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Introduccion

Puerto Rico se ha comprometido a satisfacer sus necesidades de electricidad con un 100% de energia
renovable para 2050, junto con el cumplimiento de objetivos intermedios del 40% para 2025, el 60% para 2040,
la eliminacion gradual de la generacion a base de carboén para 2028, y una mejora del 30% en la eficiencia
energética para 2040, segun lo establecido en la Ley de Politica Publica Energética de Puerto Rico (Ley 17).
Para alcanzar estos objetivos y apoyar una red eléctrica mas confiable y resiliente, Puerto Rico esta explorando
la energia renovable, asi como el almacenamiento de energia, la generacion distribuida, el control de la
distribucion, los vehiculos eléctricos y las cargas energéticamente eficientes y sensibles que pueden ser
desplegadas en cada una de las ciudades y comunidades de Puerto Rico.

Desde los huracanes Irma y Maria en septiembre de 2017, DOE vy sus laboratorios nacionales han
proporcionado a las partes interesadas del sistema energético de Puerto Rico herramientas, adiestramiento y
apoyo de modelaje para permitir la planificacion y el funcionamiento de la red eléctrica con mas resiliencia frente
a nuevas interrupciones.

El 2 de febrero de 2022, DOE, FEMA vy seis laboratorios nacionales lanzaron el Estudio de Resiliencia de la Red
Eléctrica de Puerto Rico y Transicion a la Energia 100% Renovable (PR100), de dos afios de duracion, para
llevar a cabo un analisis exhaustivo de las vias impulsadas por las partes interesadas para el futuro energético
de Puerto Rico. El analisis energético, sdélido y objetivo, comprende cinco actividades, con énfasis en la
confiabilidad del sistema eléctrico, la resiliencia y la planificacién de la generacion.

Esta presentacion ofrece una actualizacion de los progresos realizados durante los primeros seis meses del
estudio, incluyendo los cuatro escenarios iniciales definidos con amplias aportaciones de las partes interesadas.



https://aeepr.com/es-pr/QuienesSomos/Ley17/A-17-2019%20PS%201121%20Politica%20Publica%20Energetica.pdf
https://www.energy.gov/oe/puerto-rico-grid-resilience-and-transitions-100-renewable-energy-study-pr100

PR100 Vision general y
cronograma del estudio




;, Qué es el estudio PR1007?

Un analisis exhaustivo de las posibles vias para que Puerto
Rico alcance su objetivo de un 100% de energia renovable
para 2050, basado en una amplia aportacion de las partes
interesadas.

Es un esfuerzo coordinado y dirigido por FEMA, DOE y
NREL, que aprovecha las herramientas y capacidades
unicas de otros cinco laboratorios nacionales.



Alcance de PR100

Dentro del alcance
En este proyecto, el equipo:

Modelara vias y analizara los impactos

Llevara a cabo un analisis para fundamentar
posibles decisiones de inversion

Elaborara una hoja de ruta con las medidas
recomendadas a corto y largo plazo para la
transicion a recursos renovables

Facilitara la interaccion de las partes interesadas
y el intercambio de informacion para crear una
base para la implementacién futura

Publicara y difundira los resultados, incluyendo
conjuntos de datos de alta resolucion y modelos
de fuentes abiertas

Fuera del alcance
Este estudio no:

 Ofrecera recomendaciones
politicas

* Desarrollara un plan de aplicacion
detallado

 Hara recomendaciones de
inversion especificas

» Abordara la descarbonizacion de
toda la economia

» Sustituira los procesos obligatorios
de planificacién de inversiones de
capital, como el Plan de Recursos
Integrados (IRP, por sus siglas en
inglés).



Como pueden las partes interesadas utilizar los resultados

del estudio PR100

« El estudio PR100 producira un conjunto de resultados -incluyendo
datos y modelos- que esbozan alternativas sobre como Puerto
Rico puede alcanzar sus objetivos de resiliencia y energia
renovable.

