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ACERCA DE ESTE RESUMEN

La publicacion de IRENA “Panorama de la innovacion para un futuro impulsado por las energias renovables:
soluciones para integrar las energias renovables variables” reline informacion clave sobre innovaciones que
facilitan una mayor participacion de las energias renovables variables (ERV) en el sector energético. En la
practica, las soluciones para la integracién de ERV se derivan de las sinergias entre diferentes innovaciones
a través de diferentes dimensiones. El informe analiza las innovaciones mdas importantes y crea vinculos entre
ellas, a fin de obtener soluciones practicas para la integracion de ERV en diferentes entornos.

Este resumen para responsables politicos expone las conclusiones del informe, que se centra en la flexibilidad
del sistema energético como principal facilitador de la integracion de las energias renovables. En este resumen
se describen las treinta innovaciones en tecnologias facilitadoras, disefio de mercados, modelos de negocio
y operacion del sistema, identificadas en el estudio, que estan transformando los sectores energéticos
fundamentados en las ERV. Este documento también presenta las soluciones para la integracion de las ERV,
seguidas de un analisis de costo-beneficio. Las principales recomendaciones para los responsables politicos se
resumen en un plan de innovacion de ocho pasos para lograr un futuro impulsado por las energias renovables.

MODELOS DISENO DE
DE NEGOCIO MERCADOS

DIMENSIONES
DE LA INNOVACION

SOLUCIONES
Mayor cuota solar DE FLEXIBILIDAD Reduccién de los costos
y edlica. totales del sistema.

Aumento de la flexibilidad
del sistema

Co

La transformacion del sector eléctrico requiere
innovacion a lo largo de todo el sector.
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a innovacion es el motor que impulsa la

transformacién energética global. Ademas, se esta
acelerando en todo el mundo el ritmo de desarrollo y
mejor introduccion de tecnologias de energia renovable
mas eficientes. Las energias renovables se estdn
convirtiendo en la opcidn a elegir para muchos paises
en su transiciéon hacia un suministro de energia seguro,
rentable y ambientalmente sostenible. Sustentan un
desarrollo socioeconémico continuo creando empleo y
valor local, al mismo tiempo que combaten el cambio
climatico y la contaminacién atmosférica local.

Hasta la fecha, el sector energético ha marcado el
camino, con rapidas reducciones del costo de las
tecnologias solar y edlica, lo que ha favorecido su
extensa adopcién en muchos paises. Sin embargo, pese
a los prometedores progresos realizados, la transicion
energética necesita acelerar significativamente el paso.
Al igual que ocurre con las politicas de mercado, las
politicas de innovacion tecnoldégica deben revisarse y
actualizarse continuamente para mantenerse al dia con

los nuevos desarrollos y avances (IRENA, IEA y REN21,
2018).

La integracion de las ERV plantea desafios especificos a
medida que aumenta su participacion en la generacion
de energia; en esencia, mantener el equilibrio de la
oferta y la demanda se convierte en un desafio mayor.
Se necesitan sistemas energéticos mas flexibles e
integrados para maximizar el valor de las ERV de bajo
costo, es decir, las energias solar y edlica.

Con este fin, los responsables politicos y los operadores
de sistemas de todo el mundo estdn adoptando una
serie de medidas para mantener un equilibrio asequible
y confiable de la oferta y la demanda en este cambiante
panorama. La innovacion se centra en fomentar el
desarrollo y la implementacion de soluciones que
aumenten la flexibilidad que necesita el sistema para
integrar cuotas elevadas de energia solar y edlica.

En los ultimos afios, gobiernos con vision hacia el
futuro y empresas pioneras de todo el mundo han

Flexibilidad: La capacidad de un sistema eléctrico para hacer frente a la variabilidad e incertidumbre
que la energia solar y edlica introducen en diferentes intervalos de tiempo, desde el muy corto

plazo hasta el largo plazo, evitando el vertido de energia de estas fuentes de energias renovables
variables (ERV) y suministrando de forma fiable toda la energia demandada a los clientes (IRENA,
2018a).

Variabilidad: La naturaleza fluctuante de los recursos solares y edlicos, que se traduce en cambios posiblemente

rapidos en la generacidon de electricidad.

Incertidumbre: La incapacidad de predecir perfectamente la produccion futura de energia solar y edlica.



estado trabajando en la creacion, demostracion
e implementacion de una multitud de soluciones
innovadoras con potencial para transformar radicalmente
los sistemas energéticos alrededor del mundo. La gran
diversidad de soluciones, junto con las diferencias entre
los sistemas energéticos locales, puede generar cierta
confusidon en los responsables de las decisiones, que
quizas tengan dificultades para determinar y evaluar las
mejores soluciones para cada pais o contexto.

La Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) ha llevado a cabo un analisis extenso y detallado
del panorama de la innovacién para la integracion de las
energias renovables variables, que incluye la cartografia
y clasificacion de los numerosos ejemplos de innovacion
y solucionesinnovadoras. Elinforme que se ha elaborado,

combinado con distintos recursos en linea, tiene como
objetivo brindar a los responsables de las decisiones una
guia clara y sencilla sobre la diversidad de innovaciones
actualmente en desarrollo —o en algunos casos ya en
uso— en diferentes entornos en todo el mundo. Estas
innovaciones se combinan en una gran variedad de
sistemas energéticos por todo el planeta. El marco de
trabajo asi creado deberia facilitar la toma de decisiones
con conocimiento de causa sobre las posibles soluciones
para cada caso particular.

Este resumen se estructura de la siguiente manera:

I La transformacion del sector eléctrico requiere la integracion de las energias renovables variables.

Il Las tendencias de electrificacion, descentralizacién y digitalizacién estdn cambiando el paradigma del sector

energético.

Il El panorama de la innovacidn para la integracién de ERV abarca tecnologias facilitadoras, el disefio de mercados,

modelos de negocio y operacion del sistema.

IV Las innovaciones pueden potenciar la flexibilidad a través del sistema energético.

V Las soluciones a la medida se confeccionan usando las innovaciones como bloques de construccion.

VI Evaluacién del impacto de la implementacion de soluciones de flexibilidad.

VIl Innovaciones para reducir los costos del sistema y maximizar los beneficios.

VIIl Plan de innovacion de ocho pasos para la transformacion del sector eléctrico.
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l. LA TRANSFORMACION DEL
SECTOR ELECTRICO REQUIERE LA
INTEGRACION DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES VARIABLES

| mundo estd experimentando una transformacion

hacia un futuro energético mas inclusivo, seguro,
rentable, sostenible y con bajas emisiones de carbono.
Uno de los componentes criticos es la energia
renovable. Esta transformacién esta promovida por una
preocupacién publica sin precedentes, seguida de una
accion politica para abordar los problemas del desarrollo
sostenible y el cambio climatico en todo el mundo, tal
como se refleja en los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas y el Acuerdo de Paris sobre el
cambio climatico.

El sector eléctrico lidera la transicion energética en
curso, impulsada por las politicas ambientales y de salud
y el rapido descenso de los costos de la electricidad
renovable, en particular de la generacion edlica y solar
fotovoltaica. El costo de la electricidad generada a partir
de la energia solar fotovoltaica se redujo en un 77 %
entre 2010 y 2018, y el costo de la electricidad edlica
terrestre se redujo en un 30 % en el mismo periodo
(IRENA, 2018b).

