Almacenamiento de Energia para la

racion de energias renovables fluctuantes

Presentado por Ing. Alfonso Arias Pérez
Grupo de investigacion en Almacenamiento de Energia (CS I&D + CS Diseio)
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/ | Fase — Régimen lineal \

Toda Ila energia renovable
fluctuante (ERF) puede ser
alimentada al sistema hasta
cierto nivel de penetracion. La
integracion crece linealmente

&r.a la capacidad instalada. /
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/ || Fase — Régimen de recortes \
A partir de cierto punto la ERF excede
ocasionalmente la demanda, por lo
que se recorta para asegurar la
estabilidad de la red. La integracidn
crece a una menor velocidad c.r.a la

@pacidad instalada. /
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Fuente: Hart, y otros 2012
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“Para aumentar la cobertura de los requerimientos del sistema eléctrico en
Alemania a partir de energias edlicas y solares, se necesita cambiar el sistema de
forma que se evite desperdiciar parte de esa energia renovable variable .“ (Kreifels,
y otros 2014).

* Mayor flexibilidad de la capacidad convencional (generacién base)

e Carga flexible que se pueda encender en casos en que haya exceso de ERF
e Expansion de la red de transmision

* Almacenamiento de energia
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Capacidad Instalada

Solar / GW

Generacion que “debe operar”: 5GW, almacenamiento: 40 GWh/9GW (disponibilidad
90%, eficiencia ciclo 81%), con opcidn de 5GW de carga segiin demanda y una carga de
540 TWh. No se consideran transacciones internacionales. Afio: 2011 y 2012.
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L. Calculo para Alemania. Fuente: Weitemeyer y otros, 2014.
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.g Fraccién de la electricidad producida con ERF, Considerando dife.rentes capacidades de almacenam.ie.nto en TWI:\ en términos
© sin considerar capacidad de almacenamiento. de horas promedlo. de la demanda (av.l.h.), urTal\ eficiencia de CI(.:|O complet’o
c para el almacenamiento de 80% y con produccidn de 60% a partir de energia
[T) edlica y 40% solar.
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Almacenamiento de energia
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Produccion edlica diaria total: martes, 01 de septiembre de 2015
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Produccion edlica diaria: martes, 01 de septiembre de 2015

Produccion edlica (M)

— Agrgenergia = Los Santos FE Crosi FESA = Tilawind = /alle Central
Chiripa — OVASA — FEG — Tejona

Ice

L , PIEE N0 g
k¥ Energias Renovable mi Porer......
= No Convencionales




©
.E
(a'd
©
i
(74}
(@)
o
o
(]
Ll
(a'd
Ll
(7]
)
()
-
()
Q.
()
S
(1°]
Q.
(70}
Q
L
w

Plantas con embalse de
regulacion plurianual o
estacional

Fuente: CENCE-ICE

Criterios generales de despacho
de las plantas de generacion

“Las plantas de generacion que utilizan
fuentes renovables tienen prioridad de
despacho con respecto a las plantas que
utilizan combustibles fésiles.”

“Las plantas edlicas y solares generan en
funcion de la disponibilidad de su recurso
fuente. Las desviaciones que se producen
en estas fuentes se consideran energia
forzada en el sistema y deben ser
compensadas por otras fuentes.”

“Las plantas hidroeléctricas a filo de agua y térmicas con biomasa se despachan en funcidn de la disponibilidad de
su recurso fuente. El CENCE establece los requisitos para la optimizacién del despacho de estas plantas de forma

centralizada.”

“Las plantas hidroeléctricas con embalses estacionales que brindan la reserva de seguridad energética del SEN, se
despachan en funciéon de la disponibilidad de los recursos de generaciéon del SEN para cumplir eficazmente con

dicha funciéon.”
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Resumiendo los criterios:

1. Las plantas que utilizan fuentes renovables tienen prioridad.

2. Las edlicas, solares, biomasa e hidraulicas a filo de agua generan cuando hay, toda su produccién es
aceptada por el SEN y tienen que ser respaldadas.

