y /
e | e N\ D] o\
» Las figuras muestran como la R e T e e e
demanda actuaria al proveer (@)20% renewable (b) 40% renewable (©) 60% renewable (d) 80% renewable

este servicio de FFR



International Renewable Energy Agency

Conclusiones




Conclusiones
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» La creciente penetracion de energias renovables variables, caracterizadas por la variabilidad e
incertidumbre pueden suponer desafios para la operacion del sistema eléctrico

» La flexibilidad es un elemento muy importante en un sistema eléctrico con alta penetracion de
renovables y es necesario planificara con antelacion para evitar vertido innecesario de energia o
energia no suministrada

» La flexibilidad se debe buscar en todos los sectores del sistema energeético. Ya no se encuentra
solo en la generacion si no también en la demanda, almacenamiento y a través del acoplamiento
sectorial con sectores como el hidrégeno o los vehiculos eléctricos.

» IRENA ha desarrollado la herramienta FlexTool para hacer una analisis rapido de la flexibilidad de
un sistema eléctrico y analizar las diferentes opciones de flexibilidad existentes y como influirian
sobre el sistema

» IRENA ya tiene experiencia con este tipo de andlisis con el desarrollo de los casos de estudio de
Colombia, Panama, Tailandia y Uruguay y con el desarrollo actual del caso de Centroamérica.
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