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La flexibilidad es la capacidad de un
sistema eléctrico para hacer frente a
la variabilidad e incertidumbre que la
energia solar y edlica infroducen en
diferentes escalas de tiempo, desde el
muy corto hasta el largo plazo, al evitar
el vertido de energia de estas fuentes
de energia renovable variable (ERV) y
abastecer de forma confiable toda la
demanda energética del cliente.
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1. HERRAMIENTA FLEXTOOL DE IRENA

1.1 INTRODUCCION

La evaluacion de flexibilidad de IRENA se lleva a cabo
con la herramienta FlexTool de IRENA. FlexTool es una
herramienta detallada pero facil de usar, con la que
se pretende analizar no solo el concepto tradicional
de flexibilidad (por ejemplo, la generacion flexible
de energia hidroeléctrica y termoeléctrica con alta
capacidad de rampa y un tiempo de puesta en marcha
muy bajo), sino también otras tecnologias innovadoras
que enriquecen el concepto de flexibilidad, como la
demanda flexible, el almacenamiento de energia vy el
acoplamiento sectorial.

FlexTool es capaz, por un lado, de analizar las
operaciones del sistema usando un periodo
de tiempo que representa desafios del mundo
real (una hora o menos en el caso de la energia
renovable variable, ERV) vy, por otro lado, optimizar
al menor costo el parque de generacion, asi como
soluciones de flexibilidad con respecto a las redes,
el almacenamiento, la demanda y el acoplamiento
sectorial. Sin embargo, FlexTool no estudia el
muy corto plazo (escala de tiempo de segundos/
subsegundos); y aunque esto también es relevante
para la flexibilidad del sistema eléctrico, requiere
otro tipo de analisis.

La herramienta FlexTool funciona a partir de datos.
Esto significa que la estructura del modelo es

relativamente general, y los datos de entrada tienen un
papel importante en la especificacion de lo que hace el
modelo. Para realizar una simulacién de FlexTool, las
entradas requeridas son, en breve: demanda, parque
de generacion, datos hidroldgicos, series temprales
de ERYV, interconexiones y costos de combustible. Si
el sistema que se analiza se divide en nodos diferentes,
se requieren datos de transmision, divididos por nodo,
ademas de los datos mencionados.

FlexTool se desarrollé con el VTT Technical Research
Centre of Finland Ltd., con el objetivo de ayudar a
los miembros de IRENA a realizar una evaluacion
relativamente rdpida de las posibles brechas de
flexibilidad, asi como para destacar la combinacién
mas rentable de soluciones para cubrir dichas brechas.
Actualmente, es la Unica herramienta publica y de
libre acceso (de cédigo abierto) que realiza tanto
la expansion de la capacidad como el despacho
econémico con un enfoque en la flexibilidad del
sistema eléctrico.

FlexTool analiza el horizonte de un afo, las operaciones
del sistema y la expansion de la capacidad con un
enfoque en la flexibilidad del sistema eléctrico. En la
Figura 1se muestra donde encaja FlexTool en el proceso
de planificacién en comparacion con otras herramientas
de modelado existentes.

Figura 1. La herramienta FlexTool de IRENA en el proceso de planificacién
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1.2 SIMPLIFICACIONESY SUPOSICIONES DE LA HERRAMIENTA

La estructura relativamente simple de FlexTool
proporciona muchos beneficios, pero también tiene
algunas limitaciones. Las simplificaciones hechas en
la herramienta incluyen:

»

Programacién lineal, lo que implica
simplificaciones en la forma en que se
consideran las puestas en marcha y el minimo
técnico de las unidades generadoras.

Un modelo determinista que tiene una
prevision perfecta y que, por lo tanto, no
considera los errores de prondstico de manera
estocastica. Dicho esto, los requisitos de
reservas operativas ascendentes se incluyen
en el modelo.

Una representacion simplificada de la red de
transmision interna (utilizando un problema
de transporte)' con un conjunto reducido de
nodos/areas.

»

Agregacion de centrales eléctricas por tipo,
caracterizada por los parametros técnicos mas
relevantes. Las unidades individuales también
se pueden modelar, pero se recomienda la
agregacion para reducir el tiempo de calculo.

No se considera el mantenimiento ni los

cortes.

En el modo de
representativas

expansion, semanas
son consideradas en la
simulacién. La seleccion de las semanas
representativas afecta los resultados vy
requiere el juicio de expertos o herramientas
heuristicas.

La herramienta no estudia las cuestiones
relacionadas con el muy corto plazo (escala de
segundos/subsegundos), como la estabilidad,
ni tampoco considera la tension.

