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Estimados lectores, estimados visitantes de la exhibicion: Contenido de la exhibicion

Las energias renovables han experimentado un importante desarrollo en afios recientes y, en muchos paises, se ha Introduccion -

convertido en una alternativa econdmicamente viable a los combustibles fésiles para la produccién de electricidad. 5
’ e . ’ . s ] . 4 Qo

Hoy en dia, las centrales eléctricas de energia fotovoltaica (FV) y edlica producen electricidad en grandes cantidades 1 La energia del futuro g

que se suministran de forma segura a las redes eléctricas. Sin embargo, el caracter variable de la energia edlica y g

la FV cambia los requisitos de flexibilidad de los sistemas de potencia y sus componentes. Se requiere ampliacién
de la red, sistemas de almacenamiento de energia, generacion flexible de sistemas de potencia convencionales e

) - , o , -, Seccidn 1: Principios de un sistema de potencia
integracion del lado de la demanda. Ademas, es necesario implementar el prondstico de la generacién renovable y

el control de la tensidn a través de centrales eléctricas renovables distribuidas. Con un aumento en la proporcién de 2 Sistema de potencia v
energia FV y edlica en la red eléctrica, es necesario tener una comprension integral de las peculiaridades de dicho 5
sistema de energia para asegurar una operacion continua y segura de la red eléctrica. 3 Operacion del sistema %g:
-]

La exhibicién ,Integracion de renovables a la red” desarrollada bajo el programa CapReg ,,Desarrollo de capacidades 4 Energia fotovoltaica g’f
en energia renovable e integracion en la red” contribuird a una mejor comprensiéon de dichos sistemas de potencia, i
con base en una gran cantidad de fuentes de energias renovables fluctuantes, como la edlica y la FV. Aqui, este tema 5 Energia edlica §

[

altamente complejo se formula de forma que sea comprensible para una audiencia mds amplia con pocos, o nulos,

. L 6 Desafios
conocimientos tecnicos.

Ademas de todos aquellos involucrados que apoyan la exhibicion, RENAC quiere agradecer particularmente a sus
socios locales que supervisan la exhibicion en los paises socios de CapReg, ademas de la ,Iniciativa Internacional de

. . . Seccidn 2: Opciones de flexibilidad y medidas operativas
Alemania para la Proteccién del Clima (IKI, por sus siglas en aleman)“ que financia la exhibicion. P y P

Si tiene preguntas o comentarios sobre la exhibicién, comuniquese con nuestro equipo de CapReg a través de 7 Ampliacion de la red

capreg@renac.de. 8 Almacenamiento de energia
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9 Generacidn flexible
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IDisfruten la exhibicion 10 Integracién del lado de la demanda (DSI)

11 Prondsticos
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12 Control de tension

Acerca de CapREG

CapReg ,Desarrollo de capacidades en energia renovable e integracion a la red” es un programa de generacion de Seccién 3: Evaluacién
capacidad de tres afios dentro de la Iniciativa Internacional de Alemania para la Proteccién del Clima (IKI, por sus
siglas en aleman). El Ministerio Federal Aleman de Medio Ambiente, Conservacién de la Naturaleza, Construccion 13 Opciones de flexibilidad

y Seguridad Nuclear (BMUB, por sus siglas en aleman) aleman ha encargado a Renewables Academy AG (RENAC)

facilitar el programa de generacidn de capacidad desde 2014 a 2016 en siete paises asociados. 14 FVy edlica
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El objetivo es proporcionar a profesionales del sector publico y privado
conocimiento integral sobre tecnologias de energias renovables y ayudar
a que aumente su uso. El programa ofrece distintos tipos de cursos, redes
de trabajo e intercambio de experiencias para profesionales de Indonesia,
Filipinas, Tailandia, Vietnam, México, Peru y Ecuador.

Resumen y panorama

15 Resumen

Al crear un marco de trabajo adecuado para el desarrollo de las energias renovables y superar obstaculos para la
integracion en la red de la energia renovable, serd posible reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
fomentar la financiacidon de renovables y contribuir a la seguridad energética.
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La energia del futuro

Objetivo

Suministro de electricidad confiable, sosteni-
ble y econémicamente viable a partir de fuen-
tes de energias renovables.

Desafios

Comportamiento espacialmente disperso y
con fluctuaciones temporales de la generacion
de electricidad a partir de fuentes de energias
renovables en combinacién con un consumo
de electricidad irregular.

Soluciones

Hacer uso de opciones de flexibilidad vy
medidas operativas:

= extensidn y fortalecimiento de la red

= almacenamiento de energia

= generacion flexible a partir de centrales
eléctricas convencionales

= integracion del lado de la demanda
= pronéstico de energias renovables variables

= regulacién de tensidn con energias renova-
bles variables

Caracteristicas de las
energias renovables

Los recursos naturales como el soly el viento estan
disponiblessincostoduranteuntiempoindefinido.
Las tecnologias de energias renovables, como los
sistemas fotovoltaicos (FV) y las turbinas edlicas
aprovechan estas fuentes de energia para generar
electricidad. En comparacion con la generacion de
electricidad convencional a base de combustibles
fésiles (carbdn, petréleo o gas natural), las fuentes
de energias renovables presentan las siguientes
ventajas:

= independencia de la importacion de
combustibles fésiles

= uso de fuentes de energia disponibles a nivel
local

= capacidad de mejorar la economia local

* reduccién de las emisiones de CO, y
mitigacion del cambio climatico

= libres de otras emisiones nocivas al aire

Contenido de la
exhibicion

Esta exhibicion leinformard sobre los desafiosy las
soluciones relacionadas con la integracion de las
energias renovables a la red. Integracion a la red
se refiere a los métodos para alimentar grandes
volumenes de electricidad a partir de fuentes de
energias renovables en las redes de distribucion
al tiempo que se garantiza un suministro confiable
y eficiente de electricidad. La exhibicion se centra
en la energia solar y la energia edlica. Se llaman
fuentes de energias renovables variables porque
la fluctuacion de su generacion de energia estd
determinada por el climay la hora del dia.

Es posible alimentar sistemas eléctricos
completamente a partir de fuentes de energias
renovables. Sin embargo, si los sistemas de
energia modernos quieren mantener una buena
calidad de suministro de electricidad, deben
reaccionar a fluctuaciones en la generacidn
eléctrica. El objetivo de esta exhibicién es crear
unamejor comprensién de como usaropcionesde
flexibilidad y medidas operativas para asegurar un
suministro de electricidad confiable y sostenible
con fuentes de energias renovables variables.
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Sistema de potencia

Red de alta tension mas elevada

Red de transporte de energia eléctrica
Grandes centrales eléctricas Grandes centrales eléctricas. 220-1,000 KV
l l ﬂ Red de alta tensién elevada
Red de distribucion
Centrales eléctricas 35-110KV
Industria medianas
l l l l Red de media tensién elevada
Red de distribucion
s i 1-35KV
Pequefia industria

!

Red de baja tension elevada
Red de distribucion
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Casas Pueblos Ciudades Negocios pequefios
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Fig. 1: Diagrama esquematico de una red eléctrica

Estructura de un sistema de potencia

Un sistema de potencia incluye unidades de generacién de electricidad, la red eléctrica y los consumidores.
Para reducir las pérdidas en la red de transmision y distribucion, la red de potencia se divide en distintos
niveles de tensidn (véase la Fig. 1). Tipicamente, las centrales eléctricas de gran volumen, como nuclear,
de carbdn o de gas, inyectan energia a niveles de tensidn mas alta. Los consumidores estan conectados a
niveles de tensidn media y baja segun la cantidad de electricidad que consumen. Por lo tanto, el flujo de
energia en sistemas de potencia convencionales es unidireccional, es decir, de nivel de tension mas alto a
mas bajo.