Se estima que en 2017 las energias renovables
representaron una cuarta parte de la generacion eléctrica
global (IRENA, 2017a), con un impresionante crecimiento
en el despliegue de las tecnologias edlica y solar
fotovoltaica. A finales de 2017, la capacidad instalada
de energias renovables alcanzé los 2 337 gigavatios
(GW), representando el 34 % de la capacidad total de
generacion de energia (IEA, 2018). La mayor parte era
energia hidroeléctrica (54 %), seguida de energia edlica
(22 %) y energia solar fotovoltaica (17 %). Cabe esperar
que la proporcién de energia edlica y solar fotovoltaica
continle aumentando a un ritmo acelerado en los
proximos afios (IRENA, 2018c). En algunos paises, la
penetracion de la energia edlica y solar fotovoltaica ya
es mucho mayor que la media mundial.

Dinamarca e lIrlanda, por ejemplo, son lideres en
integracién de la energia edlica, con porcentajes del 44 %
y 27 % respectivamente, y una penetracion instantanea
maxima superior al 150 % y al 60 % de la demanda
respectivamente (RTE, 2018; EirGrid y SONI, 2018).

No obstante, la transicion energética necesita que este
crecimiento se acelere todavia mas. Segun el analisis
de IRENA, para descarbonizar el sector energético
en la linea de los objetivos climaticos establecidos en
el Acuerdo de Paris, la participacion de las energias
renovables en la generacion eléctrica total deberia
alcanzar el 85 % en 2050 (Figura S1) (IRENA, 2018c).
Ademas, la proporcidén de la electricidad en la demanda
total de energia de los sectores de uso final (industria,
transporte y edificios) debe aumentar del 20 % en 2015
a mas del 50 % en 2050.

En un escenario compatible con el Acuerdo de
Paris, las tecnologias ERV, en particular la energia
solar fotovoltaica y edlica, desempeiian un papel
fundamental en la transicion energética. La capacidad
de ERV sigue liderando, desde los 900 GW de hoy hasta
los 13 000 GW que se alcanzaran en 2050, momento en
que representara el 60 % de la generacion eléctrica total.
Para ello sera necesario triplicar los incrementos anuales
de capacidad edlica y duplicar los incrementos de la
capacidad de energia solar fotovoltaica con respecto a
los niveles de 2017.

La innovacion es crucial para
estimular la integracion de las
ERV e impulsar la transformacion
energética global
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Por lo tanto, la innovacién para la integracion de una
elevada proporcion de ERV en los sistemas eléctricos
es crucial para el éxito de la transformacion energética
globaF. La integracion de una proporcion tan alta
de ERV tiene implicaciones importantes: es preciso
flexibilizar los sistemas eléctricos, contener sus costos;
y los disefios de sistemas deben tener en cuenta los

cambios resultantes por tendencias de innovacién en
curso, por ejemplo, la digitalizacion, la electrificacion y
la descentralizacién, que probablemente se producirdn
con o sin la integracion de las ERV.

Figura S1Desglose de la generacién de electricidad por fuente en un escenario compatible con el Acuerdo de Paris
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3 El informe completo contiene informacidn detallada sobre las innovaciones emergentes que pueden favorecer la integracion de
elevadas cuotas de ERV, especialmente incrementando la flexibilidad del sistema eléctrico. El trabajo se basa en el andlisis de cientos
de proyectos e iniciativas de innovacion que se estan implementando en todo el mundo y en el conjunto del sector eléctrico, en relacion
con las tecnologias facilitadoras, el disefio de mercados, los modelos de negocio y la operacion del sistema. Estas innovaciones se han
cartografiado y agrupado en categorias, y el resultado es un conjunto de 30 tipos de innovacion.
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Il. LAS TENDENCIAS DE
ELECTRIFICACION,
DESCENTRALIZACION Y
DIGITALIZACION ESTAN
CAMBIANDO EL PARADIGMA DEL
SECTOR ELECTRICO.

La transformacién del sector energético se esta
acelerando debido a la combinacién de la
electrificacion, |la descentralizacién vy la digitalizacién
(Figura S2).

Estas son las principales tendencias de innovacion que
estdn cambiando los paradigmas, flexibilizando los
sistemas para lograr una elevada penetracion de las
ERV, modificando roles y responsabilidades y abriendo
las puertas a nuevos participantes en el sector.

Electrificacion de los sectores de uso final

La electrificacion con energia renovable es la pieza clave
para la descarbonizacion de los sectores de uso final:
transporte, edificios e industria. En consecuencia, se
estdn conectando nuevas cargas de electricidad (por
ejemplo, vehiculos eléctricos [VE], bombas de calor
o calderas eléctricas) a los sistemas eléctricos a gran
escala, principalmente en el nivel de distribucién. Si no
se administran bien, estas nuevas cargas pueden crear la
necesidad de aumentar la capacidad energética y forzar
la red, de modo que se requieran inversiones adicionales
para reforzar la infraestructura eléctrica.

Figura S2 Las tres tendencias que transforman el sector eléctrico.

FLEXIBILIDAD
Cuando la generacién de energia El creciente despliegue de recursos
renovable es abundante o hay energéticos distribuidos convierte
excedente, la electrificaciéon de los al consumidor en participante
sectores de uso final es una solucién activo del mercado energético,
emergente para mantener su valor, facilitando una mayor gestién del
evitar las restricciones y, sobre todo, lado de la demanda.
ayudar a la descarbonizacién de la
calefaccion y el transporte. ﬁ@ A

Las tecnologias digitales pueden
apoyar la integracion de ERV
mediante una respuesta mas rapida,
una mejor gestion de los activos,
dispositivos conectados y la
recoleccioén e intercambio de datos.
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Flexibilidad gracias a los VE de carga inteligente

Los vehiculos eléctricos no solo estdn transformando el sector del transporte, sino que también estan a punto de remodelar el
mercado eléctrico al aportar una nueva fuente de flexibilidad. En junio de 2018 habia ya cuatro millones automoviles eléctricos en
circulacion, de los cuales el 40 % se encontraba en China, frente a un total de aproximadamente mil millones de automaviles en todo
el mundo (BNEF, 2018). Las matriculaciones de vehiculos eléctricos alcanzaron un nuevo récord en 2017, con mas de un millén de
ventas en todo el mundo, lo que representa alrededor del 1,3 % de las ventas totales de automdviles.

Muchos paises y empresas estudian cémo integrar la infraestructura de carga necesaria para estos vehiculos en los sistemas
eléctricos. Por ejemplo, Nissan y Enel se asociaron para implementar una solucion de administracion de energia que utiliza unidades
de carga del vehiculo a la red (por sus siglas en inglés V2G, Vehicle to Grid), y que permite a los propietarios de automdviles que
son usuarios de electricidad operar como centros de energia individuales, capaces de extraer, almacenar y devolver electricidad a la
red. La empresa Nuvve ofrece soluciones de software V2G que permiten realizar liquidaciones entre los participantes del mercado.
Se lanzaron proyectos piloto en Dinamarca (Proyecto Parker) y en el Reino Unido para probar esta solucion. A lo largo de 2016, los
propietarios de los VE de Nissan ganaron dinero enviando electricidad a la red a través de los cargadores bidireccionales de Enel, y
los operadores de sistemas de transmision (OST) daneses y britdnicos se beneficiaron de los servicios de red de regulacion primaria
(Nissan Newsroom Europe, 2016).

La electrificacion del calor también va en aumento. Se cree que habia mas de 10 millones de bombas de calor instaladas en Europa
a finales de 2017 (EPHA, 2018). Las bombas de calor crean oportunidades para aplicaciones de gestion de la demanda como el
desplazamiento de cargas y la nivelacidon de picos. Ademads, las aplicaciones industriales han comenzado a usar electricidad para
producir hidrégeno, calor y otras formas de energia, lo que permite absorber la generacién de energia renovable intermitente y de
bajo costo durante el periodo de maxima generacion.

