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California: Impacto de la Generacion Solar en la Red GE VERNOVA

April 30, 2023
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Limitacion de Energias Renovables en California @ @ =~

Wind and solar curtailment totals by month
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Sudafrica: Gas Natural y la Reduccion de Emisiones de Carbono € <= v=<ov»

Potencial para reducir las emisiones de carbon mediante el uso de energias renovables + gas
e _ad

Potencial de reduccién de CO,

Reduce el 100 % del carbono... entre el 25 % y
el 45 % del tiempo... el carbén debe funcionar
cuando el viento y el sol no estan disponibles
segun los factores de capacidad promedio

"Dado el tiempo q
implementar nue

energias renovabl
implementar mej en la
eficiencia energética, el
cambio de carbon a gas

Reduce entre un 50% y un 60% del
carbono... el 100% del tiempo... el gas
funciona con carga base, planta de carbon
se puede cerrar

Las energias renovables reducen el 100%

representa una rapida
del carbono entre el 25% y el 45% del
tiempo y el gas reduce entre el 50% y el

mejora en la reduccion de
60% del carbono el resto del tiempo

P~V _: _
iempo. - \Iaéemisiones".
Renovables + 4h. de baterias reducen el 100% COAL COMBINED N

WIND = SOLAR BV BATTERY CYCLE GAS International Energy Agenc
del carbono... entre el 35% y el 50% del tiempo y 2019 World Energ?/yoﬁlookyl
el gas reduce entre el 50% y el 60% del carbono E . ‘

+ +

el resto del tiempo.

Fuente: Analisis de marketing de GE Gas Power. .
Nota: el CAP?VeI terreno requerido no se abordan en el an

anterior.
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¢Qué es la Flexibilidad de la Red Electrica? @ o venovs

El concepto de flexibilidad és la capacidad del sistema eléctrico

para mantener el equilibrio entre generacién y carga en
condiciones de incertidumbre.

BAJA PENETRACION DE RENOVABLES

ALTA

* Menor variabilidad del sistema « Mayor variabilidad de la demanda neta
« Se requiere menos flexibilidad « Se requiere alta flexibilidad
« Servicios Ancilares Tradicionales: * Nuevos Servicios Ancilares:

« Control de frecuencia primaria y secundaria « Respuesta de frecuencia rapida

« Margen de reserva pequeia « Rampa de potencia rapida

« Control de voltaje y potencia reactiva « Alta capacidad de cambio de frecuencia

« Compensacion Sincrona
« Almacenamiento

© 2024 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved.
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Necesidad de Crear Nuevos Métodos de Remuneracion o Generacion Forzada



Alemania: Demanda Neta de Electricidad para Diferentes & o vesmous
Niveles de Penetracion de Renovables

« Variacion (Amplitud)
diaria mucho mayor

« Rampas mucho mas
rapidas

 Red inestable
cuando las energias
renovables dominan
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Alemania: Impacto de las Variabilidad de las Energias Renovables® =~

Rango de la demanda neta (demanda total — Rampa de aumento de la demanda neta para diferentes
generacion renovable) para diferentes niveles de niveles de penetracion de energias renovables
penetracion de energias renovables
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Source: ECOFYS. Details on last slide
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Comparacién de Tecnologias de Generacion: Flexibilidad vs. Costos =~ & <= +=

COSTO DE ELECTRICIDAD
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Potencia

Puerto Rico: Inestabilidad en la Red Causada por Renovables & ==

Produccion de energias
\ __a"‘\'“

Desconexion de renovable
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Hora Potencia Renovables Frecuencia

September 23, 2023
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Secuencia de eventos

A partir de las 13:15: las energias
renovables caen mas de 45 MW

La frecuencia cae lentamente
hasta 59,3 Hz

La frecuencia cae
repentinamente justo después de
que la frecuencia cruzé 59,3 Hz

Las protecciones de generacion
desconectan varios PV a 59,3 Hz

Desconexion de carga a las 13:33

Source: Genera PR

More info on last slide. 1Y



Aruba

) vmenss ¥ ' Capacidad Efectiva Total [MW] Cantidad Plantas
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®Bagazo © Biogas @ Carbdn eFilo Agua Especial  Filo De Agua « Fotovoltaica © Gas eHidraulica e Liguidos
Long term average of PVOUT, perlod 1999-2018
Daily totals: 26 30 34 38 42 4“6 50
P Wh/KWp
Yearlytotste: 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 Inforr n hasta: 2024-08-11