1 El problema de transporte es un problema de optimizacion comun en la investigacion de operaciones. Implica obtener el plan de menor costo

para distribuir bienes o suministros desde multiples origenes a mdultiples destinos. En este caso, los bienes a distribuir son megavatios de
electricidad.

1.3 REQUISITOS DE DATOS DE ENTRADA DE LA HERRAMIENTA

Tabla 1. Requisitos de datos de entrada para ejecutar la herramienta FlexTool de IRENA

Datos de series temporales (8760 valores por hora,

Datos del sistema (anual, por nodo)

Demanda, importaciones, pérdidas y margen de capacidad
Transmision de electricidad (por nodo)

Capacidades de transmision e interconexion

Datos de capacidad de generacién (por nodo)

Datos de combustibles

Precio de combustibles y tasa de emision
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por nodo)

Capacidad instalada, datos técnicos de generadores, capacidad de los embalses

Demanda de electricidad, aportes hidricos, generacién de energia edlica y solar fotovoltaica (FV), demanda de otros
sectores (por ejemplo, calor)



1.4 SALIDAS DEL MODELO

Tabla 2. Salidas de la herramienta FlexTool de IRENA

Indicadores de flexibilidad

Energia no suministrada (teravatios-hora [TWh]y %)

Insuficiencia de reservas (megavatios [MW])

Vertido de ERV (TWh'y %)

Insuficiencia de capacidad (MW)

Vertido hidraulico (TWh)

Despacho por generador y nodo

Tr sion entre nodos (y factor de utilizacion de lineas)

Costos

GASTOS OPERATIVOS GASTOS DE CAPITAL

Costos de combustible Inversiones en generacion

Costo de las emisiones de dioxido de carbono Inversiones en transmision

Costos de operacion y mantenimiento Inversiones en almacenamiento

Inversiones en acoplamiento sectorial (por ejemplo,

Costo de la energia no suministrada sraEE ¢l cm )

Costo por vertido de ERV

Precio de la electricidad por nodo (precio marginal)
Informacion de rampas (rampas de una hora y cuatro horas)

Inversiones (transmision, generacion, almacenamiento o capacidad de acoplamiento sectorial)

Otros (por ejemplo, despacho y costos de otros sectores energéticos)

1.5 METODOLOGIA PARA REALIZAR ESTUDIOS DE FLEXIBILIDAD

La herramienta FlexTool de IRENA presenta un con-
junto de indicadores de flexibilidad y problemas
de la red en el archivo de resultados que ayuda a
identificar los problemas de flexibilidad. Incluye las
siguientes categorias:

» Energiano suministrada (MW). Ocurre cuando
la oferta no puede satisfacer la demanda
de energia y parte de esta debe quedar
desatendida. La herramienta muestra la
cantidad maxima de energia no suministrada
determinada en un solo periodo.

» Insuficiencia de reservas (MW max.).
Ocurre cuando el requisito de reserva no se
puede cumplir. La herramienta muestra la
cantidad maxima de insuficiencia de reserva
determinada en un solo periodo.

» Vertido de ERV (MW max. y TWh anual).
Ocurre cuando la salida de ERV tiene que

reducirse debido a la inflexibilidad del sistema
o0 porque la generacién de ERV supera la
demanda. La herramienta muestra la cantidad
maxima de vertido determinada en un solo
periodo y la cantidad total vertida en un afo.

» Vertido hidraulico (TWh). Ocurre cuando
el aporte de agua supera la cantidad que
pueden usar los generadores de energia
hidroeléctrica cuando los embalses estan
llenos. La herramienta muestra la cantidad
total de energia vertida en un afo.

Todos estos estan permitidos en la solucion del
modelo, pero agregan costos de penalizacion
segun lo definido en los datos de entrada. FlexTool
intenta evitar los costos adicionales, pero a veces
el sistema no tiene la capacidad o flexibilidad
suficientes, y algunos de ellos aparecen en la
solucion optima.
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La insuficiencia de reservas y la energia no
suministrada generalmente tienen penalizaciones
elevadas y son problemas graves en la solucion, y
el usuario siempre debe verificar si los resultados
son realistas. Por ejemplo, si la penalizacion por
energia no suministrada es extremadamente alta,
los costos de operaciéon podrian ser demasiado
altos con una cantidad muy pequefia de energia no
suministrada, o, en caso de que se ejecute el modo

de inversion, el modelo podria invertir encapacidad

de generacién costosa e innecesaria solo para evitar
una pequefa cantidad de energia no suministrada.
Los vertidos de ERV e hidraulicos estan asociados
con penalizaciones mas bajas. El usuario debe
evaluar si esos resultados son razonables.