Por el contrario, si se hace de manera inteligente, estas

nuevas cargas pueden favorecer la flexibilidad a través
de estrategias de gestidon de la demanda que ayuden a
integrar mas energias renovables en el sistema eléctrico.
Muchas de estas nuevas cargas son intrinsecamente
flexibles, ya que: (a) incluyen las baterias (por ejemplo,
baterias de VE) o el almacenamiento térmico (por
ejemplo, bombas de calor o calderas eléctricas con
tanques de agua caliente), y (b) su uso puede cambiar
con el tiempo, lo que ayuda a adaptar el patrén de
demanda para que coincida con la disponibilidad de
generacion y la capacidad de la red de distribucion. Un
enfoque inteligente para la electrificacion es crucial
para aprovechar estas ventajas, lo que implica una
utilizacién éptima de los equipos eléctricos y brindar a
los clientes incentivos para que modifiquen sus patrones
de uso de manera coherente con las necesidades del
sistema eléctrico.

Descentralizacion de los sistemas eléctricos

El sistema energético se estd descentralizando, de
hecho, gracias a la aparicién de los recursos energéticos
distribuidos (DER, por sus siglas en inglés) conectados
al punto de consumo. Esto incluye: tejados solares
fotovoltaicos, las microturbinas edlicas, los sistemas
de almacenamiento de energia con bateria detras del
contador (BtM, por sus siglas en inglés), las bombas de
calor y los VE enchufables. Actualmente, la generacion
de electricidad a partir de turbinas edlicas y energia
solar fotovoltaica estd en gran parte centralizada. Sin
embargo, la generacién distribuida —especialmente los
tejados fotovoltaicos—, que en la actualidad representa

Mejor acceso a la energia a través
de los DER y de la digitalizacion.

La energia renovable distribuida, en combinaciéon con
las tecnologias digitales, también estd contribuyendo
a resolver el problema del acceso a la energia.
Recientemente, modelos como el comercio de energia y
las comunidades de energia de pago por uso y peer-to-
peer (P2P) han ganado popularidad en los mercados de
energia desconectados de la red. Por ejemplo, los modelos
de pago por uso han mejorado el acceso a la energia para
83,7 millones de personas en todo el mundo (GOGLA,
2017). M-KOPA, una de las empresas que opera con un
modelo de pago por uso, suministra sistemas solares
domésticos a hogares de Kenia y Uganda, utilizando
sistemas de pago moviles para cobrar a los abonados.
Esta empresa ha proporcionado acceso a la electricidad
a mas de 600 000 hogares de estos paises, de modo
que puedan disponer de iluminacion, cargar teléfonos y
utilizar aparatos domésticos como televisores y frigorificos
(Quartz Africa, 2018). SOLshare, una empresa emergente
de Bangladesh, utiliza plataformas de comercio de energia
solar P2P basadas en la tecnologia de energia distribuida
(SOLshare, 2017). Las plataformas de comercializacién de
electricidad venden el exceso de energia generada por
los sistemas solares domésticos a los hogares vecinos, lo
que reduce el costo anual del acceso a la energia al menos
en un 25 %. La empresa espera operar mas de 20 000
nanorredes y abastecer a mas de un millén de clientes en
Bangladesh para 2030 (CMNUCC, 2018).
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alrededor del 1% de la generacion de electricidad total,
estd creciendo a un ritmo acelerado. El almacenamiento
distribuido también ha ganado impulso. Un modelo de
negocio de almacenamiento BtM permite a los clientes
almacenar la electricidad generada por los paneles
solares que tienen instalados en su tejado para usarla
en el momento en que la necesiten o para venderla a la
red. La descentralizacion basada en los DER pueden ser
una fuente importante de flexibilidad , por ejemplo, a
través de medidas de respuesta a la demanda y modelos
de negocio de agregadores.

Digitalizacion del sector eléctrico
La aplicacion de tecnologias de monitoreo y control

Cosas (IdC) y el uso de grandes cantidades de datos
con inteligencia artificial han creado oportunidades para
proporcionar nuevos servicios al sistema. Las tecnologias
digitales favorecen la transformacién del sector eléctrico
de varias maneras, por ejemplo, mejorando el monitoreo
de los activos y su rendimiento, con operaciones mas
refinadas y un control mas cercano al tiempo real, con la
implementacién de nuevos disefios de mercado, y con la
aparicion de nuevos modelos de negocio.

La digitalizacion es un amplificador clave de Ila
transformacion energética, ya que permite gestionar
grandes cantidades de datos y optimizar sistemas con
muchas pequeias unidades de generacién. Gracias a las
mejoras en la comunicacion, el control y, en el futuro,

digital en el ambito de la generacion y la transmisién
de energia ha sido una tendencia importante durante
varias décadas, y en los ultimos tiempos ha comenzado
a penetrar mas profundamente en los sistemas
eléctricos. La mayor utilizacion de contadores y
sensores inteligentes, la aplicacion de la Internet de las

los contratos inteligentes automatizados basados en
la tecnologia de blockchain, los recursos de energia
distribuidos podran ser agrupados por los "agregadores”

La tecnologia digital facilita la participacién de los hogares en el mercado.

Segun algunas estimaciones, hay mas de 700 millones de contadores inteligentes instalados en todo el mundo, y unos 400 millones
estan en China. Ademas, para 2025, se calcula que habrd 75 000 millones de aparatos eléctricos conectados a la IdC en todo el mundo,
que proporcionaran gran cantidad de informacion a consumidores, fabricantes y proveedores de servicios publicos (Statista, 2018).

Existe una gran variedad de empresas que estudian cémo beneficiarse del uso de tales dispositivos en aplicaciones energéticas. Por
ejemplo, Envision Energy, una empresa china de energia inteligente, estd invirtiendo en la investigacion de una tecnologia avanzada
de prondstico de la generacién de energia renovable en colaboracion con el Centro Europeo de Prondsticos Meteorolégicos a Plazo
Medio (CEPMMP), Met Office (el servicio nacional de meteorologia del Reino Unido) y la Universidad de Aarhus. (BTECH CET). La
investigacion se centra en el uso de datos, modelos, algoritmos y tecnologias de supercomputacién de uUltima generacion para
mejorar los prondsticos de generacion de energia renovable. Los modelos de prondsticos avanzados aumentaran la precision de las
evaluaciones de los recursos energéticos y mejoraran la capacidad de la red para planificar los insumos de energia renovable, a fin
de obtener un menor costo nivelado de la energia edlica y solar*.

Elia, el operador del sistema de transmision de electricidad belga, permite que la capacidad de DER preste servicios de compensacion
de la red. A través de una plataforma de Tl compartida, todos los consumidores y generadores conectados a la red de distribucion/
transporte pueden prestar servicios de flexibilidad a los OST diariamente (Elia, 2018). Ademas, en abril de 2018, Elia lanzé un
proyecto piloto de blockchain que explora las oportunidades que ofrece esta tecnologia como sistema de pago para resolver el
aspecto comercial de transacciones complejas y rapidas.

En 2018, el fabricante de baterias aleman Sonnen recibié la certificaciéon oficial del OST Tennet para prestar servicios de red y
participar en el mercado de compensacion eléctrica de Alemania®. Los servicios de red se prestan mediante la agregacion de los
sistemas domésticos de almacenamiento de 30 000 hogares conectados en red. En conjunto constituyen una de las baterias virtuales
mas grandes del mundo en la actualidad, con una capacidad de 300 megavatios-hora (MWh). Los hogares solares interconectados
pueden asumir todos los servicios de red que prestan las centrales eléctricas de carbdn convencionales, y se estima que sustituyen
a una central eléctrica de carbén media con una capacidad instalada de 800 megavatios (MW).

