INTRODUCCION
PANORAMA GLOBAL DE LA ENERGIA ELECTRICA

MAESTRIA EN
OPERACION Y DISENO DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA



«El reto durante el proximo decenio sera promover las tecnologias
emergentes y, al mismo tiempo, mejorar las tradicionales para que
puedan operar juntas en el sistema eléctrico mundial del siglo
XXI».

»El mundo estd pasando de ser un sistema de electricidad basado en las

centralizadas a uno que también comprende nuevas tecnologias distribuidas,

digitalmente mejoradas y con bajas emisiones de carbono.

» La transformacion no se va a producir de la noche a la mafiana.

» Fuentes tradicionales, incluidos los combustibles fésiles y la energia nuclear,
continuan representando el 77 % de la generacidn de electricidad total



>No hay prevision| que el porcentaje mundial de generacién a partir de las
fuentes tradicionales|sefeduzea’amenos de'dos tercios antes de2030.

> El sistema mundial[éstd évollicionando hacia lina Fed hibfidal e integrada que

contiene elementos de tecnologias nuevas y tradicionales que funcionan
sinérgicamente. La velocidad del cambio y la combinacién de soluciones

energéticas variaran segun la geografia.

>Durante la préxima década, lasigrandes plantas generadoras centralizadas se
volverdn'cada vez mas eficientes (nuevos sistemas de hardware y software

energético, herramientas digitales integradas).

>Esta integracion tendra lugar en un contexto de politicas encaminadas a|



Figura 1: El sistema eléctrico global emergente del siglo XXI

Ademas de las nuevas tecnologias digitales y fisicas que complementan la infraestructura actual, el
sistema eléctrico global estéa evolucionando hacia una red hibrida e integrada que suministra
electricidad fiable, sostenible y de bajo coste a comunidades de todo el mundo.

Transmisién de alta tensién
- Una mayor escala reduce el coste - Eficiencia a través de la tecnologfa
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« Las soluciones locales tienen valor econ6mico -« Estado sé6lido mas sencillo -« Eficiencia a través de los datos
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» Control local e« Flujo bidireccional e Microoptimizacion de lared
» Carga y generacion escalables

Los valores de GW representan los pedidos industriales de 2016 redondeados




EL IMPERATIVO EN EL CRECIMIENTO DE LA ELECTRICIDAD

«Se prevé que la generacion de electricidad global incrementara un
2,3 % al aho durante el proximo decenio. Este crecimiento supone
algo positivo para el mundo: Ha existido una correlacion positiva
entre el incremento del consumo eléctrico mundial y el
crecimiento economico y la mejora de la salud y la educaciéon»

LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN AUGE
>En 2016, la generacion total de electricidad anual a nivel mundial fue de

>Durante el préximo decenio, prevemos que la generacién de electricidad a
nivel mundial grécera un 2,3 % al afio, con lo que antes de 2026 se habran

alcanzado 305 000 TWh.



> Existen|Viafios factores|que podrian inflliienel crecimiento de la generacion

de electricidad durante el proximo decenio:
>Mas de 1000 millones de personas carecen|de acceso a la electricidad y
casi 3000 millones de personas dependen del consumo de biomasa para

cocinar.

»Mas del 95 % de las personas que viven sin electricidad proceden de
paises del Africa Subsahariana y los paises asiaticos en vias de desarrollo.
A medida que estos paises se electrifiquen, incrementara la demanda de
electricidad.

> Debido a los hlievos avances'y tecnologias, el consumo de electricidad
tienerelipotencialiderextenderseNalotrosISEctores. Los vehiculos de
transporte eléctricos representan el ejemplo mas claro. (en 2016, se

vendieron aproximadamente 750 000 vehiculos eléctricos en el mundo,
pero se prevé que esta cifra crecera hasta alcanzar mas de 10 millones al
afio antes de 2026).




>Para el 2040, mas de la[imitad de todos los Vehiculos Vendidos seran

eléctricos|(esto anadira 1800 TWh mas de demanda antes de 2040)

> Anuncios recientes de los Gobiernos de la India'y China sobre su intencién
de Vender unicamentevehiculoseléctricosipara2030, ya han motivado a

los fabricantes de automoviles a responder a la creciente demanda de
vehiculos eléctricos.