» Los resultados pretenden responder a las preguntas de las partes
interesadas y fundamentar la toma de decisiones utilizando datos,
modelos y analisis de clase mundial.

« Correspondera a las partes interesadas del sistema energético de
Puerto Rico elegir un camino a seguir y ponerlo en practica.



Actividades del estudio de energia 100% renovable para

Puerto Rico

1 %\ Participacion receptiva de las partes interesadas y justicia energética

«  Participacion receptiva de las partes interesadas incluida la justicia procesal
« Justicia energética y evaluacidon de riesgos climaticos
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Generacion de .
escenarios y evaluacion
de capacidades

Generacion detallada de escenarios

* Bxp de la capacid:

de almacenamiento y foto
distribuida

+ Costo de produccion y suficiencia

de recursos

+ Analisis de sistemas a granel para

« An del sistema

Modelado y analisis
de impactos 5 Informes,
visualizaciones
mejorar la resiliencia y difusion

« Escenarnos de
resiliencia de red y
electricidad 100%
renovable para
Puerto Rico

de distribucion

Impactos econoémicos

Informes y
divulgacion

Hoja de ruta de
implementacion
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Cronograma de PR100

Seis meses (para junio de 2022): Primer ano (para diciembre de 2022): Segundo aino (para diciembre de 2023):
* Elgrupo de partes interesadas establecido + Conjuntos de datos de alta resolucion para los * Informe exhaustivo y visualizaciones
se relne mensualmente para informar recursos eolicos y solares durante 10 afos en la web
sobre los escenarios » Tres escenarios factibles con trayectorias de alto

* Difusion y participacion del publico

» Definidos cuatro escenarios iniciales para nivel
alcanzar los objetivos de Puerto Rico

Actividad 1. Participacion receptiva de |as partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8)
Actividad 3. Generacion de escenarios y evaluacién de capacidades (Q2-Q6)
Actividad 4. Modelado y analisis de impactos (Q5-Q8)

Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion (Q1-Q8)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
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Informe de trabajo a seis
meses: Cuatro definiciones de
los escenarios iniciales




Definicion del escenario inicial

El equipo del proyecto colabord estrechamente con el Grupo Asesor
durante los primeros seis meses del estudio para definir cuatro escenarios
iniciales para modelar a partir de estas prioridades :

— Acceso y asequibilidad de la energia

— Confiabilidad y resiliencia (en condiciones climaticas normales y extremas)

— Ubicacion, uso del terreno, efectos ambientales y de salud

— Desarrollo econdmico y de la mano de obra
La principal distincidn entre los cuatro escenarios son los distintos niveles
de recursos energéticos distribuidos, como la energia solar en los techos y
el almacenamiento de energia.

En cada escenario se incorporaran variaciones de la carga eléctrica y del
uso del terreno, asi como la expansion de la transmision y la distribucion.
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Escenario 1. Adopcion economica de los recursos

energéticos distribuidos

El sistema eléctrico se modela para alcanzar el 100% de energia renovable en 2050

Escenario 1

Mas _‘ @ - o— Mas

centralizado distribuido

Gréficas suministradas por NREL



Escenario 2. Implementacion de recursos

energéticos distribuidos para servicios criticos

La instalacion de recursos energéticos distribuidos se prioriza mas alla del escenario 1
para servicios criticos como hospitales, estaciones de bomberos y supermercados

Escenario 2

Mas
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Gréficas suministradas por NREL



Escenario 3. Implementacion equitativa de los

recursos enerqgeéeticos distribuidos

Se prioriza la instalacion de recursos energéticos distribuidos mas alla del escenario 2
para los hogares remotos, y de ingresos bajos y moderados

Escenario 3
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Escenario 4. Maxima implementacion de recursos

energeéeticos distribuidos

La energia solar distribuida y el almacenamiento se afaden a todos los techos aptos