Enla Figura 2 se proporciona una breve descripcion
general sobre cdmo verificar y resolver problemas
de flexibilidad en la herramienta FlexTool de IRENA.

Figura 2. Cémo verificar y resolver problemas de flexibilidad: guia rapida de la herramienta FlexTool

de IRENA

Energia no suministrada o insuficiencia de reservas

Ejecutar FlexTool de IRENA
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de flexibilidad del archivo
de resultados

Vertido de ERV o agua

Todos los
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No hay problemas de flexibilidad
significativos (todos los
indicadores son cero
de un sistema de costo total
minimo del sistema)

1. Problema
de flexibilidad
2. Problema
de adecuacién*

Invertir en capacidad
de generacion

Invertir en una combinacion
de opciones de flexibilidad de

1. Problema
de flexibilidad
2. Exceso de ERV**
3. Inversiones ya
optimizadas

1 > menor costo, que incluyen
generacion, transmision,
almacenamiento y
acoplamiento sectorial

Considerar el acoplamiento
sectorial para aumentar
la demanda eléctrica

* Un problema de adecuaciéon implica que la generacion anual es menor que la demanda anual y no existe congestién de transmision.

** La generacion excesiva de ERV significa que en algunos periodos la generacion total de ERV es mayor que la demanda.

1.6 OBJETIVOS DEL ESTUDIO DE FLEXIBILIDAD

Figura 3. Objetivos de los estudios realizados con la herramienta FlexTool de IRENA

Primario: evaluar la flexibilidad de los planes de expansion de capacidad

Identificar la posible
escasez de flexibilidad en
los planes nacionales de

Secundario: inversiones adicionales rentables

electricidad.

Estudiar operaciones
durante afios no

|dentificar la combinacion
de soluciones de menor
costo para resolver la

Terciario: participaciones de
SNANENEIES

promedio, por ejemplo,
anos secos.

Los planes de expansion
de capacidad de las
autoridades nacionales

y de la hoja de ruta para
las energias renovables
(REmap) de IRENA son el
punto de partida ideal.
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escasez de flexibilidad.

Estudiar inversiones
adicionales que puedan
minimizar el costo total
del sistema (GASTOS DE
CAPITAL + GASTOS DE
OPERACION)

Ejecutar el analisis
de sensibilidad para

ver el efecto de la
implementacion adicional
de ERV en la flexibilidad.

Identificar el umbral
después del cual
comienza a aparecer la
escasez de flexibilidad (y
soluciones)




1.7 PARTES INTERESADAS Y PARTICIPACION

La aplicacion de FlexTool en un pais
generalmente comienza con una autoevaluacion
que muestra una brecha potencial en el proceso
de planificacion, o simplemente un interés en
comparar el enfoque aplicado actualmente con el
nuevo enfoque y la nueva herramienta de IRENA.
La participacion del conjunto correcto de partes
interesadas es clave para hacer posible el estudio
y garantizar la relevancia, la credibilidad y el
impacto. Las partes interesadas clave incluyen el
puntofocalde IRENA (paraidentificar organismos
0 ministerios que puedan proporcionar los datos
y comentar los resultados) y los responsables de
la toma de decisiones (para comentar y usar los

resultados), por ejemplo, empresas de servicios
publicos, operadores de sistemas de transmision
y ministerios.

Después de esto, IRENA envia una carta de invitacion
al pais para iniciar la evaluacion de flexibilidad y
comienza a colaborar con el punto focal relevante
para la recopilacion y el analisis de datos, que
puede o no ser el mismo que el que toma parte en
el proceso de participacion.

En la Tabla 3 se muestran las principales partes
interesadas que participaron en la evaluacion
de flexibilidad en los cuatro casos de estudio
desarrollados.

Tabla 3. Principales partes interesadas para la recopilacién de datos en la evaluacién de flexibilidad

I N T T T

Departamento de

Empresa de Desarrollo y Eficiencia
Participacion Transmision Eléctrica, de Energia Alternativa
S.A. (ETESA): (DEDE) del Ministerio

UPME (Unidad de
Planeacién
Minero-Energética)

Recopilacion
de datos

operador del sistema
de transmisién de
Panama

Secretaria Nacional de
Energia (SNE)

Centro Nacional de
Despacho (CND)

(IRENA, 2018b)

Ministerio de Industria,
Energia y Minas
(MIEM)

(IRENA, 2018¢)

de Energia

El DEDE vy la Autori-
dad de Generacion
de Electricidad de
Tailandia (EGAT), la
Comision Reguladora
de Energia (ERC) y
el Departamento de
Riego Real.