4 www.envision-energy.com/2017/12/11/envision-energy-announces-new-strategic-renewable-energy-forecasting-partnership/.
5 www.montelnews.com/en/story/sonnen-balances-german-power-with-home-batteries--report/959924.



SOLUCIONES PARA INTEGRAR LAS ENERGIAS RENOVABLES VARIABLES

Ademas de ofrecer toda unaserie de servicios energéticos
Utiles, la generacion distribuida y las tecnologias
facilitadoras se han convertido en fuentes de datos de
gran valor. La disponibilidad de informacion detallada
y en tiempo real sobre los patrones de consumo, los
perfiles de carga, el rendimiento de los componentes
de los sistemas eléctricos y las averias puede facilitar
una mejor planificacion y operacion del sistema por
parte de los operadores de la red. También es posible
mejorar los prondsticos de producciéon y consumo de
electricidad por fuentes distribuidas teniendo como
base los patrones de comportamiento del pasado. Estos
desarrollos resultan en una mejor administracion de los
activos y operaciones, lo que aumenta la flexibilidad
general del sistema.

La creciente relevancia de la digitalizacién también se
debe alos avances en descentralizacion y electrificacion.
La descentralizaciéon produce un gran numero de
nuevos generadores pequefios, principalmente tejados
fotovoltaicos. La electrificacion del transporte y el calor
implica la creacién de grandes cantidades de nuevas
cargas, como vehiculos eléctricos, bombas de calor
y calderas eléctricas. Todos esos activos nuevos en el
lado de la generacion (debido a la descentralizacién)
y la demanda (debido a la electrificacién) generan
un impacto en los sistemas eléctricos, por lo que su
monitoreo, administraciéon y control son cruciales para el
éxito de la transformacion energética.
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11I.LEL PANORAMA DE LA INNOVACION
PARA LA INTEGRACION DE
ERV ABARCA TECNOLOGIAS
FACILITADORAS, EL DISENO DE
MERCADOS, MODELOS DE NEGOCIO
Y OPERACION DEL SISTEMA.

No hay déficit de innovacidn para abordar la
integracion de las ERV en los sistemas eléctricos. La [ransformac/(jn de /a

IRENA ha investigado el panorama de innovaciones

que pueden facilitar la integracion de elevadas cuotas enefgla f@QUIere /innovaciones
de ERV vy ha identificado 30 tipos de innovaciones en tecno/og/'as fac//jtadoras}
transformadoras en cuatro dimensiones: tecnologias . . ~
facilitadoras, modelos de negocio, diseiio de mercados m Ode/ oS O’E’ n eg OCIO, dlS eno

y operacion del sistema, segln se muestra en la de mercadogy Operac/(jn del

Figura S3. :
gure sistema

Figura S3 El panorama de innovacién para la transformacion del sector eléctrico.

@ TECNOLOGIAS FACILITADORAS @ MODELOS DE NEGOCIO @ DISENO DE MERCADOS @ OPERACION DE SISTEMAS

1 Baterias a gran escala 12 Agregadores ("Aggregators”) 17 Aumentar la granularidad temporal 25  Rol futuro de los operadores de

2 Baterias detras del contador 13 Comercio de la electricidad en mercados eléctricos sistemas de distribucion
(“Behind the Meter”, BtM) "Peer2Peer” 18  Aumentar la granularidad espacial 26  Cooperacion entre operadores

3 Carga inteligente de vehiculos 14 Laenergia como servicio en mercados eléctricos de los sistemas de transmision
eléctricos (VE) 15 Modelos de propiedad 19  Servicios complementarios y distribucion

4 Conversion de energia renovable a comunitaria innovadores 27  Pronostico avanzado de

20 Redisefiar los mercados

calor (Renewable power-to-heat) 16 Modelo de pago por uso generacion de energia renovable
5 Conversion de energia renovable a ("Pay-as-you-go") de capacidad variable
hidrégeno (Power-to-hydrogen) 21 Mercados regionales 28  Operacion innovadora de
renovable 22  Tarifas por tiempo de uso almacenamiento hidraulico por
23 Participacion de los recursos bombeo

6 Internet de las Cosas

energéticos distribuidos (DER) en 29

7 Inteligencia artificial Lineas virtuales de electricidad

los mercados mayoristas 30

y "Big Data" Uso dindmico de lineas eléctricas

8 "Blockchain” 24  Esquemas de facturacién neta (Dynamic Line Rating)

9 Mini red renovable
10 Super redes

n Flexibilidad de las centrales

eléctricas convencionales
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Estas innovaciones y los proyectos relacionados se
tratan con detalle en una serie de informes de innovacion
asociados al presente estudio.

* Tecnologias facilitadoras. Las tecnologias que
permiten mayor flexibilidad en los sistemas
eléctricos desempefian un papel clave para
facilitar la integracion de las energias renovables.
Las tecnologias de generacidon convencionales ya
existentes, como las centrales eléctricas de carbon,
se estan modernizando para ser mas flexibles. El
almacenamiento enbaterias, lagestion delademanda
y las tecnologias digitales estan cambiando el sector
eléctrico, abriendo puertas a nuevas aplicaciones
que permiten flexibilizar el sistema. La electrificacion
de los sectores de uso final aparece como un nuevo
mercado para las energias renovables, pero también
podria ser otra forma de flexibilizar la demanda, si se
hace de manera inteligente.

Modelos de negocio. Los modelos de negocio
innovadores son clave para monetizar el nuevo
valor creado por estas tecnologias y facilitar asi su
adopcion. En el punto de consumo estdn surgiendo
numerosos modelos de negocio innovadores a
raiz del despliegue de los DER, asi como sistemas

W 48

HE Hedric

innovadores que permiten suministrar electricidad
renovable en lugares donde las opciones son
limitadas, como zonas sin conexion a la red o con
una gran densidad de poblacién.

Disefio de mercados. Es crucial adaptar el disefio
del mercado al cambio de paradigma (implantar
sistemas eléctricos con bajas emisiones de carbono y
elevadas cuotas de ERV) para facilitar la creacion de
valor y flujos de ingresos adecuados, como se detalla
en el andlisis anterior de IRENA (IRENA, 2017b). Se
necesita innovacion en los mercados mayoristas y
minoristas para aprovechar al maximo el potencial
de flexibilidad del sistema eléctrico.

Operacion del sistema. Ademds de las nuevas
tecnologias y de un mercado bien disefiado, se
necesitan innovaciones en la operacion del sistema,
innovaciones que estan surgiendo en respuesta a
la integracion de mayores cuotas de ERV en la red.
Se trata de innovaciones que tienen en cuenta la
incertidumbre y una gestién innovadora del sistema
para integrar los DER.
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IV. LAS INNOVACIONES PUEDEN
POTENCIAR LA FLEXIBILIDAD EN
TODO EL SISTEMA ELECTRICO.

Tradicionalmente, en los sistemas eléctricos
convencionales, la flexibilidad se obtenia sobre todo
de la oferta, adaptando la capacidad de generacion
disponible a la demanda v, si era posible, utilizando el
almacenamiento hidraulico por bombeo para manejar
la carga de base inflexible y reducir la necesidad de
centrales eléctricas para cubrir la demanda maxima.
En las ultimas décadas se han logrado importantes
avances para aumentar la flexibilidad de las centrales
eléctricas convencionales. La demanda apenas ofrecia
flexibilidad, ya que en gran medida carecia de capacidad
de respuesta. Las innovaciones emergentes no solo

incrementan la flexibilidad de la oferta, sino que
también la estdn extendiendo a todos los segmentos
de los sistemas eléctricos, incluidas las redes y la
demanda. Ofrecen una cartera mds amplia de soluciones
que se pueden combinar y optimizar para reducir costos
y maximizar los beneficios del sistema. La Figura S4
ilustra la transicion de un sistema en el que la flexibilidad
provenia principalmente de la generacién a otro en el
que todo el sistema puede ser flexible.