Consumo de electricidad

La demanda de electricidad de los consumidores, la denominada carga, varia con el tiempo. La Fig. 2 presenta
un perfil de carga tipico de un pais europeo en una muestra de un dia. De noche, el consumo de energia
es mas bajo que durante el dia. La forma del perfil de carga es distinta en cada sistema de potencia segin
las condiciones climaticas, la actividad econdmica, etc. La Fig. 3 muestra un perfil de carga de electricidad
para seis dias. En ésta se puede observar que las fluctuaciones de la demanda varian de dia a dia (p. €j., el
consumo de energia es mas bajo los fines de semana).

Planificacion de operaciones para centrales eléctricas

La planificacion de la operacion del sistema de potencia es necesaria ya que es posible usar distintos tipos
de centrales de distintas formas debido a caracteristicas técnicas y econdmicas. El programa de operacion
de las distintas centrales eléctricas, la denominada gestidn, se determina unos pocos dias antes segun el
prondstico de carga. El objetivo es encontrar la mezcla mas econdémica de generacidn de energia en consi-
deracion de las capacidades y limitaciones de la red.
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Fig. 2: Perfil de carga para un dia

Central de carga maxima

- Alto precio de generacién de electrici-
dad

- Alta flexibilidad

En servicio unas pocas horas al dia sola-
mente

- Ejemplos: centrales hidroeléctricas con
almacenamiento por bombeo

Central de carga media

- Precio promedio de generacion de elec-
tricidad

- Flexibilidad media
La potencia de salida puede variar segin
la demanda

- Ejemplos: centrales eléctricas de carbon,

turbinas de gas de ciclo combinado

Central de carga base

- Bajo precio de generacién de
electricidad
Flexibilidad limitada

- En servicio todo el dia a maximo
rendimiento

- Ejemplos: lignina, nuclear y centrales
hidroeléctricas de agua fluyente

Fin de semana

Fig. 3: Perfil de carga por seis dias

Carga maxima, mediay
base

La cantidad maxima de energia consumida
dentrodeundeterminado periodosellamacarga
maxima. La carga base es la cantidad minima
de energia consumida independientemente del
tiempo. Las centrales eléctricas se dividen en
tres tipos, seglin qué fraccién de la carga cubran:
Las estaciones de carga base operan con una
produccién constante y, generalmente, cubren
la mayoria del consumo anual. Las estaciones de
carga media operan principalmente durante el
diacuandolademandaesmadsalta.Lasestaciones
de carga maxima son particularmente flexibles y
cubren picos de demanda momentdneos.
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Operacion de sistema

Los codigos de la red definen las reglas

Muchos tipos distintos de equipos deben trabajar juntos en el sistema de potencia. Para asegurar una operacién segura de la red y un suministro de
energia de alta calidad, todas las instalaciones deben cumplir con determinadas reglas técnicas. Estos codigos de red regulan la generacidn, el transporte,
la medicidn de electricidad y el mantenimiento de la central eléctrica. Puede haber un cédigo de red diferente para la generacién renovable o uno que

cubra todos los tipos de centrales eléctricas.

Monitoreo del estado de la red
eléctrica

El consumo y la produccién de electricidad deben equilibrarse para asegurar
la estabilidad de la red. La frecuencia y la tension de la red son indicadores
para medir la calidad del suministro de electricidad y la estabilidad de la ope-
racion de la red. Aunque la frecuencia de la red tiene el mismo valor para
toda la red (p. ej., valor nominal de 50 Hz), la tension difiere en cada punto.
Ambos parametros no pueden exceder determinados limites que se especi-
fican en los Codigos de red.

Productor

Consumidor

Fig. 1: Desequilibrio entre produccién y consumo

Equilibrio y desequilibrio en la red

Cuando la generacion y la demanda estén en equilibrio, la frecuencia de la
red permanece constante; de lo contrario, aumenta o disminuye (Fig. 1).
Puede haber varios motivos para el desequilibrio, por ejemplo, un corte
técnico que ocurre del lado de la generacién o un cambio inesperado del
lado de lademanda (ya sea hacia arriba o hacia abajo). Sin embargo, la carga
real se desvia de |a carga pronosticada incluso durante la operacién normal,
lo cual hace que la provisidn constante de 'potencia de compensacion' sea
necesaria (Fig. 2).

Fig. 2: Prondstico de la demanda y demanda real
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Compensacion de la red

Para resolver el desequilibrio entre generacion y carga se usan capacidades de potencia de compensacion. Esto se hace al aumentar o reducir la generacion

de energia o la carga. Potencia de compensacion positiva se refiere a una mayor generacion o a la reduccion de la carga; con la potencia de compensacion
negativa es a la inversa. Sin capacidad de potencia de compensacidn suficiente, el sistema de potencia podria experimentar caidas de tension (reducciones
de tensidn intencionales) o apagones (desconexion de carga en ciertas areas de la red).

Esquemas de potencia de
compensacion

Las distintas fuentes de la energia de compensacion tienen distintos tiem-
pos de reaccion. Por lo tanto, los esquemas de potencia de compensacion a
menudo tienen mdltiples pasos. La reserva primaria de potencia de compen-
sacion debe estar disponible en segundos, seguida de las reservas secunda-
ria y terciaria. Las ultimas reservas por lo general reemplazan a la primera;
esto libera las reservas de compensacion mas rapidas, lo que hace que estén
disponibles para reaccionar a nuevas contingencias. También reduce costos,
ya que la potencia de compensacion de las centrales eléctricas mas flexibles
es a menudo la opcidon mas costosa.

Potencia

>
Tiempo
ion ia we— CC ion terciaria

=== COmpensacion primaria === Comp

Fig. 3: Esquema de potencia de compensacion

Fluctuaciones de frecuencia

Cada sistema de potencia define sus propias reglas y regulaciones. Si la
frecuencia no permanece dentro de cierto rango tolerado (Fig. 4, linea
amarilla), la potencia de compensacién es activada para estabilizar la
frecuencia. Las fluctuaciones de frecuencia de la linea verde estdn bien
compensadas, mientras que lasdelalineaazul estanenelrangocritico. Las
fluctuaciones fuertes de frecuencia pueden afectar los aparatos eléctricos
de forma negativa, lo que se debe evitar.

Fig. 4: Serie temporal de frecuencias de dos redes
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Energia fotovoltaica

Aplicaciones FV

La energia fotovoltaica (FV) es una tecnologia que usa el efecto fotoeléctrico para producir electricidad directamente de la luz solar. La electricidad
generada con sistemas FV puede alimentarse a la red eléctrica, almacenarse en baterias para uso posterior o usarse directamente en el lugar. El caracter
modular de un sistema FV permite una amplia variedad de tamafios y disefios de los sistemas. La figura de abajo muestra algunos de los componentes
esenciales en sistemas conectados a la red eléctrica y desconectados de la red eléctrica.

Sistemas desconectados

Los sistemas FV desconectados se usan:

= como suministro de electricidad de respaldo en caso de redes de
potencia débiles

= para consumo en el lugar en dreas domésticas y comerciales

= como suministro de energia directo para bombas de agua solares

Sistemas FV conectados a la red

Los sistemas FV conectados a la red pueden:

= alimentar completamente la red eléctrica (sistemas de pequefia o
gran escala, desde kW a varios MW)

= entregar electricidad para consumo en el lugar y suministrar sélo el
exceso de electricidad a la red (sistemas de pequeiia escala, W a kW)

Controlador de
carga y bateria

La mayoria de las instalaciones FV
desconectadas requieren una ba-
teria para almacenar la electricidad
hasta que se use. Los controladores
de carga monitorean y protegen la
bateria de sobrecarga y descarga
profunda. Las baterias tambien son
usadas en sistemas FV conectados a
la red con el fin de incrementar su
propio consumo.

