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PROCESO DE PARTICIPACION EN EL ANALISIS DE FLEXIBILIDAD

En agosto de 2017, representantes de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA)
y Uruguay acordaron realizar una evaluacion
de flexibilidad. Los representantes de Uruguay
agradecieron la oportunidad de explorar vy
analizar el enfoque de IRENA, incluida la nueva
herramienta FlexTool, para ver cOmo encajan
en el proceso de planificaciéon del pais vy
complementar las herramientas de planificacién
nacional actuales.

El proceso se formalizé una vez que la contraparte
principal de IRENA, el Ministerio de Industria,
Energia y Mineria (MIEM) accedio a realizar una
evaluacion de la flexibilidad del sistema eléctrico
con la herramienta FlexTool de IRENA.

IRENA colabord con un grupo de expertos
técnicos del MIEM durante la recopilacion
de datos y el desarrollo del modelo. MIEM
proporciond informacién y orientacion sobre los
detalles del sistema eléctrico de Uruguay. Parte
de la recopilacion de datos se baso en fuentes
disponibles publicamente (ADME, 2018; MIEM,
2018; UTE, 2018), mientras que otra informacién
la proporciond el MIEM directamente.

Dado que el sistema eléctrico de Uruguay ya
tiene cerca de un 100 % de generacion renovable,
no hay espacio para explorar un escenario de
energia renovable mas ambicioso para el sector
energético. Las penetraciones de energias
renovables y de energia renovable variable
(ERV) en escenarios futuros se tomaron de las
proyecciones nacionales producidas por el MIEM
para 2030. Los datos y supuestos para el sistema
eléctrico de Uruguay fueron consolidados por
IRENA vy validados por el MIEM. Una vez que
el MIEM confirmé la exactitud de los datos, se
construyd el modelo FlexTool y se realizd el
analisis de flexibilidad.

El modelo FlexTool, junto con los resultados del
estudio y el conjunto de diapositivas que ilustran
los hallazgos principales, se compartieron con el
MIEM para su revision y deliberacion.

En este folleto se resumen los principales
resultados y hallazgos de la aplicacion de
FlexTool en el caso de estudio de Uruguay. En
la Figura 1 se muestran los principales desafios
identificados antes de comenzar la evaluacion,
asi como los analisis realizados para hacer frente
a estos desafios.

Figura 1: Principales desafios del sistema eléctrico de Uruguay y el analisis de FlexTool realizado

Desafios del pais

» Alta dependencia de la energia
hidroeléctrica

» Pico de demanda después de la puesta
del sol

» Alta penetraciéon de ERV

» No hay un mercado transfronterizo
activo con los paises vecinos, a pesar de
la alta capacidad de interconexion
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Analisis realizado

» Simulacion de diferentes escenarios de aportes
hidricos (por ejemplo, afio seco)

» Evaluacién del parque de generacion éptimo
(incluido el almacenamiento)

» Consideracién del aumento de la participacion
de ERV en la planificacion a largo plazo (en su
mayoria energia solar fotovoltaica)
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SisTEMA ELECTRICO DE URUGUAY

En 2016, el sistema eléctrico de Uruguay tenia una
participacion muy alta de capacidad instalada
de energia renovable (alrededor del 80 %),
siendo la mitad ERV (principalmente edlica) y
la mitad centrales hidroeléctricas y de biomasa.
La electricidad fue casi 100 % renovable, con una
contribucion de energia hidrdulica del 56 %, edlica
del 22 %, biomasa del 18 %, solar fotovoltaica
(FV) del T % y combustibles fésiles del 3 %. En
virtud de las proyecciones 2016-2030 del MIEM,
la capacidad instalada de ERV deberia aumentar
en 900 megavatios (MW), principalmente de
energia edlica, para 2030.