Figura 2: Consumo energético y desarrollo humano
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consumo eléctrico incrementara er

0 So prevé que el consumo de generacidn
O de electricidad global incrementard un
26 % al afio durante el prdximo decenio.

Se trata de un avance positivo para
el mundo, ya que existe una correlacidn

antes de
2026 positiva entre los incrementos del

Cconsumo energético per capitay los
incrementos an el desarrollo humano.




> La clase media se halla en crecimiento en muchas regiones del mundo en vias
de desarrollo, lo que promueve la adopcion de equipos como aparatos de
aire acondicionado.

» La demanda de electricidad per capita en los paises de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) representa mas del triple de
la de los paises que no son miembros de dicha organizacion.

» Los estladounidenses consumen 16 veces mas electricidad per capita que los
indios. El crecimiento econdmico de paises como la India e Indonesia puede
generar un rapido e importante incremento de la demanda de electricidad.

» Las tecnologias de bajo consumo también estan influyendo en el incremento
de la demanda de electricidad a nivel mundial.



LA CAMBIANTE MEZCLA DE ELECTRICIDAD

~Necesidad de una combinacién de tecnologias generadoras que pueda

ofrecer la fiabilidad deseada en el sistema

» Reducir las cargas discrecionales durante los periodos de maxima demanda e
incrementar el uso de tecnologias de almacenamiento de energia va a tener
implicaciones para la combinacidon energética en el futuro.

> Combinacion energética regional: fuentes de combustible diversas, deseo de
una independencialenergética, el impacto en el gmpléolocal, los incentivos y
politicas’ locales, la VariaciondeTlasiicargas’ segun la temporada y la

asequibilidad de la electricidad para los residentes y empresas radicadas.

» La generacion a partir de todas las fuentes de combustible va a
incrementarse en distintos grados, con la excepcion del petrdleo.



> E| arbonvaaexperimentarunicrecimientollentol(plantas generadoras en los

paises asiaticos en vias de desarrollo).

>La generacion de gas natural va a aumentar| a medida que se haga uso de

nuevas centrales eléctricas de gas para responder a la gréciente 'demandaly
ofrecer flexibilidad y solidez.

>La generacién a partir de flitesifenovables| va a crecer afUiRNFtMONMAS!

REGIONES CLAVE

> ASia‘en rapido crecimiento'y el mundo en vias de desarrollo esta motivando

un aumento de la demanda de electricidad

>E| ciecimientolen  Norteamericalmas Iehto] que el crecimiento histérico, y
expectativas de[€recimientoieniEuropahianidisminuido.



> Niveles absolutos mas elevados de incremento de la generacion de
electricidad se produciran en China, la India, Estados Unidos, Brasil e
Indonesia (por este orden).

» China sola representa el 33 % del incremento total de la generacion.

» Situados por debajo de los cinco primeros, Vietnam, Arabia Saudi y México
también prevén un fuerte desarrollo de la electricidad.

» Durante la transicion, las empresas lideres realizan las labores para satisfacer
las necesidades de electricidad actuales y futuras de la poblacion mundial



«La revolucion del transporte eléctrico ha empezado. Actualmente
son mas de 2 millones los vehiculos eléctricos de pasajeros que se
hallan en circulacidn a nivel mundial; se espera que esta cifra
aumente hasta alcanzar 500 millones en los proximos 25 anos».

Incrementamos el acceso a la electricidad

>Las empresas lideres atieden las necesidades de las Fegiones en Vias de|

deésarrolle asociandose con gobiernos locales para disefiar sistemas de

electricidad que generen energia mediante fllfbinas'devapor, turbinas'de'gas'

>Se ha estado @pGyando|activamente a EStElSegMENto emergente mediante el
desarrollodersoluciones delmicrorreds (ejemplo: Usando una microrred de

motores alternativos para el almacenamiento de energia solar con un
controlador hibrido patentado, se ha implantado microrredes de
almacenamiento en contenedores prefabricadas en Africa y Asia)




Electrificacion del transporte

»Larevolucion del transporte eléctrico se halla'en cursa. Hoy en dia, mds de 2

millones de vehiculos de pasajeros eléctricos circulan por las carreteras de
todo el mundo. Se prevé que esta cifra se incrementara hasta alcanzar 500

> Solo Chinalcuenta con/mas de 200000 autobuses circulando en la actualidad.