Escenario 4
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Actividad 1. Participacion receptiva

de las partes interesadas v justicia
energética

Tarea 1. Participacion de las partes interesadas
Tarea 2. Justicia energetica y evaluacion del riesgo climatico

Actividad 1. Participacion receptiva de |as partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8)
Actividad 3. Generacién de escenarios y evaluacion de capacidades (32-Q6)

Actividad 4. Modelado y anélisis de impactos (Q5-Q8)
Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion (Q1-Q8)

May  Jun
23 23
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Creacion y participacion del Grupo Asesor

Se convocd a un Grupo Asesor de mas de 80 miembros procedentes del mundo académico, del sector
publico y privado, de organizaciones comunitarias y medioambientales, y de otros sectores.

Se facilitaron reuniones mensuales del Grupo Asesor desde febrero a julio de 2022 (cuatro remotas y
dos hibridas); se celebraran reuniones bimensuales o trimestrales hasta diciembre de 2023.

Se han recibido las aportaciones de los miembros
sobre los siguientes temas y se ha reiterado en la
generacion de un marco inicial de escenarios para el
PR100 :

Prioridades para el futuro energético de Puerto Rico

Marcos hipotéticos y niveles de demanda de
electricidad

Prioridades de justicia energética

Entradas de datos, incluyendo el uso del terreno y el
costo de la tecnologia.

Colaboracion con la Hispanic Federation de Puerto
Rico para la facilitacion y el apoyo a la participacion de
las partes interesadas.

Presentacién durante la reunién hibrida del Grupo Asesor celebrada en
San Juan (Puerto Rico) en mayo de 2022. Foto por Robin Burton, NREL
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https://hispanicfederationpuertorico.org/

Intercambio de informacion

. Lanzamiento de la comunidad en linea en Mobilize
para la creacion de redes y el intercambio de
informacién con los miembros del Grupo Asesory el
publico.

*  ;Qué es Mobilize?

» Plataforma web donde las partes interesadas
del sistema energético de Puerto Rico pueden
reunirse y compartir ideas

+ Espacio para que el DOE vy los laboratorios
nacionales ofrezcan actualizaciones de los
proyectos y recojan opiniones, y para que
todos los usuarios compartan recursos y a
establezcan contactos

« Base para la implementacion de trayectorias 8 = N
hacia una energia 100% renovable. et | ks re—
* Los usuarios pueden acceder a la plataforma en @ ' whphisad W B
espafol mediante la extension “Translate” de Google
Chrome

. iReqistrese para unirse a la comunidad en linea!

i@ AllPosts » B Latest activity « Create post Ol

& Discussion My Pal 5 Event 88 Cpportunity + tore

@ Highlights & 3



https://pr-energy.mobilize.io/registrations/groups/49360

Desarrollo de capacidades

* Los objetivos de esta tarea son:

— Facilitar la participacion de la universidad en el desarrollo de escenarios, el apoyo técnico y el
analisis

— Apoyar el uso de los datos, las herramientas y los analisis del laboratorio por parte de la
universidad y otros socios para desarrollar la capacidad local

* Progreso: Subcontrato de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayaguez
(UPRM)

— Durante los primeros seis meses, el DOE vy los laboratorios se reunieron regularmente con la
facultad de la UPRM, lo que dio lugar a un subcontrato para que la facultad y los estudiantes de la
UPRM participaran como miembros del equipo de PR100.

— Entre junio de 2022 y julio de 2023, la UPRM:

* Asesorara al equipo de PR100 en el desarrollo de métodos, entradas e hipotesis para representar
con precision los recursos solares de los techos en todos los modelos

®* Generara nuevos datos a través de una encuesta exhaustiva para mejorar el conocimiento que
tiene el equipo de PR100 de los sistemas solares residenciales

* Ayudara a desarrollar métricas de justicia energética basadas en los datos de restablecimiento de

los apagones del huracan Maria

. ’ ' ' .. 23
* Coordinara con los esfuerzos de investigacion paralelos



Metricas y evaluacion

Objetivo de participacion

. Informar sobre el desarrollo de escenarios para alcanzar el
objetivo de Puerto Rico de un 100% de energia renovable
para 2050

. Comprender y responder a las preguntas de las partes

interesadas sobre las posibles vias para alcanzar el 100%
de energia renovable

Propédsito de la métrica

. Evaluar la eficacia de la participacion de las partes
interesadas respondiendo a las siguientes preguntas:

— ¢ Participan activamente las partes interesadas en el
estudio e intercambian informacion con el equipo
del proyecto y entre si?