(IRENA, 2019)

1.8 IMPACTO OBSERVADO EN TRES CASOS DE ESTUDIO INICIALES

Colombia:

“Con base en los resultados del analisis con la
herramienta FlexTool de IRENA, UPME planea
agregar un capitulo sobre la flexibilidad del sistema
eléctrico al proximo plan nacional de expansion del
sector eléctrico, considerando el periodo 2018-2022”.
(IRENA, 2018a)

Panama:

“Agregar esta herramienta al proceso de
planificacion podria ayudar al pais a disefiar politicas
energéticas efectivas, en particular para desarrollar

un sector eléctrico flexible que sea compatible con
las necesidades de descarbonizacion que implica el
Acuerdo de Paris”. (IRENA, 2018b)

Uruguay:

“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”. (IRENA, 2018¢)

RESUMEN DE LA METODOLOGIA

7



1.9 INDICADORES UTILIZADOS EN LOS ESTUDIOS

DE FLEXIBILIDAD

Se utilizé un conjunto de indicadores de flexibilidad en
los casos de estudio para medir 1) la flexibilidad en el
sistema eléctrico con base en la informacién del pais
sobre el sistema actual y el sistema planificado para
el futuro, 2) la flexibilidad en el sistema eléctrico como
resultado de las simulaciones y 3) la flexibilidad restante
en el sistema eléctrico.

El primer conjunto de indicadores se calcula en
funcion de la recopilacion de datos de entrada para
los afios presentes y futuros del pais o region que se
estudiara, mientras que los otros dos conjuntos de
indicadores se calculan en funcion de los resultados
de las simulaciones de la herramienta FlexTool de
IRENA.

FACILITADORES DE FLEXIBILIDAD BASADOS EN LA INFORMACION

DEL SISTEMA ELECTRICO DE UN PAIS

Tabla 4. Facilitadores de flexibilidad de un sistema eléctrico especifico

Capacidad de interconexion
vs. demanda promedio

Capacidades de rampa )
de los generadores MW/min
Ajuste de la demanda

0,
con la generacion de ERV e

Estabilidad de aportes o
hidricos °

Resistencia de la red interna -

Almacenamiento vs. demanda

%
anual °

Dispersion geografica de la
generacion de ERV y demanda

Muestra la relacion entre la capacidad de interconexion con los paises

vecinos y la demanda eléctrica promedio.

Representa la capacidad de rampa total de la generacion despachable del
sistema (es decir, generacion sin ERV), asumiendo que todas las unidades

estan conectadas.

Muestra la correlacion entre la serie temporales de demanda y la serie de

tiempo de ERV.

Muestra la desviacion estandar y la variabilidad de los aportes hidricos

historicos.

Expresa qué tan sdélida es la red interna y si hay suficiente capacidad de

transmision en el sistema.

Muestra la capacidad de almacenamiento disponible (incluidos los embalses
hidroeléctricos) en comparacion con la demanda anual total.

Muestra qué tan bien la generacion de ERV y la demanda de electricidad se

comparan geograficamente (a nivel nodal).

Representa la probabilidad de sobregeneracion de ERV al comparar la
capacidad instalada de ERV con la demanda minima. Cuanto mas alta

ERV vs. demanda minima -

sea la relacién, mas probable es que, en ausencia de almacenamiento, se

produzca un vertido de ERV. Este indicador debe evaluarse en conjunto con

el indicador de almacenamiento.

INDICADORES DE FLEXIBILIDAD DE FLEXTOOL

Tabla 5. Indicadores de flexibilidad evaluados por la herramienta FlexTool de IRENA

Vertido de ERV

Gigavatios por hora Ocurre cuando la salida de ERV tiene que reducirse debido a la inflexibilidad

(GWh) y MW del sistema o porque la generacion de ERV supera la demanda.
Ocurre cuando la oferta no puede satisfacer la demanda, y parte de la
Energia no suministrada GWhy MW demanda de electricidad debe quedar desatendida (por ejemplo, la llamada
desconexion de carga).
. - Ocurre cuando el aporte de agua excede la cantidad que los generadores de
Vertido hidraulico GWhy MW energia hidroeléctrica pueden usar y los embalses ya estan llenos.
Insuficiencia de reserva* GWhy MW Ocurre cuando el requisito de reserva no se puede cumplir.