»Las empresas de distribucion estan invirtiendo considerablemente en la

electrificacion; y Tesla, Mercedes y Cummins han anunciado su intencién de
producir vehiculos eléctricos de Uso'industrialleste afio.

> La electrificacion va a generar un incremento de la demanda de generacion|
de energia centralizada y distribuida, T+D y nuevas capacidades digitales.



»Se esta invirtiendo en plataformas digitales ampliables que ofreceran una
solucion integrada para microrredes, almacenamiento, transacciones de
igual a igual y transporte de electricidad.

»En el sector de iluminacion se esta invirtiendo en tecnologia LED mas
eficiente, y en los ultimos afos, se ha empezado a explorar otras soluciones
de ahorro de energia como el almacenamiento y la generacion de energia
solar distribuida.

»Se estd colaborando estrechamente con importantes usuarios de energia
comerciales e industriales de toda Norteamérica y Europa para maximizar sus
oportunidades de ahorro de energia e instalar nuevos sensores y aplicaciones
de software que ayudaran a los clientes a continuar optimizando sus medios
edificados en anos venideros.



Figura 3: Cambios en la generacién de electricidad por fuente en los 12 primeros paises (2016-2026)

Se espera gue se suministren cada vez mds cantidades de electricidad a més personas en todo &l mundo. Se prewé gue, entre 2016 y 2026,
la demanda de electricidad mundial crecerd un 2,3 % al afio hasta alcanzar aproximadaments 30 500 TWh en 2026. Se prewe que 2l nivel
mias elevado de creamiento absoluto de la generaaon de electricidad se alcanzard en China, la India, Estados Unidos, Brasil e Indonesia.
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NUEVO CONCEPTO DE LA ELECTRICIDAD

»La magnitud y la ubicacion del crecimiento de la demanda de electricidad no
son lo unico que se esta transformando en el panorama energético del siglo
XXI. Al mas alto nivel, el cambio viene motivado por tres importantes
tendencias (transformacion que redefinira el panorama energético global de
maneras antes inimaginables):

o el surgimiento de {GCROIORIAS digitales,
o la llegada de fEcROIOgIAS e ERErgiadistribuidalcada vez mas asequibles

o y la descarbonizacion gracias a la maduracién de las opciones de energias
renovables y bajo consumo.

» Estos factores también/ EEiSNIGAMBIGNGGIIA COMPOSICION de 105 consumIdores
de electricidad a medida que SUFgeNIAUGVOsTclientesTconTdiferentes|




DESCENTRALIZACION

»Tendencia hacia Sistemas’de’energia‘descentralizados y mas pequefios que

satisfacen las necesidades de electricidad distribuida al contrario de las
tradicionales plantas generadoras centralizadas que distribuyen electricidad a
los clientes a través de amplias redes T+D.

~Ello se debe en parte a que la tendencia ha estado motivada por los avances

tecnolégicos de los fabricantes de equipos generadores de menos de 100
megavatios (MW).

» Conjuntamente conocidos como tecnologias de energia distribuida, -

solar fotovoltaica se estan implantando cada vez en mayor volumen a lo

largo de redes de transmision y en puntos remotos.




~El continuo apoyo|normativo de los sistemas de energia solar fotovoltaica
distribuida, unido a los recientes AVancesIyilalreduccion denlosicostos, ha

dado un nuevo impulso a esta tendencia, y las tasas de adopcion de la
energia solar en locales comerciales y plantas industriales estanfatiméntando)

de manera acelerada.

I

~Los tradicionales motores alternativos diésel y de gas natural contintian
experimentandolmejorasienisulrendimiento. Su pequefio tamafio y su
fiabilidad los convierten en el generador elegido en numerosas aplicaciones
en todo el mundo, especialmente las remotas.