— ¢ Como se mantiene el compromiso a lo largo del
tiempo?

— ¢,Se ha garantizado una representacion equitativa
entre los grupos de interesados?

— ¢ En qué medida se han integrado las aportaciones
de las partes interesadas en el estudio?

— ¢ En qué medida las aportaciones de las partes
interesadas han influido en la direccion y los
resultados del proyecto?

Dimensiones Métricas

. Participacion. Grado de participacién de las partes
interesadas en el proceso de estudio y en la revision
de los productos, y de permanencia en el tiempo:

— Medir la asistencia a las reuniones y las
aportaciones realizadas

. Inclusion / Representacion. Grado en que las partes
interesadas estan representadas de forma equitativa
y tienen acceso a influir en la direccion del proyecto:

— Medir el grado de representacion de cada
sector en el Grupo Asesor y la capacidad de
acceso a la informacién

. Compromiso. Grado de compromiso de las partes
interesadas con el equipo del proyecto y entre si:

— Medir la capacidad de respuesta (participacion
en todos los aspectos de la discusion del
proyecto), indice de compromiso
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Metricas y evaluacion

Fuentes de datos

Base de datos de los miembros del Grupo
Asesor y registros de asistencia a las reuniones
Notas de las reuniones y registro de chats
Plataforma Mobilize

Resultados del instrumento de “feedback” sobre
el sentimiento de los miembros del Grupo
Asesor acerca de los esfuerzos del equipo del
proyecto para incorporar sus aportaciones,
garantizar la representacion de todos los
sectores y el alcance de su influencia

Analisis

Visualizacion de la participacion de los
miembros, la representacion por sectores y el
cambio a lo largo del tiempo

Analisis de las redes sociales para comprender
el grado de interaccion de las partes interesadas
entre si y los cambios a lo largo del tiempo

Inclusion/
Representacion

Participacion

Compromiso

\ 7

Gréficas suministradas por ORNL
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Definicion y pilares de la justicia energética

Definicion de justicia energética

+ "Se refiere al objetivo de lograr la equidad en la participacion tanto social como econdémica
en el sistema energético, al mismo tiempo que se reparan las cargas sociales, econdmicas
y de salud de aquellos histéricamente perjudicados por el sistema energético...

« "Conecta con, y se basa en, las profundas tradiciones académicas y de base de los
movimientos de justicia ambiental y cambio climatico".

Pilares de justicia energética

] I . [ Muchas acciones que promueven la
L[]} (][] ([ []] (][] justicia energética, como la
Procesal Reconocimiento Distributivo Restaurativo ampliacién de los beneficios
““ ““ ““ ““ econdmicos a través de la creacion
— — e S de puestos de trabajo en el sector de
I e e E— la energia renovable en zonas con
Participacion Respeto y honor Distribucion Reparacion alto nivel de Qesempleo, las cuales
amplia y significativa del conocimiento equitativa de los de los dafios causados abarcan multiples pilares.
en latoma de divergente cultural beneficios y las cargas a las comunidades y
decisiones y local ambientales al medio ambiente

Fuentes: Baker, Shalanda, Subin DeVar y Shiva Prakash. 2019. The Enerqy Justice Workbook. Initiative for Energy Justice. (definicién); Heffron, Raphael J., y Darren McCauley. 2017. "The Concept of
Enerqy Justice across the Disciplines.". Energy Policy 105 (junio): 658-67. (pilares)



https://iejusa.org/wp-content/uploads/2019/12/The-Energy-Justice-Workbook-2019-web.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.03.018