Uruguay instalé recientemente 540 MW de motores
diésel, y el ultimo plan sugiere agregar una turbina
de gas impulsada por diésel de 120 MW para 2030
y un proyecto de biomasa de 134 MW en 2024. Se
espera que la demanda total de energia crezca un
33 % para 2030, con un aumento de la demanda
maxima de 1,9 gigavatios (GW) a 2,7GW. La
capacidad instalada (3,8 GW en 2016 y 5,5 GW en
2030) supera la demanda maxima en ambos afios,
por lo que no se esperan problemas de adecuacién
de la generacion' (consulte la Figura 2).

Figura 2: Evolucidon prevista del parque de
generacion en el sistema eléctrico de
Uruguay, 2016-2030
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Uruguay tiene una gran capacidad de interconexion
con Argentina (2000 MW) vy Brasil (570 MW); sin
embargo, sin un mercado transfronterizo activo,
la energia se comercializa a través de acuerdos
ad hoc a corto plazo. Incluso con una capacidad
de interconexidon que supere la demanda maxima,
el sistema eléctrico experimenta un alto vertido
de ERV, principalmente en la noche, cuando la
generacion de energia edlica supera la demanda.
En consecuencia, las importaciones de electricidad
han comenzado a dar paso a las exportaciones
(Wynn, 2018).

La transmision interna no se refleja en este estudio,
ya que el MIEM opté por un modelo de un solo nodo.

En la Tabla 1 se muestran los facilitadores clave

de flexibilidad en el sistema eléctrico de Uruguay,
con base en informacion histérica y los planes de
expansion de ultima generacion.

Figura 3: Red de transmision de Uruguay,
incluidas las interconexiones con
Argentina y Brasil

Fuente: UTE

Exencién de responsabilidad: los limites y los nombres que se
muestran en este mapa no implican ningun respaldo o aceptaciéon
oficial por parte de IRENA.

Tabla 1: Facilitadores de flexibilidad en el sistema eléctrico de Uruguay*

Capacidad de interconexion vs. demanda promedio
Capacidades de rampa de los generadores

Ajuste de la demanda con la generacién de ERV
Estabilidad de aportes hidricos

Resistencia de la red interna

Almacenamiento vs. demanda anual (MWh)

Dispersion geografica de la generacion de ERV y demanda
Demanda minima vs. capacidad de ERV

®
L
o
N/A
L
N/A
L

* Estos facilitadores de flexibilidad se definen en el informe de la metodologia FlexTool de IRENA.

Nota: los niveles de los facilitadores de flexibilidad son una indicacion de lo siguiente: muy buenas condiciones facilitadoras cuando el nivel/valor es “Alto”; condicién
facilitadora normal cuando es “Medio”; malas condiciones facilitadoras cuando es “Bajo”. N/A (no aplica) debido a que el sistema se modelé como un solo nodo.

1 En las simulaciones pueden surgir problemas de adecuacion de la generacion porque las fuentes de ERV no tienen una capacidad firme
del 100 % y los recursos hidroeléctricos tienen energia limitada,; pueden aparecer desafios si la produccion de ERV es baja y el afio de
andlisis es seco. Sin embargo, la evaluacion de la flexibilidad se puede realizar para casos especificos en los que la poca lluvia o la poca
intensidad del viento pueden crear desafios de adecuacion, y la herramienta es capaz de abordar estos casos al invertir en una combina-

cion de tecnologias de menor costo.



ASPECTOS DESTACADOS DEL ANALISIS

ANALISIS DE FLEXIBILIDAD EN EL SISTEMA ELECTRICO 2030 pe UruGuAay

Se simuld el sistema eléctrico de 2016 de
Uruguay para calibrar el modelo FlexTool
y se identificd un 22 % de ERV en exceso.
Después de la calibracién, se probaron
dos escenarios de 2030: un escenario de
referencia con aportes hidricospromedio y un
escenario de afio seco, en el que se considera
un bajo aporte hidrico con? probabilidad de
ocurencia del 5 % (consulte la Figura 4 y la
Tabla 23).