3. Elrespaldo se da por medio de las plantas de grandes embalses.

PH Cachi
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¢Y si no se pueden construir mas PH Arenal
embalses de gran capacidad?

¢Olvidamos nuestro objetivo de
ser 100% Carbono Neutral?

Plantas con embalse de
regulacion plurianual o
estacional

ce
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éQué se ha hecho

software consultores

almacenamiento energético a gran escala — PH Arenal. Instituto
Costarricense de Electricidad, Costa Rica.

(V. Koritarov)

en el ICE? Productos
Planificacién
~S Reuniones e Arias, A.; Montealegre, L.; Quirds, D. y Rojas, I. (2013) Reporte de
‘o  Centro de Control Labg'::t?r’i'(f; el Invest/,'gacio'r? Preliminar.: Tecnologias de Almacenamiento de
{:UD  Planificacion DoE de USA (NREL, Energia. Instituto Costarricense de Electricidad, Costa Rica.
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8 Ll Arias, A.; Montealegre, L. y Rojas, I. (2014) Hallazgos: brechas y
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Contacto con
empresas de
equipos de turbo-
bombeo:

Andritz, Litostroj

Hallazgos principales

1. Latecnologia mas favorable para el SEN es el almacenamiento de energia por turbo-bombeo.

2. Se especificaron los servicios que las plantas de turbo-bombeo pueden ofrecerle al SEN.

3. El analisis de estas plantas debe considerar los beneficios econdmicos de los servicios auxiliares que ofrece vy la
posibilidad de integrar una mayor cantidad de plantas de ERF, ademas del servicio principal (traslado temporal de
la energia).

4. ElICE debe incorporar las herramientas para analizar la inclusién de plantas de almacenamiento de energia.

5. Existe software que permite considerar la operacion de plantas de almacenamiento de energia en sistemas
eléctricos (PLEXOS, CHEERS, PSS E, etc.).

6. Hay zonas amplias alrededor del embalse Arenal con suficiente diferencia de altura c.r.a nivel del embalse como
para considerar la posibilidad de ubicar embalses superiores para desarrollar plantas de turbo-bombeo.

] PIEIE) ’
Energias Renovables ML e -
No Convencionales

ce




o
g Tiempos de cambio de modo de operacion o
T (=]

& Cambio de modo de operacién '|'|empos_de trans!cwlj ($) 8
o) Ternario Binario ¢
-? Estancamiento a generacion a plena carga 120 120 <
o Estancamiento a bombeo a plena carga 180 600 8
'E Generacion a plena carga a bombeo a plena carga 120 900 £
B Bombeo a plena carga a generacién a plena carga 120 480 é’
S
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.8 Motor / Generador
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odo Bombeo . .
Embalse inferior

§ B Modo Turbina

<

<& Flujo de potencia )
<¢— Flujo de agua Bombeo / Turbina ~®— ™.

Fuente: Adaptado de Zach y otros, 2012

™ Tuberia de agua

En momentos de baja demanda (bajo precio), En horas pico o cuando se requiera respaldo,
el agua se bombea al embalse superior. La el agua se turbina generando electricidad. El
planta se convierte en una carga para la red agua turbinada es capturada por un embalse
eléctrica. inferior.
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2 Manejo de rampas por generacion fluctuante / seguimiento de la demanda
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Mas de 90 GW instalados de
almacenamiento por bombeo
(~ 3% generacion global)

larence Cannon|
31
o
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8.2 GW de sistemas de bombeo
hidraulica en etapas de
planificacion.

Fuente: HDR Engineering Inc., 2010.
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A Existing Pumped Storage Facilities
[ states
[:] Regions

Pumped ge P y
- Permits/Proposed Projects in the US
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* Principal opciéon econdmica
para grandes cantidades de
energia almacenada.

* Lamasantiguaylamas
utilizada.