Celda FV

La celda FV es el componente mas
pequefio de una instalaciéon FV;
transforma los rayos del sol en
electricidad. Hoy en dia, el material
usado mas ampliamente para la
celda FV es el silicio. Varias celdas FV
se conectan en serie y/o en paralelo
adentro de un médulo FV.

= ser utilizados para estabilizar la red (véase el panel 12)

Maddulo FV

Los modulos FV estdn compuestos
de muchas celdas FV que estdn
incrustadas entre dos laminas de
vidrio protegidas por un marco de
aluminio, por ejemplo.

Los moddulos producen corriente
continua. Varios moédulos se co-
nectan en serie y/o en paralelo para
formar un arreglo FV.

Inversor

Un inversor convierte corriente
continua en corriente alterna con
una frecuencia y una tensién que
coinciden con las de la red. Los
inversores también optimizan el
suministro de electricidad y el
control del sistema. Los 'inversores
de cadena' estan disefiados para
sistemas FV en el rango de kW vy
los 'inversores centrales' estan
disefiados para sistemas mas
grandes, en el rango de MW.
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Red publica de electricidad

Cargas eléctricas

Médulo

Caja de conexion

-
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Inversor . . a0

bidireccional S c

{2, 5
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3

- :
Bateria Controlador de carga Inversor

Fig.1: Componentes de sistemas FV conectados y desconectados

@® © @ Punto de potencia maxima

1000 W/r

Potencia de salida variable

Existen dos factores principales que afectan la salida instantanea de una
celda FV: la irradiancia solar incidente sobre la superficie de la celda y la
temperatura de las celdas FV. Un aumento en la irradiancia solar causa un
aumento casi lineal en la corriente de salida y, por lo tanto, un aumento
casi lineal en la potencia de salida. Un aumento en la temperatura de la
celda causa una disminucion significativa en la tensién y, por lo tanto, una
disminucionsignificativaen lapotenciadesalida(Fig.2). Comoconsecuencia,
el sistema FV no genera electricidad a su potencia nominal ('potencia
maxima'). En cambio, la potencia de salida varia significativamente durante
el dia. Tensién del médulo [V]

6=1000 W/m?
0°C

Corriente del médulo [A]

v

Fig. 2: Curva |-V que depende de la irradiancia y la temperatura
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Energia edlica

Didmetro del rotor

=/
3
(=,
o
&g
°
28
o
2.5
)
2
o
3
Q
@
=)
°
K]
©
<
2
<<
1980 1985 1990 1995 2005 2011 2014
Potencia nominal: 30 kW 80 kW 250 kW 600 kW 1.500 kW 3.000 kW 7.500 kW 8.000 kW
Diametro del rotor: ~ 5m 20m 30m 46 m 70m 90 m 127 m 164 m
Altura del buje: 30m 40m 50m 78 m 100 m 105m 135m Especifica del sitio

Fig. 1: Desarrollo del tamafio de una turbina edlica

Aplicaciones de energia edlica

La utilizacion de la energia edlica es muy antigua. Hoy en dia, en lugar de usarla para bombear agua o moler trigo, se usa principalmente para generar electricidad.
Las turbinas edlicas usan la energia cinética del viento, la convierten en movimiento giratorio y luego en energia eléctrica. La capacidad de generacion de una
sola turbina edlica ha crecido en las ultimas décadas, desde menos de 100 kW hasta varios megavatios (Fig. 1).
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Tipos de turbinas edlicas

Las turbinas edlicas se pueden construir para soportar tormentas fuer-
tes, operar bajo condiciones climaticas articas o tropicales, mar adentro
o en desiertos. Las turbinas edlicas giran sobre un eje horizontal o ver-
tical. El nimero de alabes puede variar desde un rotor de un solo alabe
hasta alrededor de 20 alabes (Fig. 2). El tipo mas comun es la turbina de
eje horizontal con rotores de tres alabes.

Rotor de eje horizontal con Rotor Turbina edlica
tres o dos alabes Darrieus  estilo occidental

N

/ \ / - . . Roto'r Rotor
/l \ Savonius Darrieus H

Fig. 2: Tipos de turbinas edlicas
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Fig. 4: Curvas de potencia (paso variable y paso fijo)

Principio de la energia edlica

El flujo de aire que atraviesa la turbina edlica crea una fuerza en los ala-
bes del rotor que hace que el rotor gire. Esto impulsa el generador, que
esta ubicado en la géndola, y produce electricidad. La frecuencia, la ten-
sién y el suministro de electricidad se controlan mediante electrénica de
potencia. Para maximizar el rendimiento energético, el rotor debe estar
de cara al viento. Ademas, el angulo de los 4labes del rotor y la velocidad
de giro del rotor deben ajustarse a la velocidad del viento prevalente.
Para esta optimizacidn, algunos tipos de turbinas usan cajas de engrana-
jes mientras que otros usan electrénica de potencia.

Rotor

Gondola Eje del rotor

Torre

Conexién
Fundacién

Fig. 3: Componentes de las turbinas edlicas

Potencia de salida variable

La potencia de salida de las turbinas edlicas varia con la velocidad del
viento. Hay dos formas de controlar la potencia de salida de una turbina
edlica: control activo de dngulo de paso variable y control pasivo de
pérdida aerodindmica (Fig. 4).

Conturbinasedlicascon controlpasivo de pérdidaaerodinamica, los alabes
del rotor estdn fijos y no pueden girar alrededor de su propio eje. La
corriente de aire en los dlabes del rotor amenudo llevara a turbulencias en
la parte trasera del dlabe, que reducen la potencia de salida a velocidades
del viento muy altas.

Con turbinas edlicas con control activo de angulo de paso variable, los
dlabes se pueden girar hasta la posicion éptima. Asi, a velocidades del
viento mas altas, la potencia de salida nominal se puede mantener. Mas
alld de la velocidad de paro del viento, la turbina edlica debe detener
su operacidn para evitar dafios. La mayoria de las turbinas edlicas en el
mercado cuentan con control activo del dngulo de paso variable.

12
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Desafios

% % Red de alta tension mas elevada
Red de transporte de energia eléctrica
Gr'and'es centrales Gr,and.es centrales 220 - 1,000 KV
eléctricas eléctricas
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Industria

m sl

Pequefia industria

Red de baja tension elevada

Red de distribucién
<1KV

Casas Pueblos Ciudades Negocios pequefios

\
30

Centrales eléctricas
medianas 35-110KV

Red de media tensio elevada
Red de distribucién

ﬁ Red de alta tensién elevada
Red de distribucién

1-35KV

_(I)_
P

*4—

Fig. 1: Estructura de la red eléctrica con centrales eléctricas de energias renovables

Cambios en el sistema de potencia

Los sistemas FV y las turbinas edlicas (entre otros sistemas de energias renovables) se pueden conectar a todos los diferentes niveles de tensién de la red,
dependiendo del tamafio del sistema (Fig. 1). Si se instalan grandes cantidades de dichos sistemas de potencia, la potencia podria ir de niveles de baja a
alta tension. Como consecuencia, el sistema de potencia convencional requeriria cambios en la infraestructura, operacion y gestién.

Generacion de potencia fluctuante a partir de FV y edlica

El viento y el sol no siempre estan disponibles. Los dias calmados o nublados llevan a interrupciones en la potencia de salida de las centrales edlicas y
solares (véase la Fig. 2). Estos recursos se deben utilizar cuando estan disponibles. En muchos sistemas de potencia, el suministro de energias renovables se
prioriza sobre el suministro de centrales eléctricas convencionales. Sin embargo, las centrales eléctricas FV y edlicas solo suministran su capacidad maxima
durante condiciones climaticas 6ptimas.
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Fotovoltaica

Fig. 2a: Perfil de generacién para FV

Carga residual

En sistemas de potencia con una participacion importante de energias
renovables, |a carga residual se vuelve un parametro importante a considerar
en los procedimientos operativos y de planificacion. La carga residual es igual
a la carga total menos la generacién renovable. Posibles soluciones para suplir
la carga residual son presentadas en los siguientes items.