Figura S4 Nuevas opciones de flexibilidad en el sector eléctrico desbloqueadas por la innovacién

Proveedores de flexibilidad
en el sistema
energético actual

Flexibilidad

v

Oferta Redes

Demanda

Proveedores de flexibilidad
en el sistema
energético futuro

Flexibilidad

Almacenamiento @Almacenamiento

K

Oferta Redes DER
Recursos energéticos

distribuidos
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A continuacién, se indican algunas oportunidades para

aumentar la flexibilidad del sistema eléctrico.

* Flexibilidad de la oferta: Se necesitan mayores
incentivos para aumentar la flexibilidad de la oferta.
Es posible flexibilizar el comportamiento de las
plantas convencionales ya existentes reduciendo
las cargas minimas de explotacién y los tiempos de
arranque y mejorando las tasas de incremento lineal.

Flexibilidad de la red: Puede incrementarse con
una mayor capacidad de red e interconexiones
en los mercados regionales, que permitan que la
electricidad se transporte mas facilmente en una
zona de regulacién mayor, que abarque varias areas
de control o incluso todo el continente. La capacidad
y la gestion de la red de distribucion también son
importantes para integrar mas energia renovable de
fuentes conectadas a nivel de distribucion.

* Flexibilidad de la demanda: En lo que respecta a
la demanda, la aparicion de los DER, junto con un
disefio del mercado que permita su participacion

en el mismo, puede aumentar considerablemente
la flexibilidad del sistema. Al convertirse en
participantes activos de la red eléctrica, los DER
responden a las condiciones del sistema y prestan
servicios a la red.

Flexibilidad de almacenamiento a escala del sistema
completo: Las tecnologias de almacenamiento de
energia son esenciales para proporcionar flexibilidad
y pueden conectarse por todo el sistema eléctrico.
Las baterias a gran escala y las aplicaciones de
conversién de energia renovable a otras formas de
energia, denominadas aplicaciones “Power-to-X”
(por ejemplo, energia a hidrogeno) pueden aumentar
la flexibilidad en el lado de la oferta mediante
el almacenamiento del exceso de generacion de
las ERV, y en el lado de la demanda mediante la
electrificacion inteligente de los sectores de uso final.
También pueden aumentar la flexibilidad al reducir la
congestién de la red.
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V. LAS SOLUCIONES A MEDIDA
SE CONFECCIONAN USANDO
LAS INNOVACIONES COMO
COMPONENTES BASICOS

| presente estudio destaca 11 soluciones para la

integracion de las ERV en funcién de su relevancia y
uso cada vez mas generalizado, cada una de las cuales
combina varias innovaciones. Esta lista, aunque no es
exhaustiva, pretende mostrar cdmo se pueden integrar
las ERV en los distintos paises combinando diferentes
innovaciones de forma adecuada para cada contexto.
La Figura S5 presenta las soluciones de flexibilidad
analizadas en el informe.

Las innovaciones no se implementan de forma aislada.
Las sinergias entre diferentes innovaciones en todas
las dimensiones pueden ofrecer soluciones para la

Figura S5 Soluciones para flexibilizar el sistema eléctrico.

SOLUCIONES
LADO DE LA GENERACION RED
SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD

| Disminuir la incertidumbre Il Interconexiones y mercados

de la generacion de EVR con regionales como proveedores de
prondsticos meteoroldgicos flexibilidad
avanzados
IV Balancear la generaciéon de ER y la
n Generacion flexible para acomodar demanda a lo largo de grandes
variabilidad distancias con super redes
v Almacenamiento a gran escala y
nueva operacion de la red para
post-poner las inversiones en

refuerzos de la red

Nota: ER = Energias renovables

Vi

Vi

Vi

integracion de las ERV. El disefio de una estrategia
O6ptima para integrar elevadas cuotas de ERV y la
implementacion de diferentes innovaciones dependen
del contexto del pais. Y las diferentes soluciones
ofrecen una mayor flexibilidad en diferentes segmentos
del sistema eléctrico, desde los generadores hasta los
consumidores.

La Figura S6 muestra el vinculo entre las 30 innovaciones
y las 11 soluciones de flexibilidad examinadas en este
estudio. Las diferentes innovaciones se han utilizado
como componentes modulares para crear soluciones
para la integracién de las ERV.

DE FLEXIBILIDAD

ALMACENAMIENTO EN TODO

LADO DE LA DEMANDA EL SISTEMA
SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD
Agregando recursos energéticos X Soluciones de baterias a gran

distribuidos para proveer escala
servicios de red
Xl Soluciones con conversién de
I Gestion de la demanda electricidad a otras formas de
energia (Power-to-X)
Il Mini redes de ER proveyendo

servicios a la red principal

Optimizar la operacion del sistema
de distribucion con recursos
energéticos distribuidos
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Ejemplos de soluciones de flexibilidad implementadas en distintos paises.

Flexibilidad de la oferta (Alemania): Ademas de los generadores convencionales, los generadores de energia renovable, los sistemas
de almacenamiento en baterias y las cargas industriales también pueden participar en los mercados de compensacion de Alemania
desde 2009. Entre 2009 y 2015, el tamafio del mercado de compensacion medido en gigavatios se redujo un 20 % y los costos
de adquisicion de servicios complementarios de OST bajaron un 70 %. En el mismo periodo, la estabilidad del sistema mejord y la
capacidad instalada de ERV aumenté un 200 %. Esto indica que permitir la participacion de recursos energéticos alternativos en
los mercados de servicios complementarios puede ayudar a aumentar la estabilidad del sistema y reducir los costos (Wang, 2017).

Flexibilidad de la red (Dinamarca): La gran penetracion de la energia edlica se debe en buena parte a la fuerte interconexién de las
redes. Dinamarca exporta practicamente todo su excedente de energia edlica a otras naciones nérdicas que pueden utilizar estas
importaciones para desplazar su generacion hidroeléctrica y conservar el agua de sus embalses. La red de transmision interna de
Dinamarca es robusta, y su capacidad de interconexién con el resto de Escandinavia y Alemania es casi igual a la carga mdxima de
6,5 GW (la capacidad de importacién de Alemania es de 2,2 GW, la de Suecia de 2 GW y la de Noruega de 1,6 GW).

Flexibilidad de la demanda (Estados Unidos): Con Edison, una empresa eléctrica de Nueva York, ofrece a sus clientes un descuento
por inscribirse en su programa de respuesta a la demanda. El cliente permite que la empresa eléctrica ajuste su termostato un
maximo de 10 veces al afio (Con Edison, 2016). Del mismo modo, STEM, una compafiia con sede en EE. UU., ayuda a sus clientes
comerciales e industriales a reducir sus facturas energéticas utilizando la energia almacenada en sus baterias durante los picos de
demanda. La compafiia combina el almacenamiento en baterias con sistemas de analisis basados en la nube para determinar cual
es el mejor momento para extraer energia de las baterias (Colthorpe, 2017). STEM utiliza su tecnologia habilitada con inteligencia
artificial (Pickerel, 2018).