Aunque el escenario de referencia es 100 %
renovable, se requiere generar a partir de
derivados del petréleo en el escenario del afio

seco (dejando un 86 % de energias renovables),
y el exceso de energia edlica cae del 25 % al
8 % (Figura 4). En un afio seco, no hay vertido
hidraulico, mientras que en el escenario de
referencia, el exceso de energia edlica (si no se
exporta) podria provocar vertido hidrdulico.

Las restricciones pueden evitarse mediante
la exportacion, sin embargo, las medidas
adicionales que se estan explorando para
almacenar o transformar el exceso de energia
edlica en Uruguay incluyen la conversion de
energia en calor, energia en hidrégeno y los
vehiculos eléctricos.

Figura 4: Generacion de energia (participacion anual) y despacho por hora durante una
semana representativa en 2030: escenarios de referencia y aflo seco
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Tabla 2: Principales indicadores de flexibilidad en el sistema eléctrico de Uruguay en los
escenarios de referencia y afo seco de 2030: no se identifican problemas de

flexibilidad
Vertido de ERV* 1920 2397 609 102,7
Energia no suministrada 0 0 0 0
Vertido hidraulico 0 0 0 0
Insuficiencia de reservas 0 0 0 0

* Con los supuestos de modelado utilizados, FlexTool convierte el excedente de ERV en exportaciones y el vertido de ERV se reduce a cero.
Sin embargo, en realidad no se puede exportar todo el excedente de ERV, ya que esto requiere un acuerdo con los paises vecinos, lo que
lleva a altos niveles de vertido.

Nota: estos indicadores de flexibilidad se definen en el informe de la metodologia FlexTool de IRENA.

2 Uruguay depende en gran medida de los recursos hidricos, y la variabilidad anual de los aportes es alta, con extremos histdricos de
-50 % y +70 % en comparacion con el flujo de entrada promedio a largo plazo con 100 afios de datos.

3 Los altos niveles de vertido de ERV no se deben a la falta de flexibilidad, sino a que la generacion de ERV supera la demanda. Ade-
mads, el modelo las convierte en exportaciones.
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EVALUACION DE INVERSIONES ADICIONALES PARA UN PARQUE DE GENERACION OPTIMO

Como no se identificaron problemas de Figura 6: Comparacion de costos anualizados entre
flexibilidad en los dos escenarios de 2030, se los escenarios de afio seco de 2030, Cg”
P . e INn Inversion r Imiz
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energia solar fotovoltaica, 280 MW de energia
edlica y 10 MW de biogas. Estas inversiones
son rentables (consulte la Figura 6) solo si la
mayoria de los afos futuros seran secos. Dado ) ) )
que los aportes hidricos en la mayoria de los Finalmente, se calculd un conjunto de
afios seran considerablemente mayores, no se indicadores de flexibilidad adicionales para
recomiendan tales inversiones. medir la flexibilidad restante en el sistema,

como se presenta en la Tabla 3 para el escenario

Fi 5:C idad d i6 I .
igura apacidad de generacion en e de referencia de 2030.

escenario de afo seco de 2030

con y sin inversiones para costos . . . .
optimizados del sistema En el periodo mas critico de la capacidad de

; embalse no utilizada, la capacidad restante es
del 0 %, lo que sugiere que podria ser necesario

6 — . ) ,
un vertido de agua. Sin embargo, aqui O % solo
> B B significa que los embalses estan llenos, pero
4 — B no hay derrames y el sistema eléctrico tendria
3 Fotovoltaic flexibilidad restante para manejar una mayor
Edlica penetracion de ERV.

Hidraulica (fluyente)
[ Hidrdulica (embalse)
Bioenergia

I Petroleo (derivados)
< Demanda méxima

Afo seco 2030 Afio seco 2030+
inversiones

Tabla 3: Indicadores de flexibilidad restante para el escenario de referencia de 2030 con
inversiones optimizadas: promedio anual y periodo mas critico*

Promedio Mas critico
Capacidad de rampa residual (MW/min) 77,84 MW/min 52,2 MW/min
Cuota de tiempo cuando la transmisién no esta
congestionada (%)** N/A N/A
Capacidad de interconexion restante (%)*** 91,47 % 6,73 %
Capacidad no utilizada de embalses hidroeléctricos (%) 71,3 % 0%

* “Mas critico” representa las peores condiciones para cada indicador en el escenario modelado. El periodo, o intervalo de tiempo,
es de una hora en el modelo uruguayo de FlexTool.