>las [libinas NdelgasIIpEqUeRas continian mostrando un [EjOR

I
>Otra'ventaja de electricidad distribuida es su capacidad de Satisfacer las|
necesidades deicalefaccion; reffigeracioniovaporde los usuarios finales:




o Procesos industriales requieren calor y electricidad como insumo para la
produccion.

o Los generadores descentralizados y distribuidos como los motores
alternativos, las turbinas de vapor y las turbinas de gas pueden
suministrar multiples productos para satisfacer las necesidades de
electricidad, calefaccion, refrigeracion y vapor de los clientes.

o Cuando funcionan en modo de generacion de calor y electricidad
combinada (CHP, por sus siglas en inglés) o trigeneracidn, las tecnologias
distribuidas muestran eficiencias totales de cerca del 90 %.

»Existe un amplio mercado global para los denominados proyectos de
«generacion de calor y electricidad combinada» (CHP). Segun la AIE, la CHP
representa el 9 % de la generacidn total de energia en la actualidad.



> CHP es una Sollici6n de ehergia mas limpialpara Campus, islas y cilidades! que
se puede agregar en microrredes con herramientas digitales avanzadas.

>Otra parte importante es el papel de Soluciones de almacenamiento de
energia modulares cada vez mas asequibles como las baterias. Permiten que

los sistemas de electricidad distribuida almacenen energia a partir de fuentes

de generacion variables y la descarguen’en los periodos de’mayor demanda.

(respuesta a un espectro mdas amplio de necesidades de clientes fuera y
dentro de la red.

DIGITALIZACION

» El concepto del Internet de las cosas (., por sus siglas en inglés) nacio en

1994. La idea fundamental consistia en acoplar sensores a objetos comunes
para conectarlos a Internet.



> Para 2010, las innovaciones en las tecnologias de la informacion ya permitian
aplicar el loT a la maquinaria industrial.

» Este avance llevo al Internet industrial. Se han desarrollado aplicaciones del
Internet industrial para operar y controlar redes de T+D a fin de mejorar el
rendimiento de las centrales eléctricas independientes y agrupadas, asi como
de optimizar los sistemas de microrredes hibridos.

»La union de lo fisico y lo digital en todos los sectores esta revolucionando la
forma de funcionar de las maquinas, reduciendo los costos y generando un
ahorro de recursos. (con solo ampliar unas pocas soluciones digitales a escala
global, las emisiones de dioxido de carbono anuales se podrian reducir hasta
823 millones de toneladas métricas (Tm), equivale aproximadamente a un 45
% de las emisiones de las centrales estadounidenses en 2015.



> Las soluciones digitaléslya pueden integrar plantas generadoras y sistemas de
energia enteros paraiiaximizarsuproductividad total.

> A medida que los sistemas eléctricos MOAErA0S| se vuelven cada’véz mas
hibridos; 1a digitalizacioniadquierelmayoriimportancia para integrar el

sistema a nivel de T+D. (mayor ESfuerZoNpOTIaplicarIlasItecnOIOBIasIaeNla:
informacionalaréd para hacerla mas inteligente).

>La digitalizacion 'dela energid también presenta nuevas opciones de
tecnologias de ahorro de energia (illminacionibasadalenisensores, los

controles inteligentes y amplia variedad de nuevas tecnologias de software
estan ayudando a transformar los locales comerciales, establecimientos
minoristas y plantas industriales en entornos inteligentes)



»Hay un consenso que ha surgido a nivel mundial en gran parte de la
comunidad cientifica, lideres empresariales, politicos y el publico de que el
cambio climatico es una amenaza grave e inminente a la que se puede
responder mediante la descarbonizacion del sistema energético global.

» Grave problema de escala mundial a medida que las emisiones de didxido de
carbono del planeta continuan creciendo a un ritmo sin precedentes.

» Presion politica para que se aprueben politicas de descarbonizacion en paises
de todo el mundo. (En Estados Unidos, las emisiones brutas de gases de
efecto invernadero se han reducido un 5 % en los ultimos 20 ahos debido a la
transicion del carbon al gas y la energia solar y edlica).