Generacion
Carga [ de energias !
renovables RESEIE]
variable

Carga

Fig.3: Formula de la carga residual

— Carga —— Carga residual

Fig. 4: Carga residual durante una semana con una participacion baja de energias renovables

Energia edlica

Fig. 2b: Perfil de generacion para energia edlica

Suministro de electricidad con volu-
men de energias renovables variable

Cuando las centrales FV y edlica cubren solo una participacion relativa-
mente pequefia de la demanda de electricidad, el impacto sobre la carga
residual es comparativamente bajo (Fig. 4).

En sistemas de potencia con una gran capacidad de generacion a partir
de energias renovables, la carga residual varia significativamente con
el tiempo. La carga residual se puede volver incluso negativa cuando la
generacidn renovable es mayor que la demanda (véase el tercer diaen la
Fig.5). El exceso de energia en ese momento se puede exportar a través de
la red, almacenarse para uso posterior o usarse para cargas adicionales.
De forma alternativa, es necesario reducir parte de la generacién.

—— Carga =—— Cargaresidual

Fig. 5: Carga residual durante una semana con una participacion alta de energias renovables
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Ampliacion de la red

Alta tension Baja tension

Fig. 1: Distintas lineas y postes de potencia

Componentes y funcion
de la red

Ademds de los cables y las lineas, la red de
distribucién y transmision también consta de
subestaciones con transformadores, dispositivos
dedistribucidnyequiposde monitoreo. Lafuncién
principal de la red es el transporte espacial de
electricidad desde los generadores a las cargas.
Algunos equipos en las subestaciones se pueden
usar para controlar la direccién o la cantidad de
flujo de energia.

Costos y beneficios de la
ampliacion de la red

La ampliacion y mejora de la red es una medi-
da a largo plazo relacionada con la planificacion
y la construccidn real. La planificacién de nuevas
lineas de transmisiéon debe tomar en cuenta la
situacion del suministro y la demanda con varias
décadas de anticipacion, lo que es dificil de pro-
nosticar. Pero, una vez instalada, la infraestructu-
ra adicional de la red puede responder de inme-
diato a condiciones cambiantes. El dispositivo de
distribucion puede cambiar el flujo de la energia
en segundos y los transformadores reaccionan a
las fluctuaciones de tension sin demora.

Lado de alta
tension
Lado de baja
tension

Supresor de Disyuntor/ Transformador  Transformador
sobretension Interruptor de corriente
automtico

Fig. 2: Componentes de una subestacion

Congestion

En sistemas de energia eléctrica, la congestion
de la transmisidn es un tema importante. La
congestion se define como la condicion en la
cual los limites de confiabilidad de un elemento
particular de la red se exceden por flujos de la
linea de transmision planificados o reales. En
consecuencia, el manejo de la congestion significa
evitar la congestion antes de que ocurra, ademas
de tenuarel estado de congestion de un elemento.
En el caso de congestion de la frecuencia de la
red, se debe considerar el ampliar la red.
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Ampliacion de la
capacidad

Para aumentar la capacidad de transmision, es
posible agregar nuevas lineas o aumentar el
nivel de tensidon de las lineas existentes. Otra
opcidn es instalar conductores de alta tempera-
tura que permitan corrientes eléctricas mas altas
sin alcanzar limites técnicos peligrosos. Las lineas
de corriente continua de alta tensién (CCAT) tam-
bién se pueden instalar para transferir grandes
cantidades de energia a través de grandes distan-
cias. La Fig. 3 muestra centros de industrias que
son conectadas a diferentes fuentes de potencia,
por ejemplo: alta capacidad de potencia de gene-
racion eolica, plantas FV, utilizando CCAT.
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Fig. 3: Mapa de planes de ampliaciéon y mejora de la red

Gestién de Ia Congestién Calificacion de la linea para linea de 66 kV
de la red sin ampliacion ”
de lared

Equipos de especificaciones de linea dinamicas
pueden gestionar la congestién de la red sin
ampliacion de la red hasta cierto punto. Esto se
basaenelhechode quelas condiciones climaticas 0 . 5 3 . 5 .
tienen impacto en la capacidad de las lineas e 30°C  —e 357C Velocidad del viento [m/s]
aéreas de transmisién. Cuanto mas caliente esté
la linea, menor sera la capacidad de transmision.
Los equipos de especificaciones de linea dinamica
miden la temperatura ambiente y la irradiacion 16
solar, ademas de la velocidad y la direccién del

viento, y calculan la capacidad de transmision

real de forma acorde (véase la Fig. 4).
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Fig. 4: Calificacion de la linea dindmica




Almacenamiento de energia

Categorias

Los dispositivos de almacenamiento de energia pueden compensar
fluctuaciones en la generacién de electricidad o el consumo que
tiene lugar en el sistema de potencia o pueden ser utilizados para

Componentes

La mayoria de los sistemas de almacenamiento de electricidad cons-
tan de tres componentes principales: un convertidor de carga, una
unidad de almacenamiento y un convertidor de descarga (Fig. 2). Los

tamanfios de estos componentes a menudo son independientes unos
de otros. Por ejemplo, en una central hidroeléctrica con bombeo, el
tamanfio del lago es independiente del tamafio de la turbina o de la
bomba. Para baterias primarias, sin embargo, la potencia de salida y
la capacidad de almacenamiento estan relacionadas.

aplicaciones moviles. La Fig. 1 muestra distintas categorias de sistemas
de almacenamiento de energia. Otros métodos de clasificacion son
posibles, por ej. de acuerdo con la duracién del almacenamiento
(corto o largo plazo). Una seleccidn de sistemas de almacenamiento
se explica en mas detalle a continuacién.

Determina la Determina el Determina la
capacidad de contenido de capacidad de
carga energia descarga

Energia Energia

Convertidor | AL Convertidor Il
eléctrica - - de energia - - eléctrica

Carga del almace! iento de energ

At

Descarga del almacenamiento de

1X3a)} ap sauopdo
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Fig. 1: Categorizacion de sistemas de almacenamiento de electricidad Fig. 2: Elementos de un sistema de almacenamiento de energia
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Almacenamiento en bateria

Las baterias secundarias (recargables), en contraste con las baterias
primarias (de un solo uso), son acumuladores electroquimicos.
Mientras se cargan, la energia eléctrica se convierte en energia
quimica. Las baterias de plomo-4cido y litio-ién permiten frecuentes
transformaciones de esta energia quimica en electricidad y viceversa.
Ambos tipos de bateria a menudo se usan para sistemas FV o hibridos.
Para aplicaciones a gran escala, las tecnologias de sodio-azufre (NaS)
y vanadio-redox son mas adecuadas.

Fig. 3: Bateria de plomo-acido
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Almacenamiento hidroeléctrica con
bombeo

Los sistemas de almacenamiento hidroeléctrico con bombeo,
transformanlaenergiaeléctricaen energiapotencial. Durantelacarga,
lasbombas transfieren agua desde un depdsito de aguaamenoraltura
y lo transfieren a un depdsito a mayor altura. Las bombas operan
siempre que los precios de la electricidad sean bajos o cuando haya
exceso de generacion eléctrica. Durante la descarga, el agua regresa
al depdsito bajo, atravesando las turbinas, con lo que se genera
electricidad (vea la Fig. 4).

Almacenamiento de gas

El proceso quimico llamado electrdlisis puede producir hidrégeno
(H2) usando Unicamente electricidad (e-) y agua (H20). El hidrégeno
se puede almacenar a alta presion. Luego, una celda de combustible
puede convertirelhidrégeno nuevamente enelectricidad (véaselaFig.
5). De forma alternativa, el hidrégeno se puede inyectar directamente
en el sistema de tuberias de gas o convertirse en metano (equivalente
al gas natural). Se puede usar en centrales eléctricas de gas para
generar electricidad, de manera que sea posible usar lainfraestructura
existente de gas y electricidad.