Flexibilidad de almacenamiento a escala del sistema completo (Australia): La empresa estadounidense Tesla ha puesto recientemente
en servicio una planta de almacenamiento en baterias de i6n de litio con una capacidad de 100 MW/129 MWh en el parque edlico
situado en Hornsdale (Australia Meridional), de 315 MW. Esta planta se instaldé para reafirmar la energia generada por el parque
edlico y al mismo tiempo prestar servicios complementarios a la red de Australia Meridional (McConnell, 2017). Otro ejemplo de la
flexibilidad de almacenamiento es el proyecto HyStock desarrollado en los Paises Bajos, que consiste en un electrolizador de 1 MW
y una huerta solar de 1 MW que suministrard parte de la electricidad necesaria para generar hidrégeno. Este proyecto se encuentra
cerca de una mina de sal que puede utilizarse a modo de tampdn para almacenar el hidrégeno producido por el electrolizador
una vez comprimido. Este hidrégeno puede introducirse a continuacion en las bombonas de almacenamiento y transportarse a los
usuarios finales. En el marco de este proyecto se investiga ademas cémo utilizar este electrolizador en beneficio del sector eléctrico,
por ejemplo, prestando servicios complementarios a la red (EnergyStock, 2018).
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Figura S6 Soluciones de flexibilidad creadas mediante la combinacién de innovaciones en tecnologias facilitadoras,
modelos de negocios, disefio de mercados y operacion del sistema
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SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD DE LA DEMANDA
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VI. EVALUACION DEL IMPACTO
DE LA IMPLEMENTACION DE
SOLUCIONES DE FLEXIBILIDAD.

Los responsables politicos deben reconocer que la
implementaciéon de diferentes soluciones plantea
diferentes desafios, como la necesidad de invertir en
tecnologia y desarrollo de infraesistructuras, problemas
normativos, complejidad en la coordinacién de multiples
partes interesadas y posibles cambios en los roles de los
principales actores.

En general, las soluciones que requieren menos
inversion en tecnologia o infraestructura son aquellas
que se basan fundamentalmente en innovaciones

relacionadas con la operacion del sistema y el disefio
mercados. Estas innovaciones pueden incentivar a los

actores nuevos y a los ya existentes para responder de
manera efectiva a las nuevas condiciones del sistema
basadas en los activos existentes. La Tabla 1 ilustra los

desafios de alto nivel que pueden comportar diferentes
soluciones e innovaciones.

La implementacion de diferentes soluciones presenta
diversos grados de complejidad, igual que el impacto
de cada solucion para facilitar una alta proporcién
de ERV. La Figura S7 compara las soluciones segun
su potencial de flexibilidad y costo, mientras que la
Figura S8 las compara en funcion de sus desafios
no tecnoldgicos, como la necesidad de cambiar los
marcos normativos o reglamentarios, la participacion de
varios actores en el sector energético, y la aceptacion
por parte de la ciudadania. No existe ninguna “solucion
magica” que genere un impacto muy elevado con un
costo bajo y pocos desafios; como puede verse en la
Figura S7, la inversion que requiere una solucién suele

Tabla 1 Desafios que presenta la implementacion de innovaciones.

INVERSION NECESARIA

DESAFiOS

* Inversion elevada en
hardware

Tecnologias
facilitadoras.

Modelos * Limitada en hardware, pero
de negocio i = elevada en software (puede
_ = ser necesario invertir en
= personal y software)
Disefio * Limitada en hardware,

de mercados pero elevada en software
(por ejemplo, inversidon en
software en intercambios de
electricidad y participantes

en el mercado)

Operacion -9
del sistema

Limitada en hardware, pero
elevada en software (puede
—— —  ser necesario nuevo software,
herramientas, sistemas de
control)

» Operacion de las tecnologias facilitadoras

* Es probable que se necesite un cambio en la regulacién

» Se deben implementar nuevas tecnologias digitales
(como sensores y modelos predictivos)

» Cambio en el marco regulador

* Desafios politicos

* Es posible que se requiera cooperacion internacional

» Coordinacién entre muchas partes interesadas diferentes

» Cambio de roles de los actores del sector eléctrico

» Debido a que hay ganadores y perdedores, es posible
que se requiera alguin tiempo para ponerse de acuerdo
e implementar

* Disponibilidad de datos

* Manejo de datos

* Es posible que se requieran cambios en la regulacion
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Figura S7 Potencial de flexibilidad de la solucidn frente al costo de la tecnologia
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Costo de la tecnologia y la infraestructura

Mini redes de ER proveyendo Generacion flexible para adaptarse
servicios a la red principal a la variabilidad

Soluciones con conversién de electricidad a otras formas de energia (Power-to-X) (conversién de energia a calor)

Agregar DER para los servicios de red

Evitar inversiones en reforzar las redes con una
operacién innovadora de las lineas

Soluciones con conversién de electricidad
a otras formas de energia (Power-to-X)
(conversién energia a hidrégeno)

Balancear la generacion de ER y la demanda a lo largo
de grandes distancias c per redes

Soluciones de baterias a gran escala

Gestién de la demanda

Interconexiones y mercados regionales como
proveedores de flexibilidad

Optimizacién del funcionamiento de la red de distribucién con DER

Reducir la incertidumbre que conlleva la generacion de ERV
con pronésticos meteorolégicos avanzados

Soluciones de
alto impacto y
bajo coste

Potencial de incremento de la flexibilidad del sistema

@ Soluciones que actdan sobre
el lado de la generacion

ser directamente proporcional a la flexibilidad potencial
que ofrece. Sin embargo, los desafios no técnicos no
presentan exactamente la misma proporcionalidad,
como puede verse en la Figura S8. Esto se debe a que
cada solucion presenta diversos desafios y resulta dificil
realizar comparaciones absolutas. Los desafios que
presenta cada solucién dependen de las particularidades
del contexto geopolitico y del sistema eléctrico.

La Figura S7 muestra que las baterias a gran escala, las
super redes y los electrolizadores para aplicaciones de
energia a hidrogeno son tecnologias costosas, pero son
soluciones que tienen un gran impacto en la flexibilidad.
Sin embargo, existen muchas otras soluciones que
ofrecen una flexibilidad significativa a un costo menor.
Cada sistema necesita su propia evaluacion del nivel de
flexibilidad requerido y las sinergias que pueden crearse
en su contexto.

No obstante, podrian crearse sinergias entre las diversas
soluciones, lo que reduciria la inversidon necesaria si se
aplicasen conjuntamente. Por ejemplo, la inversién en
tecnologias digitales para que los DER puedan prestar

@ Soluciones de flexibilidad de lared @ Soluciones que actuan sobre

@ Soluciones de almacenamiento a escala

la demanda en todo el sistema

servicios a la red también facilitaria la gestion de la
demanda. La inversion en soluciones de energia a calor
—como las bombas de calor residenciales— aumentaria
el impacto de las soluciones que actuan sobre la
demanda, lo que mejoraria la eficiencia de la gestién de
la demanda, prestaria servicios a la red y facilitaria que el
operador del sistema de distribucion (OSD) optimizasen
la operacion del sistema.

Una importante dificultad que plantean muchas
soluciones innovadoras, incluida en los desafios no
tecnoldgicos de la Figura S8, son los cambios en los
roles y responsabilidades de los actores implicados. Por
ejemplo, las soluciones de flexibilidad de la demanda
implican un cambio de rol de los consumidores y la
modificacion de los patrones de consumo.

Para que los DER puedan integrarse y favorecer la
flexibilidad de la demanda, es necesario cambiar el rol
del operador del sistema de transmision(OST) vy, lo que
es mas importante, el rol del OSD. Cambiar el rol de los
actores del sistema es un desafio importante, ya que para
lograrlo hacen falta incentivos y modelos de negocio
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Figura S8 Potencial de flexibilidad de la solucién frente a los desafios no tecnolégicos
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Nota: Los desafios no tecnoldgicos incluyen los cambios normativos requeridos, la necesidad de cambiar los roles de los actores y otros desafios.

adecuados. En otros casos, la configuracién politica
y el entorno internacional son a menudo un desafio
particular para la cooperacion externa, establecer roles
y responsabilidades entre sistemas y poner el beneficio
regional por delante del nacional. Quiza sean estos los
obstaculos mas importantes para establecer mercados
0 acuerdos regionales que funcionen bien a través de
interconexiones.