» En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015,

celebrada en Paris, 195IPaISeS SEIOMprOMEtieTonIaNedUCiFUS EMISIGRESIde

dioxido de carbono y evaluar su progreso cada cinco afos.

> Sistema de electricidad global, responsable’del 42 % de las emisiones| de

dioxido de carbono a nivel mundial.

> Mas destacadas: normas de cartera para las fuentes de energia renovable de
Estados Unidos, las tarifasireguladaside’Europal y losfincentivosfiscales| por

fuentes de generacidn con bajas emisiones de carbono en todo el mundo.

» En el altimo decenio, la fiabilidad, el costo y la eficiencia de las tecnologias
de energias renovables como Ila edlica se han incrementado
considerablemente. Por ejemplo, los costes de la energia edlica se han

reducido en dos tercios desde 2005, pasando de nada menos que 150
USD/MWh en 2005 a menos de 50 USD/MWh en la actualidad.



~ El coste instalado de la energia solar se ha reducido en un 58 % en los dltimos

€iNco'afos: Han sido el resultado de una combinacién de innovacion vy la

rapida ampliacion de la capacidad de fabricacion de paneles solares
fotovoltaicos a nivel global.

~El resultado del impulso politico y la demanda de innovacién en favor de la

rénovables: En 2016, se presentaron pedidos de energias renovables de 155
GW, de los cuales 74 fueron de energia solar y 65 de edlica, superandose asi

por primera vez los pedidos en las térmicas, con una cuota del 55 % de los
pedidos globales totales.



» La descentralizacion, la digitalizacion y la descarbonizaciéon no son los Unicos
factores que fomentan la transformacion de la energia.

» Los cambios en la conducta del consumidor, los cambios normativos y en las
politicas, los cambios en los precios y la disponibilidad del combustible, asi
como las crecientes restricciones medioambientales, también estdn
contribuyendo a dicha transformacion.

» Estos cambios ya se ven reflejados en las cifras de inversion. Segun la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), la inversion total en el sector energético a
nivel global en 2015 fue de 683 000 millones de dolares. El 80 % total de dicha
inversion en 2016 fue de 717 000 millones de délares. El otro 20 % se
distribuyd entre plantas de generacion a partir de combustibles fosiles y
energia nuclear.



~Las inversiones en eficiencia energética también estan en auge a nivel
global. La inversion total en eficiencia energética en 2016 fue de 231 000

global. Las inversiones en el desarrollo de tecnologias y sistemas eficientes
represento el 57 % del total mundial.



Figura 4: Descentralizacion, digitalizacién y descarbonizacién

La transformacién del sistema energético global esta siendo motivada por tres factores principales:
descentralizacién, digitalizacién y descarbonizacién. Juntos, estos factores estan orientando la
mezcla de electricidad mundial hacia tecnologias més pequenas, limpias e inteligentes. Esta transicion
se esta produciendo en el contexto de la arraigada necesidad de electricadad para ofrecer opciones

asequibles, fiables y sostenibles.

TRANSFORMACION DEL SISTEMA DE ENERGIA

Movimiento hacia un sistema digitalmente mejorado gracias a tecnologias centralizadas
y distribuidas con bajas emisiones de carbono.

DESCARBONIZACION

La acelerada adopcion de tecnologias de baja
emision de carbono como Ia energia solar y edlica.

DESCENTRALIZACION
La distribucién de |a generacion de
pequena escala a través de la red de T+D.

DIGITALIZACION

La incorporacion de sistemas de control inteligentes y software
habilitado para Internet para optimizar las plantasy la red.




«La eficiencia energética, la energia renovable y las tecnologias
digitales se han convertido en un componente esencial de la
mezcla. Su importancia no hara mas que incrementarse en los anos
venideros».

>la [AVersiohlleRNGIMacenamientol de energia también estd EfECIERdo,
complémentando’la generacion de energia edlica y solar.

> Las tecnologias RUCIEAR Y e gERErACon Congas ICarbon continian siendo
una parte importante de la combinacion de energias eléctricas y, en algunas

geografias, se encuentran en crecimiento.