Seleccion de la tecnologia

A causa de las diferentes caracteristicas de las tecnologias de alma-
cenamiento de energia, cada tipo es adecuado para aplicaciones
especificas. La Fig. 6 proporciona una descripcion general de distin-
tas tecnologias que representan el rango ideal de operacidn. La capa-
cidad de potencia (medida en MW) se refiere a las unidades de carga
y descarga. La capacidad de almacenamiento de energia (medida en
MWh) describe el volumen. Por udltimo, la duracién del almacena-
miento muestra cuanto tiempo se puede almacenar la energia sin
pérdidas esenciales.

Generacion

Depésito

Descarga superior

de electricidad

Depésito
inferior

Consumo de

electricidad Carga

Fig. 4: Proceso principal de un sistema de almacenamiento hidroeléctrico con bombeo

Fig. 5: Proceso principal del almacenamiento de hidrégeno

Fig. 6: Competencia de las tecnologias de almacenamiento (Correspondiente a las diferentes necesidades)
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Generacion flexible

Requisitos para centrales eléctricas
convencionales flexibles

Nivel de carga Tiempos de puesta en

estable minimo marcha y apagado
Velocidad de

rampa

Requisitos de capacidad de generacidon

Con una participacion creciente de fuentes de energias renovables variables, es necesario aumentar la capacidad de las centrales eléctricas convencionales
altamente flexibles. La flexibilidad, en este caso, se refiere a respuestas rapidas del nivel de la potencia de salida. Algunos escenarios posibles son que los
patrones de carga residual se mueven en el eje del tiempo y las rampas son mas pronunciadas y largas. Ademas, el pico de carga residual puede aparecer en
distintos momentos para el pico de la carga total. Las inversiones en nuevas centrales eléctricas deben tener en consideracion el aspecto de la flexibilidad.
Las centrales flexibles deben tener prioridad sobre las no flexibles.
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Nivel de carga estable minimo 10

3
S
1

Cuando la potencia de salida plena de una central eléctrica no es
necesaria, se opera en modo de carga parcial. La capacidad de
generacion de respaldo que estd lista para usar se llama 'reserva
activa'. Sin embargo, la potencia de salida no puede ser inferior a la

@
1=}
1

‘carga minima', tipicamente proporcionada como un porcentaje de
la capacidad nominal (véase la Fig. 1). Esta carga minima es un limite
técnico por debajo del cual los procesos de generacién de energia
se vuelven inestables. Niveles minimos de carga mas bajos significan
flexibilidad operativa mas alta.

S
S
1

en % de la potencia de salida méaxima
~N
o
1

Turbina de gas  Turbinadegas  Carbdn Lignina Nuclear
de CC (ciclo combinado)

Fig. 1: Nivel de carga estable minimo 19



Velocidad de rampa

Las centrales eléctricas de carga maxima y media deben ser capaces
de adaptar rapidamente su potencia de salida con fines de compen-
sacion. La 'velocidad de rampa' describe la relacion de cambio en la
potencia de salida por minuto con la potencia nominal (véase la Fig.
2). Por ejemplo, si una central eléctrica de gas de 1.000 MW puede
aumentar su potencia de salida de 600 a 800 MW en un minuto, la
velocidad de rampa es 20% por minuto. Reducir la potencia de sali-
da se puede lograr mucho mas rapido, p. ej. al usar mecanismos de
emergencia. Esto, sin embargo, causaria mas desgaste.

Tiempos de puesta en marcha y apagado

Flexibilidad se refiere a la capacidad de poner en marcha y apagar
rapidamente una central eléctrica. La Fig. 3 muestra la cantidad de
tiempo necesario para poner en marcha distintas centrales eléctricas
convencionales desde el estado frio. Otro aspecto es que existe un

periodo minimo de tiempo durante el cual la central debe operar
después de la puesta en marcha. No se puede apagar de inmediato.
De forma similar, existe un periodo minimo durante el cual debe
permanecer fuera de servicio después de la desconexion de la red
(‘inactividad'). Estos limites se deben al estrés térmico sobre los
componentes de las centrales eléctricas.

Fig. 4: Curva de duracion de carga y requisitos de capacidad

= N N
@ 153 a
1 1 1

En % de la potencia nominal por minuto
o
o
1

) II-l

Turbina de gas Turbinadegas  Carb6n Lignina Nuclear
de CC (ciclo combinado)

Fig. 2: Velocidad de rampa

>24h

Tiempo [hora]

| .

Turbina de gas  Turbinadegas  Carbon Lignina Nuclear
de CC (ciclo combinado)

Fig. 3: Tiempos de puesta en marcha

Determinaciondelacapacidad degeneracidnflexible

La Fig. 4 (izquierda) muestra la curva de duracién de carga anual, que es
la lista ordenada de todos los valores de carga en un afio. En esta curva
se observa la carga minima para determinada cantidad de horas por afio.
La capacidad de generacion requerida se deriva de estas curvas. Con
altas participaciones de energias renovables, la capacidad de generacion
requerida para la carga maxima aumenta, mientras que la capacidad de
generacion requerida para la carga base disminuye en comparacién con
el sistema sin renovables.
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Integracion del lado de la demanda (DSI)

Plantas de biogas Centrales termoeléctricas

Fabricas

y N

Hogares

.

Red inteligente

Ciudades

otovoltaica

Plantas edlicas

Vehiculos eléctricos

Fig. 1:Esquema de una red inteligente

Categorias de DSI

La integracion del lado de la demanda (DSI) incluye todas las actividades
que aumentan laflexibilidad del lado de lademanda. La meta fundamental
es controlar lademanda y moverla en el eje del tiempo de acuerdo con la
disponibilidad de energia de fuentes de energias renovables fluctuantes.
Dos categorias de la DSI son la gestién del lado de la demanda (DSM) y la
respuestadellado de lademanda (DSR) (Fig. 2). La DSMincluye actividades
de control central que tienen influencia directa sobre el consumo de
energia. La DSR, en contraste, describe el concepto descentralizado en el
cuallos consumidores de electricidad deciden ellos mismos sobre cambios
en el consumo de energia como reaccion a las sefiales del mercado.

Integracion del lado
de la demanda

Gerencia del lado Respuesta del lado
de la demanda de la demanda

= Control central « Respuesta del consumidor
= Influencia directa sobre » Influencia indirecta sobre
[EXecly:r] la carga

Fig. 2: Principio de la DSI
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Medicidn inteligente

Tradicionalmente, el consumo de energia se mide de forma acumulati-
va, es decir, después de un periodo, el consumo total para ese periodo
se puede leer en el medidor. Independientemente del patrén de consu-
mo, cada unidad de electricidad tiene el mismo precio. Sin embargo, los
medidores inteligentes miden y registran el consumo de energia en cada
momento. Esto permite que exista una tarifa variable con el tiempo, que,
por ejemplo, se puede cambiar para franjas horarias de acuerdo con la
disponibilidad de suministro de energias renovables.

Beneficios de la DSI y redes inteligentes

= Se reduce la necesidad de mayor generacion y capacidad de trans-
mision

= Sélo se requiere infraestructura digital para la transmisién de datos

= Reduccion de las pérdidas en lineas y perfiles y estabilidad de tensi-
6n mejorada.