De manera mas general, las Figuras S7 y S8 muestran
que las soluciones centradas en la demanda y basadas
en innovaciones relacionadas con el disefio de
mercados tienen costos mads bajos y un impacto entre
moderado y alto en la integracién de las ERV. Por este
motivo son una opcién atractiva en muchos paises v,
por lo tanto, un buen punto de partida. Las soluciones

que hacen un uso mas intensivo de tecnologias
facilitadoras —como las redes, el almacenamiento y
las innovaciones en conversion de energia renovable
a otras formas de energia, “Power-to-X"— requieren
una mayor inversion, pero también pueden tener
mayor impacto en la integracion de las ERV . Esto las
hace mas adecuadas para etapas avanzadas, en las que
las ERV registran una penetracién significativa en el
sistema eléctrico de un pais. Sin embargo, los marcos
normativos deben anticipar los aspectos de regulaciéon
y de planificacion de infraestructuras que son esenciales
para que la implementacién de estas soluciones tenga
éxito en una etapa posterior.



SOLUCIONES PARA INTEGRAR LAS ENERGIAS RENOVABLES VARIABLES

VII. INNOVACIONES PARA REDUCIR
LOS COSTOS DEL SISTEMA'Y
MAXIMIZAR LOS BENEFICIOS.

nivel mundial, en un escenario compatible con el

Acuerdo de Paris, la participaciéon de las ERV en la
generacion de electricidad supera el 60 % en 2050, y es
todavia mayor en varios paises, como puede verse en la
Figura S9. Un aspecto mas importante para los sistemas
eléctricos es que, durante los picos de generacién de
ERV, el suministro de electricidad podria exceder de
forma significativa la capacidad de carga del sistema
eléctrico en muchos paises. Los sistemas flexibles y
los enfoques inteligentes pueden ayudar a utilizar este

excedente de electricidad renovable, reduciendo al
minimo los desafios adicionales para la infraestructura y
la operacion de los sistemas eléctricos .

Con el objetivo de lograr una transformacién global
rentable que produzca un sistema energético bajo
en carbono, sostenible, confiable e inclusivo, las
estrategias deben minimizar los costos relacionados
con la integracion de las ERV y maximizar los beneficios
asociados.

Figura S9 Participacion de las ERV en la generacién de electricidad total y capacidad de ERV sobre la carga media,
correspondiente a determinados paises en 2015 y 2050 en un escenario compatible con el Acuerdo de Paris

Cuota de la generacion correspondiente a las ERV (%)

Global - Global
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Fuente: IRENA, de acuerdo con datos de REmap.
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La falta de wuna planificacion adecuada para la
integracioén de las ERV en los sistemas eléctricos puede
dar lugar a severas restricciones que aumenten los
costos del sistema. Una planificacién sélida que anticipe
los requisitos del sistema y las soluciones de flexibilidad
emergentes aumentara los beneficios de la generacion
de ERV de bajo costo (IRENA, 2017¢), como se indica en
la Figura S10.

El andlisis de IRENA concluye que el nivel de
inversion en refuerzo de la infraestructura de la red,
almacenamiento y generacién convencional flexible
que hace falta para la integracién de las ERV es de
un orden de magnitud similar al de la inversion total
requerida en tecnologias adicionales de generacién
de energia renovable. Se estima que estas inversiones
alcanzaran los 18 billones USD entre 2015 y 2050, en un
escenario acorde con el Acuerdo de Paris, suponiendo
que se implementen opciones de flexibilidad limitada
(IRENA, 2018c¢). Esto pone de relieve la importancia de la
innovacion para reducir costos y aumentar los beneficios
de la integracién de una elevada proporcién de ERV en
los sistemas eléctricos.

El informe revela que la innovacion en el sistema
eléctrico puede reducir el costo de integracion de las
ERV con soluciones que incrementen la flexibilidad del
sistema. Este concepto se ilustra en la Figura S11. La
referencia es un sistema que actualmente presenta un
bajo porcentaje de ERV y con restricciones significativas
para aumentar dicho porcentaje. Implementar
soluciones de flexibilidad ayuda a mover las curvas de
costo a la derecha del grafico, de modo que, a igual nivel
de inversion, se puede lograr una mayor proporcioén de
ERV. Las soluciones de disefio de mercados y operacién
del sistema tienen costos de implementacién mas bajos
y son una buena oportunidad para comenzar. Otras
soluciones basadas en nuevos modelos de negocio
y tecnologias facilitadoras requieren la participacion
de mas actores y una mayor inversion, pero confieren
mayor flexibilidad a los sistemas eléctricos .

Sin embargo, como ya se ha indicado, es necesario
combinar la innovacion en disefio de mercados,
operacidn del sistema, modelos de negocio y tecnologias
facilitadoras para lograr altos niveles de integracién de
las ERV.

Figura S10 Innovaciéon para maximizar los beneficios del sistema.
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DESPLIEGUE DE INNOVACIONES

Figura S11 Concepto de innovacion para reducir los costos totales del sistema con elevadas cuotas de ERV
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VIIl. PLAN DE INNOVACION
DE OCHO PASOS PARA LA
TRANSFORMACION DEL SECTOR

ELECTRICO

Los sistemas eléctricos estdn cambiando debido a los
imperativos politicos y la innovacién acelerada. Las
tecnologias ERV, como la edlica y la solar fotovoltaica,
se estan posicionando en el centro de la transformacion
gracias a su solido modelo de negocio. Las innovaciones
que estdn poniéndose a prueba en los paises mas
avanzados muestran que los sistemas eléctricos pueden
operar con una participacién muy alta de ERV de manera
confiable y econdémica. Sin embargo, existe una gran
brecha entre los lideres y la mayoria de los seguidores
en la integracion de las ERV. Aunqgue el sector privado
continuara presentando nuevas soluciones para acelerar
la transformacién energética, el papel de los gobiernos
es crucial para facilitar y orientar al sector en consonancia
con los objetivos socioecondmicos nacionales. Para
cerrar esta brecha, los paises que desean obtener el
maximo beneficio de la energia renovable para sus
economias deberdn adoptar las siguientes medidas
recomendadas (Figura S12).

1 Desarrollar marcos de politicas con visién
de futuro que se anticipen a las necesidades
futuras del sistema eléctrico. Para conseguir
una integracion rentable de las ERV a escala,
es necesario conciliar las necesidades actuales
(enfocadas al despliegue de tecnologias de
generacion renovable) con las necesidades futuras
(enfocadas a la integraciéon de elevadas cuotas
de ERV). Existen concesiones dificiles entre las
victorias rapidas y las estrategias a largo plazo.
Para conseguir altos niveles de implementacion
e integraciéon de las energias renovables, los
responsables politicos no deberian considerar los
éxitos a corto plazo de forma aislada. Deben mirar
adelante, hacia un futuro en el que se haya logrado
implementar la energia renovable, y deben disefar
los mercados y sistemas para dicho futuro.

2 Adoptar un enfoque sistémico, que retina
innovaciones en tecnologia, disefio de mercado,
modelos de negocio y operaciéon. Es crucial
aprovechar las sinergias entre innovaciones en
todos los sectores y componentes del sistema,
e involucrar a todos los actores. Las soluciones
innovadoras trazadas en este informe muestran
que las soluciones adaptadas al contexto y
las necesidades del pais pueden construirse
combinando  innovaciones en  tecnologias
facilitadoras, disefio de mercado, operacion del
sistemay modelos de negocios. Suimplementacion
para flexibilizar el sector eléctrico se traduciria en
menores costos para integrar las ERV y, de este
modo, favorecer la transformacién energética.
También existen sinergias potenciales entre las
diferentes soluciones, lo que puede reducir las
necesidades de inversion cuando se implementan
conjuntamente.