»Proporcionan una carga basica y una potencia maxima fiables para
complementar las cantidades cada vez mayores de energias renovables
variables. (inversiones en generacion con combustibles fdsiles fueron de 111
000 millones de dolares en 2015, y en 2016 se demandaron 14 GW de nuevas
plantas de energia nuclear, su nivel mas elevado desde Fukushima).

» El gas natural también ayuda a cumplir las metas de descarbonizacidon con
respecto a otros combustibles fdsiles como opcion independiente o
combinada con otras tecnologias de baja emision de carbono.

»El papel del gas natural en los sistemas eléctricos continuara
incrementandose, especialmente a medida que crezcan los suministros de
gas en todo el mundo.

»La generacion de electricidad con gas se considera en todo el mundo, con
razon, como una solucion de baja emision de carbono que los gobiernos
pueden usar para alcanzar metas de descarbonizacion ambiciosas.



Elfcrecimiento de las redes de gas'y las nuevas opciones de suministro como el

gas de esquisto, unidos a la innovacion tecnolégica, estan contribuyendo a
incrementar la densidad en las redes, aumentar la flexibilidad y mejorar la

economia.

Ellcrecimiento della’generacion’aigasitambién se debe a los|Cierresselectivoside|
plantaside’carbon’y centralesiucleares en el mundo desarrollado.

Con el incremento de la generacién a partir de recursos variables como el
viento y el sol, habra unafiiecesidad cadavez mayor de'tecnologias que sean
capaces de generar conjuntamente ghergia‘a’partir derecursosivariableside!



»Los dos motores conducentes a la descentralizacion y descarbonizacion
circunscribirén el desarrollo del EaFBGRNENIEEIONESNERNCIECIIENtONGUE:
fequierenIamplioSIblogUEsIAeelect iciaadipara prestar servicios esenciales a

poblaciones y economias en vias de desarrollo, en las que el carbon es un
combustible autoctono de bajo coste.

crecimiento de la capacidad de generacion con carbdon se concentrara en

paises en vias de desarrollo como/Chila;India;IndonesiayVietnam.

>En lo que FeSpEcEalalalenergiallicleat, en ChiRallas previsiones actuales, las
centrales nucleares fepresentaraniaproximadamenteleli601% dellosipedidos]

globales totales en el proximo decenio.



» Otros paises que se prevé que realizaran pedidos en los proximos 10 ainos
incluyen Finlandia, Hungria, Polonia, Turquia, Reino Unido, Kazajistan, Rusia,
Egipto, Paquistan, Sudafrica, Argentina, México y Bangladesh.

~Actualmente, la generacién de energia nuclear representa poco mas del 10 %
del total mundial y se espera que en [GSHPFEXiMOSITONafOSICONtnGE]

situandose aproximadamente en ese 10 %.




Figura 5: Ya llega el sol

En el ttimo decenio, el pedido medio de capacidad eléctrica anual fue de 300 GW, un 60 % del cual fue de energia fésil y nuclear. En el
proximo decenio, si bien el nivel absoluto de pedidos sera esencialmente el mismo, ese 60 % provendra de renovables. El cambio mas
destacado sera el incremento de la energia solar como la tecnologia con el mayor namero de pedidos durante el préximo decenio.
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«A medida que se desarrolla esta transformacion, la clave
esta en proporcionar la gama completa de soluciones para
satisfacer las necesidades de los clientes. No existe una
unica solucidn o unatecnologia ganadora. Los clientes y
sus necesidades son demasiado diversos».

«Tanto los clientes como los las empresas lideres se
estan adaptando a la transformacion de energia. Los
clientes tradicionales necesitaran el apoyo a medida que
redefinan sus operaciones y los nuevos necesitaran las
soluciones y los conocimientos especializados».



TEMATICA DE INVERSION: TRANSFORMACION DE LA ELECTRICIDAD

Recursos distribuidos e inteligencia de sistemas para posibilitar un suministro de energia dindmico
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TEMATICA DE INVERSION: APLICACIONES DISRUPTIVAS

Reestructuracion fundamental del consumo de energla en transportes, ciudades y edificios
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TEMATICA DE INVERSION: TECNOLOGIAS INDUSTRIALES CONECTADAS
Mejoras operativas radicales a través de tecnologias y servicios avanzados
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