= Mejor utilizacion de las capacidades de generacion y transmision

= Mayor flexibilidad de la operacion de la red

Cambiando la curva de carga

Redes inteligentes

Hacer que una red eléctrica sea 'inteligente' significa que se agregan
equipos para recolectar, procesar y distribuir informacién sobre diversos
parametros de la red en tiempo real, ademas de equipos para controlar
estos parametros de forma instantanea (p. €j., flujo de potencia, tensién,
etc.). Ademas, se refiere a respuestas automaticas de los participantes
en el sistema de potencia (generadores, consumidores, operadores de
red) para utilizar las capacidades existentes de la forma mdas econémica
y eficiente.

Contribucion de distintos sectores

= Edificios residenciales y comerciales: aparatos como refrigeradoras/
congeladores, lavarropas, lavaplatos, bombas de calor, aire
acondicionado, movilidad electrénica

* Industria: calefaccion, refrigeracién, sistemas de presién de
aire, tecnologia de la informacién, procesos de produccion para
aluminio, acero, cloro, pulpa y papel, concreto

= Instalaciones publicas (piscinas, plantas de tratamiento de aguas
residuales, hospitales, etc.): calefaccion, refrigeracion, aparatos
eléctricos

Basicamente, existen tres opciones parasuavizar la curvade carga, que se llaman 'recorte de la potenciaméxima' (véase la Fig. 3). Una opcidn es, sencillamente,
aumentar la demanda durante los momentos de demanda baja (horas fuera del pico). La segunda opcion es mover la demanda de las horas pico hacia
afuera del pico sin aumentar el consumo total de energia. La tercera opcidn es reducir la demanda maxima en total sin mover nada en el eje del tiempo.
Para lograr estas opciones, el comportamiento del consumo se debe modificar y debe aumentar la eficiencia energética.

Demanda creciente durante horas no pico
a horas no pico

Fig. 3: Opciones de recorte de la demanda maxima

Desplazamiento de la demanda desde horas pico

Reduccidon de la demanda maxima en total
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Prondsticos

Irradiacién Aerosoles

de pronostico del de sistemas
clima FV'y edlicos
Viento y presion representativos

atmosférica

-
Jt

| s .
_\./_ Modelo numérico Datos técnicos
27\

Modelo matematico con
datos técnicos

Pronéstico de la potencia de salida solar
y edlica para una regién especifica
(intervalos de 1 hora o 15 minutos)

Fig. 1: Prondstico de energia FV y edlica

Propdsito de los prondsticos

Los operadores de sistemas de potencia dependen de pronésticos meteorolégicos confiables para pronosticar la producciéon de las plantas FV y las

turbinas edlicas. Siguiendo dichos prondsticos, la operacidn de centrales eléctricas controlables (p. ej., carbdn, gas e hidro) se puede planificar de
forma acorde. En mercados de electricidad liberalizados, el operador de una planta FV o turbina edlica también necesita pronésticos muy precisos para
vender la potencia de salida en el intercambio de potencia o mercado mayorista.
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Pronodsticos meteoroldgicos

Mucho modelos distintos, llamados modelos numéricos de prediccion climatica, se usan para producir pronésticos de velocidad del viento e irradiacion
alrededor del mundo. Los pardmetros importantes para estos modelos son datos actuales del clima y las condiciones geograficas de la region. Entonces,
los datos meteorolégicos se combinan con datos técnicos de plantas solares y edlicas representativas en un modelo matematico. Finalmente, se calcula un
prondstico de energia sobre la base de intervalos de horas o 15 minutos (véase la Fig. 1).

Errores de prondstico

En el caso de cualquier desviacidn entre el prondstico y la potencia de salida real, la diferencia se debe compensar con potencia de compensacion. La Fig.
2 muestra distintos ejemplos de errores en los prondsticos del viento. El error de medida muestra una potencia negativa a la salida, lo cual no puede ser

posible. El error de fase se refiere a un desplazamiento en el eje del tiempo entre el perfil de generacion del prondstico y el real.

Error de medida

Fig. 2: Ejemplos de errores de prondstico

Errores en el prondstico
de potencia edlica

Los prondsticos de potencia edlica para los
préximos dias pueden tener una exactitud de
hasta 93%. Los prondsticos hechos con 2 a 4

horas de anticipacion tienen una exactitud
de hasta 96%. Para 10.000 MW de potencia
edlica instalada, esto significa que el error
es al menos 700 MW en un prondstico para
el dia siguiente y 400 MW en un prondstico
con 2 a 4 horas de anticipacién.

Error de calculo

Errores en el prondstico
de potencia FV

Los prondsticos de potencia FV usan una
combinacion de prondsticos meteoroldgicos
(movimiento de nubes en imagenes

satelitales), modelos de prondstico climatico
y simulaciones de plantas FV. Un prondstico
regional de 1 a 5 horas puede tener un error
de alrededor de 4%. Para 10.000 MW de
potencia FV instalada, esto significa que el
error es al menos 400 MW.

Error de fase

Minimizacidn del error
de prondstico

Los costos parala potenciade compensacion
son generalmente mas altos que los gastos
para un buen pronéstico de la potencia de
salida. Sin embargo, la confiabilidad de los
prondsticos disminuye para proyecciones
con dos o mas dias de anticipacidn. Los
prondsticos a corto plazo e intervalos
temporales mas cortos deben tener
preferencia y se deben combinar distintos
prondsticos de distintos proveedores.
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Control de tension

Fig. 1: Analogia con un sistema hidraulico

Fluctuaciones de tension

La tensidn fluctta con el tiempo por el flujo variable de energia (inyeccidn
de energia menos consumo) en el nodo de la red. En una rama de una red
de baja tensidn con generacién FV y cargas conectadas (como se observa
en la Fig. 2), la direccién del flujo de energia puede incluso cambiar entre
el dia y la noche. Una vivienda conectada en el extremo de esta linea
enfrenta graves fluctuaciones de tensién. Por la noche, la tensidn es baja
y, @ mediodia, cuando la generacién FV esta en su maximo, la tension es
alta.

o/

4 | N\
Generacion
Flujo de energia de energia

!

(R
— 4 L 11 !
D B mm @

La tension aumenta con la distancia al transformador

Mds generacion que consumo

Fig. 2a: Descripcion general de las opciones de control de tension - dia

Analogia con un sistema hidraulico

Mediante la analogia de sistemas de tuberias de agua, es mas facil enten-
der el significado de tension. Si la corriente eléctrica fuera lo mismo que
agua que corre por una tuberia, la tensién seria equivalente a la presion
adentro de la tuberia. El agua solamente fluye de extremos de alta a baja
presion. De forma similar, la direccidon del flujo de energia siempre es
de niveles de tension mas altos a més bajos. La tension es especifica del
lugar, es decir, es distinta en cada nodo de la red.

Control de tension

La tension se debe controlar para asegurar una operacién segura del
sistema de potencia. Los dispositivos electrénicos requieren una tension
especifica, que puede variar Unicamente dentro de un rango limitado, p.
ej., £10%. Ademas, las pérdidas eléctricas en las redes de distribucion y
transmision se puedenreducirsiseaplicael control detensidn. La provisién
de control de tensién se puede distinguir segun el estado del sistema
de potencia (control de tensidn estatico versus dindmico) o segun los
distintos equipos, que proporciona control de tension directo o indirecto
(Como se observa en la fig.3).

.

e pEpon

Sin generacién
de energia

Transformador

La tension cae con la distancia al transformador

Fig. 2b: Descripcion general de las opciones de control de tension- noche
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Fig. 3: Descripcion general de las opciones de control de tension

Las fuentes renovables estabilizan
la red

Los sistemas FV y las turbinas edlicas son capaces de mejorar la operaciéon
seguray estable de la red. La Fig. 4 muestra datos medidos de un sistema
FV a escala real de multiples MW conectado a lared a unatensidon media,
las fluctuaciones de tensidn se reducen durante la generacion de energia
FV. Esto funciona incluso en dias con generacion de energia FV variable.
Actualmente, los sistemas FV y las turbinas edlicas tienen los equipos
para proporcionar control de tension en distintos modos de operacion.
Como estas centrales eléctricas estan generalmente conectadas en
distintos lugares a través de la red de distribucion, pueden minimizar las
fluctuaciones de tensién localmente.