3 Fomentar el aprendizaje a través de pruebas
y demostraciones continuas. No podemos
predecir un prototipo Unico de sistema eléctrico
del futuro. La innovacién implica, necesariamente,
fallar, pero los sistemas de energia no pueden
fallar: las luces deben permanecer encendidas y
debemos entender qué soluciones funcionan y
cuales no, en el contexto de cada pais. Esto hace
que aprender con la practica, mediante pruebas
y demostraciones, sea de suma importancia para
mitigar el riesgo. La capacidad de los diferentes
actores para asumir riesgos varia: las empresas
emergentes (por ejemplo, los nuevos participantes)
pueden correr mayores riesgos y tener mas
margen para fallar. Por lo tanto, es importante
contar con un enfoque de innovacién abierto para
permitir que las empresas emergentes resuelvan
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Figura S12 Plan de innovacién de ocho pasos para la transformacién del sector eléctrico

‘-)

energéticas futuras del sistema

0

Adoptar un enfoque sistémico

0

Tener en cuenta los cambios
en las funciones y
responsabilidades

0

Fomentar el aprendizaje
mediante la practica

0

Crear sinergias mediante la
union de sectores

0,

Hacer que la innovacion del
mercado de disefio sea una

prioridad

Adoptar un enfoque abierto y
cooperativo para la innovacion

Anticiparse a necesidades

0

Convertir las innovaciones
inteligentes en soluciones

inteligentes

problemas y aporten soluciones. Hay que contar
con un margen reglamentario que permita niveles
de experimentacion; un ejemplo es la creacién de
entornos de pruebas (sandboxes) que permitan a
los actores experimentar y probar innovaciones
sin estar restringidos por el entorno regulador.

Tener en cuenta los cambios de roles y
responsabilidades en la operacién del sistema
eléctrico. La creciente penetracién de los recursos
energéticos descentralizados y el surgimiento de
nuevosactoresdelmercado,comolosprosumidores
y los consumidores activos, dara inicio a una
nueva era. Los gobiernos y las empresas necesitan
conocer mejor las necesidades y expectativas
de los consumidores y de las comunidades, asi
como su disposiciéon para adoptar innovaciones,
y adaptar las soluciones en consecuencia. Es
probable que algunos consumidores estén
dispuestos a desempefar un papel activo en el

(5]

sistema energético, pero los beneficios deben ser
claros y se necesita automatizacion para que las
respuestas sean simples. Ademas, los OSD tendran
que adaptar su rol actual y transformar su modelo
de negocio para convertirse en un operador de
sistemas en lugar de un mero planificador de
redes. Se requiere una mayor cooperacion con
los operadores de sistemas de transmision para
aumentar la visibilidad de los nuevos recursos de
energia distribuidos que estan conectados y que
podrian proporcionar servicios al sistema.

Hacer de la innovacién en el disefio del mercado
una prioridad, ya que fomenta la flexibilidad a
un costo relativamente bajo. Las soluciones de
disefio de mercado para ERV han demostrado ser
soluciones muy impactantes y de bajo costo, lo
que las convierte en la primera opcién para enfocar
esfuerzos. Algunos mercados y regulaciones en el
ambito de la energia muestran como se pueden
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adaptar los mercados a las necesidades de los
sistemas eléctricos con mayores cuotas de ERV,
y responder a las tendencias de digitalizacién,
descentralizacién y electrificacion. Los mercados
observan que el valor que se media en kilovatios por
hora estd pasando a determinarse en funcién de la
flexibilidad para acomodar mas ERV de bajo costo.
Lo que cohesiona todo esto es un mercado que
valora adecuadamente los servicios energéticos
y de compensacion, y que remunera a todos los
actores que pueden proporcionar flexibilidad. Para
obtener disefios de mercado holisticos y rentables
es necesaria una planificacion adecuada que
tenga en cuenta la transformacién energética. Por
el contrario, las soluciones basadas en conseguir
éxitos a corto plazo y poner parches generarian
costos elevados a largo plazo. La mejora gradual
de los precios del mercado de la energia es
esencial, independientemente de las soluciones a
corto plazo que puedan adoptarse.

6 Crear sinergias entre la oferta de energias
renovables y la movilidad eléctrica, Ila
calefaccion y la refrigeracion. Se pueden
aprovechar las valiosas sinergias existentes entre
la energia renovable y la descarbonizaciéon de los
sectores de uso final a través del acoplamiento
sectorial. Las estrategias de electrificacion deben
planificarse con cuidado y ejecutarse de manera
inteligente, manteniendo estrechas relaciones
con las estrategias de despliegue acelerado de
las energias renovables y teniendo en cuenta los
cambios sociales generales.

7 Convertir las innovaciones inteligentes en
soluciones inteligentes mediante tecnologias
digitales.

Las innovaciones digitales (inteligencia artificial,
Internet de las cosas, blockchain, etc.) estan
comenzando a influir significativamente en
los sistemas eléctricos, de muchas maneras
diferentes. Aun no se comprenden del todo ni
sus implicaciones para los modelos y actores
establecidos, ni sus riesgos. Las tecnologias
existen, pero las aplicaciones inteligentes todavia

son limitadas. Los sistemas energéticos deberian
hacer un uso mucho mayor de la "inteligencia" que
permiten las innovaciones digitales. Cabe destacar
que otros sectores industriales han aplicado
tecnologias digitales (casi) al madximo potencial,
proporcionando conocimientos que podrian
transferirse al sector eléctrico. Se necesitan
muchos mas programas piloto y laimplementacion
de soluciones habilitadas digitalmente en una
amplia gama de circunstancias.

8 Adoptar un enfoque abierto y cooperativo para
la innovacién. La innovacion debe involucrar
a diferentes actores, tanto del sector publico
como del privado, y de los paises desarrollados
y en desarrollo. El conocimiento y la experiencia
deberian compartirse mas ampliamente. Existen
grandes oportunidades de aprender mas de otros
sectores y de diferentes jugadores. La interaccion
con otros segmentos industriales que antes no se
consideraban parte del sector energético podria
brindar grandes oportunidades para aprovechar
las sinergias. La innovacién debe ir acompafiada
de un enfoque sostenible e inclusivo.

El informe muestra que se estdn implementando o
probando multitud de innovaciones que pueden facilitar
la integracién de las ERV en todo el mundo. Ademas,
esas soluciones pueden adaptarse a las necesidades
y circunstancias de casi cualquier pais. Los marcos
normativos que aceptan y favorecen la adopcion de
soluciones innovadoras son cruciales para obtener todos
los beneficios que reporta la energia renovable de bajo
costo.

El éxito de la transformacion energética requiere que
la innovacion forme parte de un amplio conjunto de
politicas educativas y formativas, industriales, laborales
y de inversion, entre otras. Armados con el conocimiento
de las opciones disponibles, los responsables de la
planificacion del sistema energético y los érganos de
decision podran trabajar tranquilamente para allanar
el camino a un futuro impulsado por las energias
renovables.
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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
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inteligencia artificial
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Agencia Internacional de Energias
Renovables

pumped hydro storage

fotovoltaica

peer-to-peer

energias renovables

operador del sistema de transmision
energias renovables variables

del vehiculo a la red (vehicle-to-grid)

UNIDADES DE MEDIDA
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