Temas de justicia energetica en la literatura

Acceso a la

energia de la

infraestructura

Interdependencias

Uso del terreno y
ubicacion

Desarrollo Impactos

economico y ambientales y de

laboral salud

Marcos
académicos

Acciones de los

servicios publicos

Democracia
energeética

Acceso disponible a
una base de datos de
literatura sobre justicia
energeética por temas,
recopilada durante
esta fase del estudio
en la seccion de
Recursos en el sitio
web de Mobilize.
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https://pr-energy.mobilize.io/main/groups/49360/lounge/resources?path=%2FEnergy%20Justice

Justicia energéetica en PR100

Justicia procesal

» Garantizar el acceso de las partes interesadas al proceso
de planificacién mediante la convocatoria de un grupo
asesor de miembros con perspectivas diversas que
representen a una gran variedad de sectores

* Reconocer e incorporar los conocimientos locales en el
estudio

* Compartir los resultados de forma que todos puedan
entenderlos

Evaluacion de la interdependencia

de la infraestructura

* Identificar y caracterizar las interdependencias de la
energia eléctrica con otras infraestructuras criticas
(por ejemplo, comunicaciones, tecnologias de la
informacion, transporte, agua), servicios esenciales
a la comunidad, etc.

Evaluar en qué medida las injusticias energéticas
han dado lugar a otros problemas de justicia de
recursos.

Analisis de la justicia energética

basado en métricas

» Evaluar el "costo" social de los apagones de larga
duracién y las disparidades en la carga social

* Evaluar el impacto de la justicia energética de los
escenarios modelados

Evaluacion del riesgo climatico y
estrategias de adaptacion

* Proyectar donde las condiciones climaticas
cambiantes supondran riesgos futuros para las
infraestructuras y las comunidades a las que apoyan
Informar sobre las necesidades de ubicacion y
funcionamiento de la infraestructura para evitar su
obsolescencia prematura
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Flujo de trabajo de justicia energetica

Estudio de base de la
justicia energética
Participacion de las partes
interesadas, evaluacion del

panorama y revision de la
literatura (NREL)

Tarea 1

Participacion del Grupo
Asesor

Flujograma suministrado por Argonne

Evaluacidn de riesgos

del cambio climético

Modelacion climatica a

escala reducida (Argonne)

Evaluacién de la
interdependencia de
la infraestructura

PRIIA -por sus siglas en
inglés- (Argonne)

Evaluacién de la resiliencia
de la comunidad

Métricas y andlisis de la
carga social

Herramienta de andlisis de
conglomerados de nodos
resilientes ReNCAT -por sus
siglas en inglés- (Sandia)

Herramienta de evaluacion
y planificacion de la
resiliencia RAPT -por sus
siglas en inglés- y andlisis
de decisiones multicriterio
(FEMA/Argonne y ORNL)

Evaluacion de las
consideraciones de
justicia energética y
de los riesgos
climaticos

Informar los esfuerzos
para lograr vias de energia
limpia para Puerto Rico,
teniendo en cuenta los
indicadores de acceso
equitativo al proceso de
planificacion energética: la
distribucion justa de
beneficios y cargas
asociadas al sistema
energético; los futuros
riesgos climaticos que se
plantean a las
comunidades y la
infraestructura de la que
dependen; y las relaciones
de interdependencia entre
la energia y otras
infraestructuras criticas y
servicios vitales de las
comunidades.