**N/A (no aplica) porque el sistema se modeld como un solo nodo.
*** Resultados del modelo. En realidad, el uso de la interconexion no seria tan alto.
Nota: estos indicadores de flexibilidad restante se definen en el informe de la metodologia FlexTool de IRENA.

4 En el caso de Uruguay, la expansion incluye energias renovables y baterias. La expansion de la capacidad de transmision doméstica
no es relevante en este caso, dado que es un modelo de un solo nodo.

5 Sin embargo, tales inversiones serian rentables en el 5 % de los afios y probablemente no serian rentables en el 95 % de los afos.



INTEGRACION GRADUAL DE MAS ENERGIA SOLAR Y EOLICA EN EL SISTEMA

Como sensibilidad final, se realizé una prueba
de esfuerzo introduciendo inversiones en la
capacidad de energia solar fotovoltaica en el
sistema eléctrico hasta que surgiera un vertido
de ERV significativo. No se consideraron
las sensibilidades de energia edlica, pues la
penetracion de energia edlica en el sistema ya
es muy alta. En total, se analizaron 15 escenarios
de energia solar fotovoltaica utilizando el
escenario de referencia de 2030. El principal
resultado de este analisis de sensibilidad fue
que durante cada hora en que la generacién
de ERV supera la demanda, este exceso podria
exportarse a Argentina y Brasil. En la Figura
7 se muestra como crece la necesidad de
exportaciones o de vertido a medida que crece
la penetracién de ERV.

En el escenario de referencia de 2030, la
capacidad instalada de energia solar fotovoltaica
es de alrededor de 0,2 GW, mientras que la
capacidad instalada de energia edlica es de
1,95 GW. Esto, junto con la energia hidroeléctrica
fluyente, asciende a 2,25 GW de capacidad
instalada de ERV. Esto se traduce en un 54 % de
ERV y en un 100 % de energia renovable (el resto
es hidrdulica de embalse y biomasa). El vertido
de ERV es alto, del 25 %. Sin embargo, la mayor
parte podria convertirse en exportaciones si se
utiliza la interconexiéon con Brasil y Argentina.
A medida que aumenta la capacidad de ERV,
también aumenta el nivel de vertido.

En la Figura 7 se muestra que incluso
con 3,4 GW de energia solar fotovoltaica
instalada (y por lo tanto, 5 GW de ERY,
aproximadamente el doble de la demanda
maxima del pais en 2030), quedaria
suficiente capacidad de interconexién para
exportar casi toda la energia vertida. En
este escenario, las lineas de interconexion
estarian congestionadas 721 horas del afo.
Por lo tanto, la capacidad instalada de ERV
tendria que alcanzar niveles poco realistas
antes de que apareciera vertido de ERV
debido a la falta de flexibilidad.

Este anadlisis destaca la oportunidad que un
mercado transfronterizo activo entre Argentina,
Brasil y Uruguay podria proporcionar para
reducir el costo de la electricidad en los tres
paises. Hoy en dia, las exportaciones de Uruguay
a estos paises se producen solo de manera ad
hoc, aunque aumentan constantemente, y
el vertido de energia edlica es alto cuando la
demanda es menor, ya que solo se exporta una
parte del exceso de energia edlica generada.
Un mercado transfronterizo activo facilitaria la
integraciéon de ERV en Uruguay; sin embargo,
se estan explorando otras opciones, como el
almacenamiento de energia o el acoplamiento
sectorial (es decir, la conversién de energia
en calor, energia en hidrégeno y los vehiculos
eléctricos).