* Mayoria construidas entre
los afios 60 y 80, debido a la
crisis.
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de hidroelectricidad por bombeo en los Estado Unidos

Junio, 2014

Fuente: Koritarov y otros, 2014

= } U.S. DEPARTMENT OF
@, ENERGY

SIEMENS i iINREL

Power Technologies International . NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

@ MWH. = <

Power Transmission System
Planning Software

PSS®E )
(Water Infrastructure industry)
PLEXOS® Integrated Energy Model
Simulation software for energy market
analysis
J fabricantes,
. servicios publicos,
. operadores regionales del mercado,
Estudio apoyado y guiado por el “Advisory Working Group” . compafiias de ingenieria y consultoras,
(35 expertos de diversos grupos de organizaciones de la . laboratorios nacionales,
industria de potencia hidraulica): «  universidades e instituciones de investigacion,

. asociaciones de la industria de la potencia hidraulicay
. agencias de gobierno y reguladoras
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Objetivo

Desarrollo de modelos detallados de simulacion de tecnologias avanzadas de almacenamiento por
bombeo con la intencidon de analizar sus capacidades técnicas para proveer varios servicios a la
red y para estimar el valor de estos servicios bajo diferentes estructuras de mercado (regulado,
mediante un enfoque basado en costos, y de competencia con un enfoque basado en mercados) y
para diferentes niveles de fuentes de generacidon renovable integradas al sistema eléctrico.

Electric Utility Service Areas

.
SMUD Service Territory and
-, Yolo County Study Area for SMUD Se

Areas geograficas
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Escenarios

Se basan en proyecciones a largo plazo (WECC) para el 2022. El “Caso Comun” del
“Comité de la politica de planeamiento de la expansidn de la transmisién” se utilizd como
punto de partida.

Las simulaciones se realizaron para dos niveles de penetracion de energia renovable:

» Linea Base — correspondiente a los niveles de generacién a partir de ERF del
Portafolio Estandar de Renovables que alcanza un 14 % de |la generacién en la Wl en
el 2022.

» Alta penetracién edlica — correspondiente al escenario de alta penetracién edlica del
estudio “Western Wind and Solar Integration Study — Phase 2”, que alcanza un 33%
de ERF de la generacion de la Wl en el 2022.

Ahorros en produccion (%) en el 2022 debido a la capacidad de turbo-bombeo

Interconexién Occidental California SMUD
Ahorros en costos de | Escenario Escenario Alta Escenario | Escenario Alta | Escenario | Escenario Alta
produccion debido ala Base Penetracion Base Penetracion Base Penetracion
capacidad de ABH (%) | Renovable | Edlica Renovable | Renovable |Edlica Renovable | Renovable |Edlica Renovable
Con ABH VF 1,14 1,96 2,18 4,52 - -
Con ABHVFyVV 2,11 3,77 3,36 9,12 8,62 16,45
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Integracion de fuentes de energia variables

Wi - Base RE Scenario W - High Wind RE Scenario

<
(%2)
- Interconexion Occidental California SMUD
S Reduccidn de cortes Escenario Alta Escenario Alta Escenario Alta
o de energia variable Penetracion Penetracion Penetracion
Q (% del total de Escenario Base Edlica Escenario Base Edlica Escenario Base Edlica
Q2 cortes) Renovable Renovable Renovable Renovable Renovable Renovable
g Con ABH VF 29 15 70 39 N/A N/A
0 Con ABH VFy VV 50 22 91 55 No hay cortes 95
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Figure ES-10 Reductions in Thermal Capacity Ramping Meeds in California in 2022 Due to P5H Capacity
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Se recomienda incluir las herramientas que permitan
considerar plantas de turbo-bombeo en el analisis de las
rutas del Plan de Expansion de la Generacion.

Base de datos para posterior simulacion
Definicion de escenarios detallados de expansion para la simulacion.

Contacto con el Dr. Koritarov: se le envid propuesta de términos referencia para una
consultoria que permita cerrar brechas de conocimiento a la hora de evaluar el
dimensionamiento, ubicacion, optimizacion y beneficios de un proyecto turbo-bombeo
para el SEN.

Proceso Estudios y Proyectos ha iniciado la etapa de identificacion de un proyecto de
turbo-bombeo, lo cual permitira tener una idea de los costos en Costa Rica.
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