Potencia activa y reactiva, voltage

¥
~
~
P

.Tensién de terminal . Potencia reactiva FV . Potencia activa FV

Fig. 4: Serie temporal - potencia activa/reactiva y estabilidad de tensién
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13 Opciones de flexibilidad

T CapREG

Capacity Development
on Renewable Energy
and Grid Integration

Aplicacion de opciones de flexibilidad

Segun el valor de la carga residual y su cambio con el tiempo, se aplican distintas estrategias para la
operacién de sistemas de potencia. La Fig. 1 proporciona tres escenarios: (1) la carga residual es positiva
pero cae; (2) la carga residual es negativa; (3) la carga residual es positiva y aumenta. La tabla muestra
como operar las cuatro opciones de flexibilidad para suavizar la curva de carga residual. Estas opciones
se pueden usar de forma individual o en combinacién.

Fig. 1: Carga residual y estrategias para opciones de flexibilidad (Fuente de los datos: [1])
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Costo nivelado de la flexibilidad

Una forma de evaluar las opciones de flexibilidad es usar el costo nivelado de la flexibilidad (LCOF). El
pardmetro proporciona una estimacion del costo adicional de aumentar la flexibilidad de generacion,
transmision o consumo en un megavatio hora (MWh) de electricidad. El LCOF depende de muchos facto-
res, como la tecnologia elegida, el método de operacion o el grado de implementacion. [2]

Trabajo con el LCOF

Comparar directamente el LCOF de las distintas opciones de flexibilidad no siempre es adecuado. Al comparar
los costos de almacenamiento para la transmisidn, se debe considerar el valor real que el almacenamiento
y la transmision proporcionan para el sistema de potencia en total. Una comparacion de los costos totales
del sistema puede dar una mejor idea de la rentabilidad de estas opciones. Es necesario derivar y evaluar
distintos escenarios para la integracion de las energias renovables. 27




Ampliacion de la red Almacenamiento de
energia

+ Proporciona flexibilidad espacial y

temporal; permite efectos de suavizado + Proporciona flexibilidad temporal; facilita la

- Tiene modularidad limitada; la implementacién estabilidad de la red

toma tiempo - Es mas costoso; algunos tipos tienen limita-

ciones de ubicacidnconstraints

504 700
600
404
—_ 500
z £
B H
= 30 = 400
% g 300
<] i =9
S 20 S
] |
10 . - 100 - .
| =
Lineaaéreade Lineaaérea Lineaaérea CabledeCC Cable de CC Hidroeléctrica con Hidroeléctrica con - gaterfa de Baterfa de
CA100km  decC decC 100 km 1000 km bombeo (nueva) bombeo (nueva)  ién-litio entikio)
250 km 1000 km 8 hours 2 hours 8 hours 2 hours
Fig 2: LCOF de ampliacion de la red (Fuente de los datos: [2]) Fig 3: LCOF de las opciones de almacenamiento de energia

(Fuente de los datos: [21)

Generacion flexible Integracion del lado de la

demanda

+ Usa capacidades instaladas; proporciona

reservas para cubrir incertidumbres . o
P + Es la opcion de flexibilidad de men

permite la implementacién gradual

- La operacion flexible lleva a costos totales de
generacion por unidad mas altos

- La gestion de la respuesta de la demanda
solo tiene control limitado
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TGCC TGCC Hulla Lignina Nuclear Molinos de  Aluminio por Horno de Calentador Fundidor de
flexible flexible cemento electrélisis ~ arco eléctrico  de agua aluminio
Fig. 4: LCOF de la generacion flexible (Fuente de los datos: [2]) Fig. 5: LCOF de la integracién del lado de la demanda (Fuente de
los datos: [2])
Fuentes:
[1] Miller, T.; Brunner, Ch.: Kostenvergleich von unterschiedlichen Optionen zur Flexibilisierung des i iewi i (et), 65. Jg. (2015) issue 6.

[2] International Energy Agency (IEA): The Power of Transformation — Wind, Sun and the Economics of Flexible Power Systems (2014), p. 115ff.




14 FV y edlica

Caracteristicas de la Caracteristicas de la
energia FV horas a plena energia edlica

carga (segin los
recursos naturales)

* Efecto de suavizado: los
perfiles de la velocidad del
viento son distintos en cada
lugar

= Efecto de suavizado: en
una red grande, las fluctuaciones de
produccién rapidas de sistemas FV Costos especificos
individuales se cancelan para formar [1]
una curva de generacién suave LCOE [1] * Patron de generacion: mayoritaria-
mente independiente, pero en algu-
nos lugares puede ocurrir relaciones

dia-noche

= Patrondegeneracion:secorrelaciona
con los patrones de consumo en
paises con cargas pico a mediodia

= Ubicacion: a menudo no se permite
la instalacion en ciertas dreas
(residenciales, turisticas, etc.) a
causa del impacto del ruido o visual;
los lugares con buenos vientos son,
porlogeneral, dedificilacceso (p. ej.,
mar adentro, en cimas de montafias)

= Ubicaciones: La FV se puede instalar
casi en cualquier parte (Techos,
campo abierto, cualquier zona
climatica)

= Exactitud del prondstico: a nivel de
planta, los errores de prondstico
pueden ser grandes a causa de

fenémenos locales (niebla, nieve) ““ = Exactitud del pIiOFIOStICOZ los errores
“““ sepuedenrelacionarconelmomento
* Tecnologia: sin piezas moviles, solo o el perfil de la velocidad del viento

electrénica [2]
= Tecnologia: mecdnica y electrdnica,

componentes voluminosos [2]

Combinacion de la energia FV y la edlica

La generacidén eléctrica a partir de plantas FV y turbinas edlicas comparte algunas

propiedades fundamentales, pero al mismo tiempo, muestran diferencias significativas.
Hasta cierto grado, las dos tecnologias se pueden usar de forma complementaria cuando
velocidades del viento altas e irradiancia solar alta tienen una correlacién especifica. Esto
significa que, si la generacion de energia a partir de turbinas edlicas es alta, la generacién
de energia FV es baja y viceversa. A menudo, los sistemas FV y edlicos que trabajan juntos
pueden reducir la variabilidad de la generacién pero no pueden eliminarla completamente.

29



Tecnologia

- Modularidad de los
componentes

- Etapa de desarrollo

- Disponibilidad de
conocimiento

Recursos naturales

- Irradi solar

- Distribucion de la
velocidad del viento

Aspectos econdmicos

- LCOE del sistema
- Inversiones en infrae-
structura adicional

Fig. 1: Evaluacidn de sistemas de energias renovables

I Energia edlica

en el mar

Costo nivelado de electricidad (LCOE) [€2013/kWh]

[ Edlica en tierra

Integracion en la red

- Patrones de carga

- Accesibilidad de la red

- Infraestructura del
sistema de potencia

- Calidad de los pronésticos

[ Energia fotovoltaica

T
2015

T
2020

Fig. 2: LCOE para tecnologia FV y edlica [1]

I cenergia edlica [ Energia fotovoltaica

Potencia [GW]

201 401
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@

601 801

. 3: Carga, perfiles FV y edlicos para tres meses

T
2025 2030
Tiempo [afios]

I Cargaresidual === Carga

1401

Metodologia de evaluacion

Hay varios aspectos parala evaluacidn de tecnologia FV o de energia edlica
para la integracion a una red a gran escala. Los recursos naturales (viento
e irradiancia solar) determinan, en principio, el potencial de generacion.
Los aspectos tecnoldgicos incluyen la modularidad de las unidades del
sistema, la etapa de desarrollo y el conocimiento disponible a nivel local.
Los aspectos de integracion a la red cubren la correlacién de generacion
y patrones de carga, la accesibilidad de la infraestructura de la red y las
metodologias de prondstico, por ejemplo. Finalmente, es necesario tomar
en cuenta aspectos econdémicos, no solo a nivel de la planta sino también
a nivel del sistema general.