Source: Wind: Global Wind Atlas 3.0, Technical University of Denmark (DTU). Source: sinergox.xm.com.co
Solar: Global Solar Atlas 2.0 Solargis data.
More info on last slide.
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USA: Arranques mas frecuentes son una nuevarealidad @ <=

Annual starts and operating hours for USA GTG )
 El despacho forzado provoca mas

500 2500 arrangues y mas horas de operacion
« La flexibilidad requiere mas arranques
0 N para compensar la variabilidad de las
o g renovables
£ 300 1500 S
IS @ « |Laaplicacion tecnologica cambia de
£ oo 000 3 turbinas industriales y motores a
“ aeroderivadas, debido al numero de
100 =@=Number of Starts 500 arranques y rampas
Operating Hours « Configuracion: Cambio de ciclos
0 0 combinados a aeroderivadas en ciclo
2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 .
Data source: Velocity Suite GTG Data Sim p | €
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@ Reflexiones Fmales sobrela - T8 D o vernovs

Complementariedad de Termlcas

o FLEXIBILIDAD BALANCE EN REGIONES MAS EXTENSAS

La alta penetracion de las energias renovables Regiones mas extensas, y la posibilidad de importar y
exige una mayor flexibilidad del sistema exportar energia, dan estabilidad y aumentan la

penetracion de renovable
(ﬁ? NUEVOS SERVICGIOS ANCILARES <
4 Los nuevos servicios ancilares, como rampas rapidas ﬂ INTEEHAGI““ HENUVABI-E

y almacenamiento, permiten una mayor penetracion Nuevas térmicas deben considerar control de
de energias renovables frecuencia, condensacion sincrona y arranques rapidos

frecuentes
OPERACION CICLICA MAS ALTA SN
@% La compensacion de las renovables debe \ J nESPACHﬂ anznno '
contemplar multiples arranques y paradas de las <&- Umdadeg termicas obligadas a d.espachgr. por motivos
térmicas de estabilidad y no solo econémicos (mérito)
7 RESTRICCION DE RENOVABLES ¢\ ARRANQUES RAPIDOS
EE Para maximizar la penetracion de energias — ./ Arranques rapidos, frecuentes y rampas altas
i renovables y aumentar la estabilidad del sistema, se para un mejor soporte a renovables
debe ConSiderar esta reStriCCién © 2024 GE Vernova and/or its affiliates. All rights reserved. 13
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GE VERNOVA
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Regional Product Director - LATAM
Aeroderivative Gas Turbines
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Sources:

Slide 4: CAISO

Slide 7 and Slide 8 Source: ECOFYS - Damsgaard, Niclas & Helbrink, Jakob & Papaefthymiou, Georgios & Grave, Katarina & Giordano,
Vincenzo & Gentili, Paolo. (2015). Study on the effective integration of Distributed Energy Resources for providing flexibility to the
electricity system. Report to the European Commission. 10.13140/RG.2.2.35386.39360. Study for Germany. 1: Grid Flexibility: The Quiet
Revolution Eric Hsieh and Robert Anderson U.S. Department of Energy - Office of Scientific and Technical Information

Slide 10 Source: Generation System Status and Metrics Optimization Eng. Daniel Hernandez, PE, MEM Vice President of Operations -
GENERA PR

Slide 11 Full citation as requested by authors: Wind: map obtained from the Global Wind Atlas 3.0, a free, web-based application
developed, owned and operated by the Technical University of Denmark (DTU). The Global Wind Atlas 3.0 is released in partnership
with the World Bank Group, utilizing data provided by Vortex, using funding provided by the Energy Sector Management Assistance
Program (ESMAP). For additional information: https://globalwindatlas.info Solar: map obtained from the Global Solar Atlas 2.0, a free,
web-based application is developed and operated by the company Solargis s.r.o. on behalf of the World Bank Group, using Solargis
data, with funding provided by the Energy Sector Management Assistance Program (ESMAP). For additional information:
https://globalsolaratlas.info

Slide 11 CEN por area operativa y tipo fuente
Slide 12 Data source: Velocity Suite GTG Data
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https://globalsolaratlas.info/
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