* Tenga en cuenta que el modelo solo considera las reservas como capacidad (MW), que posteriormente no estara disponible para
generar. Las reservas en FlexTool nunca se activan y, por lo tanto, para el indicador de insuficiencia de reservas, las unidades no son
energia (GWh), sino potencia multiplicada por horas.

HERRAMIENTA FLEXTOOL DE IRENA



INDICADORES PARA MEDIR LA FLEXIBILIDAD RESTANTE EN EL SISTEMA

Capacidad de rampa
residual

Cuota de tiempo
cuando la transmision
no esta congestionada

Capacidad de
interconexién restante

Capacidad no
utilizada de embalses
hidroeléctricos

MW/min

%

%

%

Mide cuanta capacidad de rampa de la generacién despachable (es decir, la generacién sin
ERV) estara disponible para el sistema en el siguiente periodo de tiempo (generalmente
una hora). El indicador se refiere a la capacidad de rampa ascendente, ya que la rampa
descendente no es un problema, puesto que se puede suministrar casi instantdneamente
mediante plantas de ERV a gran escala en los casos en que los generadores térmicos
puedan ser demasiado lentos o que ya estén operando en su minimo técnico.

Mide la capacidad de transmision promedio disponible en el sistema y muestra los
corredores de transmision mas congestionados entre zonas. Dado que la representacion
de FlexTool de la transmision no analiza el flujo de energia de corriente alterna (CA), este
valor es una aproximacion de corriente continua (CC). Esto solo se aplica a los modelos con
mas de un nodo.

Mide cuanta capacidad de interconexidon estd disponible en el sistema en promedio.
El indicador también puede capturar la presencia (o ausencia) de operaciones
transfronterizas activas.

Mide cudnta capacidad de almacenamiento disponible no se usa en los embalses
hidroeléctricos, es decir, a qué distancia estan los embalses del vertido de agua (por
ejemplo, si la capacidad no utilizada del embalse es del O %, entonces los embalses estan
llenos y el agua podria derramarse).

Nota: todos los indicadores se estiman para el promedio anual de todos los periodos de tiempo (generalmente de una hora) y para
el periodo de tiempo (o intervalo de tiempo) mas critico, que representa las peores condiciones para cada uno de los indicadores en
un escenario modelado (por ejemplo, la hora con la capacidad de rampa mas baja).

1.10EJEMPLOS DE APLICACION

Para mostrar cédmo la herramienta puede ser util
para identificar problemas de flexibilidad y proponer
soluciones, se muestra un conjunto de ejemplos
representativos:

EJEMPLO A

Problema:

El sistema que se analiza tiene cuatro nodos y tres
lineas eléctricas. La demanda estd concentrada en
el nodo oeste, mientras que en el nodo sur hay un

exceso de penetracion de ERV. Sin embargo, la linea
eléctrica que conecta el sur y el oeste es muy débil
y da como resultado energia no suministrada en el
nodo oeste y un vertido de ERV en el nodo sur.

Solucién:

Enestasituacion, el sistema puede considerar invertir
en capacidad de transmision adicional entre el sur y
el oeste o invertir en ERV con almacenamiento en
algunos de los nodos del sistema. Este analisis se
resuelve con la fase de inversion de FlexTool.

Figura 4. Diagrama simplificado del sistema eléctrico analizado e indicadores de flexibilidad
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Figura 5. Comparacién de costos de inversién en transmisién y en ERV con almacenamiento
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EJEMPLO B

Problema:

El sistema que se analiza tiene una penetracion de
energia solar fotovoltaica muy alta, creando lo que
se conoce como duck curve. El resto del parque
de generacion estd compuesto por generacion
térmica de rampa baja con una capacidad de rampa
ascendente de 102 MW por hora. El gran requisito
de rampa que introduce la energia solar fotovoltaica
en el sistema se traduce en energia no suministrada
y vertido de ERV, ya que el parque térmico no tiene
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suficientes capacidades de rampa. El vertido se
produce cuando la energia solar fotovoltaica esta
reduciendo su generacién para evitar la energia no
suministrada tanto como sea posible.

Solucién:

El sistema necesita capacidad de rampa adicional. La
solucidon mas comun ha sido instalar generacion térmica
flexible (por ejemplo, turbinas de gas de ciclo abierto o
turbinas de gas de ciclo combinado), pero FlexTool puede
considerar almacenamiento o acoplamiento sectorial. En
la figura se muestra un ejemplo con baterias.

Figura 6. Vertido de ERV y energia no suministrada como resultado de la baja capacidad de rampa
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Figura 7. El almacenamiento como solucién a algunos de los problemas de flexibilidad, al

proporcionar altas capacidades de rampa
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