Tarea 3

Evaluacion del potencial
de las energias
renovables

Tarea 4

Proyecciones de
demanda y adopcion
de DER

Tarea 5

Generacion detallada
de escenarios

Tarea 6

Ampliacién de la
capacidad

Tarea 7

Costos de produccion y
suficiencia de recursos
Tarea 8

Analisis dinamico y
flujo de energia de
sistemas a granel
Tarea 9

Analisis del sistema de
distribucion

Tarea 10

Analisis del impacto
econdmico




Progreso en la evaluacion de los riesgos climaticos

* Modelacién climatica a escala reducida:

— Se aprovecharon las capacidades de modelacion climatica para desarrollar una red de 4 km y un conjunto de datos para

una serie de variables climaticas proyectadas para mediados y finales de siglo, incluyendo:
» Parametros de superficie (por ejemplo, precipitacion total acumulada, temperaturas minimas y maximas diarias,

etc.).

+ Parametros atmosféricos (por ejemplo, velocidad del viento, fraccion de nubes, humedad relativa, etc.).
» Parametros del terreno (por ejemplo, temperatura del terreno, humedad, agua liquida, etc.).
+ Parametros hidrologicos (por ejemplo, aumento del nivel del mar, aumento del nivel de las aguas interiores, etc.).

* Progreso en la modelacion climatica a escala reducida:
— Completado el primer tramo de modelado decenal de variables histéricas (2000-2010) y de mediados de siglo (2040-

2045).

— Actualmente se esta procesando el segundo tramo de variables historicas (2010-2020) y de mediados de siglo (2045-
2050), y a continuacion el de finales de siglo (2090-2100).

Histdrico (2020)

#
F
3
&

W EREW 6w W W EEOW W ENOW W

Modelado preliminar a escala reducida de la cantidad de
precipitacion media diaria anual histérica (mm/dia) (grafica
de Argonne)

1N

Futuro (2045)

W GTIOW WTW TR MW EFNOW W BENW W

Modelado preliminar reducido de la futura cantidad de
precipitacion media diaria anual (mm/dia) (grafica de
Argonne)

Cambio Proyectado

B ATHW ETW MTROW MW RO MW PRW W

Modelado preliminar a escala reducida del cambio
proyectado impulsado por el clima en la cantidad de
precipitacion media diaria anual (mm/dia) (grafica de
Argonne)

R omin kb be

L1 -
minmome

T



Progreso en las metricas de justicia energética

* Evaluacion de la Interdependencia de las Infraestructuras de Puerto Rico (PRIIA, por sus siglas en inglés):

— ldentificar y caracterizar las dependencias de energia eléctrica de otras infraestructuras criticas mediante un analisis de red
de sus conexiones de areas de servicio superpuestas y dependientes.

— Evaluar la criticidad de las subestaciones y las cargas (es decir, otras infraestructuras criticas) en todas las comunidades
basandose en simulaciones de posibles fallos en cascada en los activos dependientes que podrian ampliar las
consecuencias de la interrupcion.

* Progreso en la ejecuciéon del modelo PRIIA:

— Completada la modelacion de las areas de servicio para la infraestructura critica dependiente de la electricidad en todo
Puerto Rico (es decir, todas las subestaciones de 38 kV, las torres de transmisién celular, las plantas de tratamiento de agua
y las plantas de tratamiento de aguas residuales).

— Desarrollado el conjunto de datos del Sistema de Informacién Geografica (GIS, por siglas en inglés) y la visualizacion de las
dependencias de las infraestructuras criticas para cada subestacion de distribucion.

— Finalizar el conjunto de datos y el “widget” de visualizacion GIS para compartirlo en PR100 y con las partes interesadas
locales.

(1] (2] ~ -
. . | Area de senvicio
~| impactada

. . --'/---- £
| Irrupcisn - - e -
| Inicial Y . = i {» Primera ‘ ; : Ly
i Vi

= AR REES

orden de / B
ntemupciones f :

—— | Segunda
. ——= ordende
-y — intemupcidnes

3 Energla Elairioa @ Agua Aguac reckinsies Sarviios scenoiaies somunitarios

Resultados de la modelacion de las areas de llustracion tedrica de un fallo eléctrico en cascada que afecta al Resultado del fallo en cascada modelado en PRIIA

servicio en PRIIA (grafica de Argonne) servicio de agua y aguas residuales en PRIIA (grafica de Argonne) (gréfica de Argonne)
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Proximos pasos en la medicion de la justicia

enerqgética

Con el uso de la herramienta de evaluacion de la resiliencia de la comunidad (RAPT, por sus siglas en inglés) y analisis de
decisiones con criterios multiples:

— Recopilar los datos demograficos a nivel municipal y de tramos censales relacionados con la resiliencia general de la
comunidad, asi como la proximidad y la disponibilidad de los servicios esenciales de las comunidades

— Aplicar los indicadores derivados de las estadisticas sociales y de los mejores indicadores de resiliencia comunitaria
para determinar como las caracteristicas subyacentes pueden influir en los problemas de justicia energética.

Uso de la herramienta de analisis de conglomerado de nodos resilientes (ReNCAT, por sus siglas en inglés):

— Cuantificar la capacidad de los grupos de bloques censales para acceder a los servicios criticos (combustible,
alimentos, otros servicios) tanto histéricamente como en los escenarios futuros

— Evaluar la capacidad relativa de las poblaciones para acceder a dichos servicios durante las catastrofes, teniendo en
cuenta los perfiles de riesgo de los peligros naturales que afectan a los sistemas energéticos.
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Indicadores de resiliencia de la comunidad en Identificacion de servicios esenciales de la Andlisis de la carga social en ReNCAT (grafica de

RAPT (grafica de Argonne) comunidad en el RAPT (grafica de Argonne) Sandia)
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Actividad 2. Recopilacion y generacion de
datos

Tarea 3. Evaluacion del potencial de energia renovable

Tarea 4. Proyecciones de la demanda y adopcion de recursos energéticos
distribuidos (DER, por sus siglas en inglés)

Actividad 1. Participacion receptiva de las partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8

Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion (Q1-Q8) .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
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Evaluacion del recurso edlico

Desarrollo de conjuntos de datos de
recursos eolicos de alta resolucion



Vision general del desarrollo de datos del recurso edlico

k)

ol et

Modelacion climatica a escala reducida (WRF,
en inglés), disponible publicamente, utilizado
para desarrollar el recurso edlico.

Probar varias opciones dentro de WRF para
identificar la combinacion de médulos mas
precisa a fin de generar datos de recursos
eolicos

Evaluar los datos de vientos modelados
utilizando las observaciones.

Determinar la configuracion de WRF de mejor
rendimiento a partir de la evaluacion del
modelo.

Generar 20 anos de datos (2001-2020) a
partir de WRF y ponerlos a disposicion del
publico a través del Conjunto de Datos
Nacionales de Integracién del Viento (WIND,

por sus siglas en inglés).
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https://www.nrel.gov/grid/wind-toolkit.html

Alcance del modelo WRF

Configuracion de alcance de WPS

20°N

18°N

16°N

14°N

12°N

68°W

Mapa suministrado por NREL

66°W

—

64°W

62°W

* Red dx: 9 km (exterior), 3 km (interior)
« Entradas del modelo: ERAS

* Intervalo de tiempo entre los datos de entrada: Cada
hora

* Resolucion cronoldgica de la salida: 5 minutos

» Actualizacion de la temperatura de la superficie
maritima (SST, por sus siglas en inglés): cada hora

* Intervalos de tiempo: 20 segundos
* Anidamiento en dos direcciones: Si
= El alcance de 3 km cubre la totalidad de Puerto Rico.

= El alcance de 9 km cubre la totalidad de Puerto Rico
con mayor amplitud para poder captar las tormentas

tropicales.

Calculos utilizando Computacion de Alta
Capacidad suministrada por NREL
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https://www.nrel.gov/hpc/

Recurso eodlico en Puerto Rico

2019: velocidad media del viento en 1 afio a 80m
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Velocidad del viento a 80m ( m/s, 2019-01-01T00:00:00)
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Se desarrollaron 20 anos de datos edlicos de alta resolucion marinos y terrestres.