Costo nivelado de la electricidad

Una metodologia usada cominmente para comparar la economia de las
tecnologias de generacidn de electricidad es calcular el costo nivelado de
la electricidad (LCOE). EI LCOE mira los costos generales de la generacion
de electricidad. Se refiere a los costos totales de construir y operar una
central eléctrica en relacion a la generacion de electricidad total durante
toda su vida util. La Fig. 2 muestra el LCOE actual y esperado para centrales
eléctricas FV y edlicas.

Fuentes:

[1] Fraunhofer Institut fiir Solare i (ISE): Erneuerbare Energien (Noviembre 2013).
[2] International Energy Agency (IEA): The Power of Transformation — Wind, Sun and the Economics of Flexible Power Systems
(2014).

2001 2401 2801 3001 3201 3401 3601
Tiempo [horas]
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15 Resumen

Un sistema de potencia se puede alimentar a partir de energias renovables a una tasa de 60-80%
o mas. Generalmente la generacidn variable de energias renovables se vuelve notable en una red
de potencia cuando su aporte anual es del 3%. Para hacer realidad la meta de la politica acordada
en comun de tener un suministro de energia que sea confiable y seguro, econdmicamente viable y
amigable con el medioambiente, todo el sistema de potencia debe adaptarse al caracter variable
de la generacion renovable. Esta exhibicién contribuye a entender mejor la implementacion de
opciones de flexibilidad y medidas operativas para lograr un suministro de electricidad sostenible
con participaciones altas de energias renovables.

cﬁCapREG

Capacity Development
on Renewable Energy
and Grid Integration
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Opciones de flexibilidad y Ampliacién de la red

. . Almacenamien to de
medidas operativas energia

Generacion flexible
= Con altas participaciones de generacion de energia FV y edlica, los Integracén del lado de la

requisitos de flexibilidad del sistema de potencia en total aumentan demanda
significativamente. Prondsticos
= La flexibilidad en el sistema de potencia se puede proporcionar a Control de tensién

través de la ampliacidn de la red, almacenamiento de energia e
integracion del lado de la demanda.

RESUMEN Y

* Los buenos prondsticos para la generacidn renovable son vitales
para la operacidon del sistema; a menudo cuestan mucho menos
que la compensacion de potencia.

= El control de tension en redes de media y alta tension puede ser
realizado por sistemas de energias renovables.

= 13 Opciones de flexibilidad
* 14 FVy edlica

Evaluacion

= El concepto de costo nivelado de la flexibilidad (LCOF) puede ayudar
a evaluar las opciones de flexibilidad.

= En general, |la extensidn de la red, generacidn flexible de energia
con centrales térmicas y DSI son opciones comparativamente
economicas, mientras que el almacenamiento de energia todavia
es relativamente costoso. Sin embargo, una comparacion directa
de las distintas opciones de flexibilidad no tiene sentido.

= Solo una comparacién de distintos escenarios para la integracién a
lared de energias renovables que cubra todo el sistema de potencia
proporciona una evaluacion valida.

= Una combinacién de energia FV y edlica es, en muchos casos, 32
una muy buena solucién técnica y econémica para aumentar la
participacion de energias renovables y la seguridad en el suministro.
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Integracion de renovables a la red

Cuidado y manejo de los carteles en exposicion

Los carteles solo se pueden limpiar con un pafio seco y suave. El uso de agua, detergentes o pafios abrasivos se debe
evitar. La superficie de los carteles debe estar seca cuando se enrollen. Evitar exponer los carteles a la lluvia, que
podria dafiarlos y también podria danar el mecanismo de enrollado. Enrollar o desenrollar un cartel debe hacerse
lenta y cuidadosamente. Al enrollar, usar ambas manos para evitar que el cartel se retraiga demasiado rapido.

Colocacion de las presentaciones

Es posible acomodar las presentaciones en una secuencia. Adicionalmente, los carteles estan codificados con color
en tres dreas tematicas principales, ademds de un cartel de apertura y de cierre, que permite que las presentacio-
nes se acomoden con mayor libertad. Es importante colocar el cartel de apertura de forma tal que sea el que se ve
primero. El cartel de apertura presenta una descripcién general del contenido del siguiente cartel, lo que le permite
al visitante decidir si quiere seguir la secuencia o enfocarse en un Unico tema.

Acerca de RENAC

La Renewables Academy AG (RENAC), con base en Berlin, Alemania, es uno de los proveedores internacionales lider
de educacidn y capacitacion en los campos de energias renovables y eficiencia energética. Desde nuestra fundacion
en enero de 2008, mas de 6000 participantes de mds de 141 paises en todo el mundo se han beneficiado de nues-
tra experiencia en la tecnologia, financiacion, gestion y desarrollo de mercados de energias renovables y eficiencia
energética.

Nuestros talleres y cursos cubren toda la cadena de valor de las tecnologias de energias renovables y medidas de
eficiencia energética. Cubrimos los temas y habilidades necesarios, desde financiacidn, gestion, ingenieria, evalua-
cion, implementacidn, disefio y mantenimiento de sistemas de energias renovables y medidas de eficiencia energé-
tica. Proporcionamos a nuestros clientes una comprensidn de los problemas y desafios, ademas de las habilidades
para implementar proyectos de energias renovables con y sin conexién a la red eléctrica.

Los cursos de RENAC estan disefiados a la medida de las necesidades de nuestros clientes. De esta forma, el analisis
de las necesidades de formacion es un elemento estandar de nuestro trabajo. En nuestros cursos, proporcionamos
una amplia variedad de técnicas y metodologias de formacion, y capacitamos a nuestros participantes para que
sean capaces de hacer frente y optimizar problemas especificos del contexto.

Nuestra meta es equipar a los participantes de nuestros cursos para los desafios de proyectos reales a través de una
experiencia intensa y absorbente.
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Contacto

Comuniquese con el socio local del proyecto o con nosotros en RENAC si esta interesado en ser anfitrién de la
exhibicidn o si tiene preguntas relacionadas con la exhibicion:

Albrecht Tiedemann, Matthis Brinkhaus, Cecilia Strandberg

Renewables Academy AG (RENAC)
Proyeto de CapREG

Schénhauser Allee 10-11

10119 Berlin, Alemania

Teléfono: +49 (0) 30-526 895 870
Fax: +49 (0) 30-526 895 899

correo electrdnico: capreg@renac.de

Internet: www.renac.de

Deslinde de responsabilidad

La informacidn en esta presentacidon no esta prevista para constituir una asesoria u opinién legal, impositiva o
contable. Renewables Academy AG (RENAC) rechaza toda responsabilidad por errores u omisiones en dicha infor-
macion. No se hace ninguna representacidon o garantia por o a nombre de Renewables Academy AG (RENAC) de
que se deben alcanzar las proyecciones, prondsticos, calculos, declaraciones a futuro, suposiciones o estimaciones
contenidas en estas pautas.

Ni este folleto ni su contenido puede ser reproducido o usado para ningun otro propdsito sin consentimiento previo
por escrito de Renewables Academy AG (RENAC).
Propiedad intelectual

El contenido y los trabajos en estos folletos estan regidos por las leyes de propiedad intelectual de Alemania. Todos
los derechos reservados a RENAC.
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Renewables Academy (RENAC) AG
Schonhauser Allee 10-11

10119 Berlin (Alemania)

Teléfono: +49 (0) 30-52 689 58 70

Fax: +49 (0) 30-52 689 58 99
correo electrénico: info@renac.de, diciembre de 2015

www.renac.de
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