Figura 7: Exceso de generacion de ERV en diferentes niveles de penetracion de energia solar
fotovoltaica en 2030
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya en 2016, el sistema eléctrico de Uruguay tenia
una capacidad instalada de ERV muy alta (40 %
de la capacidad instalada total), en su mayor parte
por la generacion de energia edlica, que, junto con
una importante generacion de energia hidraulica,
llevd a una participacion de energia renovable de
casi el 100 %. En ese afo, el 22 % de la generacién
a partir de ERV se identificd como exceso.

Uruguay experimenta altos niveles de vertido
de ERV debido a que la generacién supera la
demanda y no existe un mercado transfronterizo
activo para aprovechar al maximo la capacidad
de interconexion del pais y poder exportar esta
energia a corto plazo.

En 2030, la capacidad instalada de ERV deberia
aumentar aun mas, segun el ultimo plan nacional.
Pero se espera que el sistema eléctrico sea
lo suficientemente flexible, incluso en un afo
seco, para admitir este aumento. Sin embargo,
el vertido de ERV puede aumentar aun mas si
no existen exportaciones o medidas como el
acoplamiento sectorial en ese momento.

FlexTool no identifica la necesidad de inversiones
en capacidad de generacion adicional en el
escenario de referencia de 2030, y sugiere que se

IMPACTO

Uruguay realizé este analisis para explorar el uso
de la metodologia FlexTool de IRENA y ver cémo
esta metodologia podria encajar en el proceso de
planificacion del pais.

Uruguay cuenta con dos herramientas diferentes
en la planificacion de su sistema eléctrico.
Primero, el modelo WASP (Wien Automatic
System Planning Package) [Paquete de
planificacion del sistema automatico de Viena],
desarrollado por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica, que se utiliza para obtener la
expansion de capacidad éptima durante un largo
periodo. Los productos incluyen las inversiones
requeridas, la cantidad y el tipo de capacidad
y en qué afo. Posteriormente, los modeladores
ejecutan la SImSEE (Electric Energy Systems

=

y

invierta en capacidad adicional (principalmente
energia solar fotovoltaica y edlica) solo en un
escenario de aflo muy seco. Dado que se espera
que este escenario ocurra solo cinco afios por
siglo, estas inversiones son solo indicativas y no
deben considerarse como una recomendacion.

Cuando se introduce mas ERV en el sistema, no
aparecen problemas de flexibilidad si se utiliza
activamente la alta capacidad de interconexion
del sistema eléctrico de Uruguay. Sin embargo,
a menos que exista un mercado transfronterizo
activo, tales inversiones adicionales conducirian
solo a vertido de ERV adicional y no se
recomiendan. La recomendacion principal es
explorar como utilizar mejor la capacidad de
interconexion para equilibrar la generacién de ERV
existente y planificada.

En la evaluacion también se debe considerar como
los vehiculos eléctricos, la calefaccion eléctrica v,
posiblemente, la produccion de hidrégeno a través
de la electrdlisis, podrian facilitar la integracion de
ERV y ayudar a Uruguay a descarbonizarse mas
alla del sector eléctrico. La herramienta FlexTool de
IRENA se puede utilizar para realizar dicho analisis
y evaluar los impactos del acoplamiento sectorial.

Simulation) [Simulacidon de Sistemas de Energia
Eléctrica] desarrollada por la Universidad de la
Republica Oriental del Uruguay, que resuelve el
problema del despacho econémico y detalla si el
sistema con nuevas inversiones cumple con los
criterios de confiabilidad establecidos. Si lo hace,
este se convierte en el plan de expansion final; si
no, se realiza otra iteracion WASP.

El MIEM reconoce que la herramienta FlexTool
de IRENA es un complemento util de estas
herramientas, ya que proporciona un conjunto
adicional de indicadores de flexibilidad y permite
evaluaciones integradas del acoplamiento
sectorial. FlexTool, por lo tanto, revela mas
opciones para aumentar la flexibilidad.
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