Mapas suministrados por NREL
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Representacion de clima severo

Velocidad del viento a 80m (m/s, 2017-09-20T10:00:00)

19°30'N / ’; V//%?;}y
./ N

18°30'N W = N
18°N A

17°30'N — ~

17°N

67°30'W 67°W 66°30'W 66°W 65°30'W B65°W 64°30'W

LI | [ C—
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Gréficas suministradas por NREL

Trayectoria del Huracan Maria (desde un alcance de 9Km)

20°N — .
18°N : F :
16°N —
El conjunto de datos de
. vientos de Puerto Rico de 2017
N7 incluye el huracan Maria
simulado espacialmente.
h i
5 N v j
12N—§\,\' R a, &
AN
| I | |
70°W 68°W 66°W 64°W 62°W

60°W

* Los fendmenos meteoroldgicos extremos suponen los mayores retos para la confiabilidad y la resiliencia del sistema eléctrico
debido a sus multiples impactos sobre los recursos de generacion renovable, la demanda y las interrupciones del sistema eléctrico.

» A través de la investigacion de los fendmenos meteoroldgicos extremos captados en los 20 afios de datos edlicos, se espera que
sea posible comprender la tendencia reciente del clima de Puerto Rico y su impacto en las inclemencias del tiempo.
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Topografia

Elevaciéon (m)

0
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1289

0
-1300
-6111.2

Terreno y profundidad del agua alrededor de Puerto Rico

Gréfica suministrado por NREL. Fuente de datos: Centro Nacional de Datos Geofisicos de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). 2005. Modelo de relieve costero
de EE.UU. Vol.9 - Puerto Rico. https.//www.ncei.noaa.gov/metadata/qeoportal/rest/metadata/item/qov.noaa.ngdc.mgq.dem:290/htm



https://www.ncei.noaa.gov/metadata/geoportal/rest/metadata/item/gov.noaa.ngdc.mgg.dem:290/htm

Desarrollo de presunciones marinas:

Edlica marina fija vs. edlica marina flotante

Elevacion (m)
= 0

250
750
600
1289

0

------ 1T -1300

¥ TIr -6111.2
Fijo

Flotante

_—
[}
—_—
—

* Al modelar la energia edlica marina, asumimos que las cimentaciones de fondo fijo son rentables
hasta los 60 m de profundidad de agua, basandonos en las tendencias recientes del mercado
(puntos amarillos).

+ Se presume que las subestructuras flotantes son rentables hasta los 1,300 m con las tecnologias

flotantes actuales (puntos azules).
Gréficas suministrados por NREL



Analisis diurno de los datos del viento: Terrestre

[mis]
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=
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Velocidad media del viento en 15
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Gréficas suministradas por NREL

19N =

18N —

15 afios de datos edlicos (2006-
2020)

B7TW BEW
Energia edlica marina (OSW, por sus siglas en
inglés)
. Energia edlica terrestre (LBW, por sus siglas en
inglés)
Las velocidades estacionales del viento
presentan patrones similares entre los
cuatro lugares, con un aumento
alrededor del mediodia (por ejemplo,
debido a la fuerte brisa marina durante

el dia).

La velocidad del viento es mayor en
verano/invierno que en
primavera/otofio.
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Analisis diurno de datos eodlicos: Marina
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15 afios de datos edlicos (2006-
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Graficas suministrados por NREL
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Energia edlica marina (OSW)
® Energia edlica terrestre (LBW)

La zona noroeste muestra una elevada
magnitud de viento durante el dia.
Una sefal potencialmente buena para
soportar una alta demanda de energia
en verano.

Las demas zonas muestran
velocidades de viento mas altas
durante la noche.
Complementariedad potencial entre
la generacion solar y la edlica.
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Evaluacion del recurso solar

Desarrollo de conjuntos de datos de
recursos solares de alta resolucion



Vision general del desarrollo de datos del recurso solar

. La Base de Datos Nacional de Radiacién Solar (NSRDB, por sus siglas en inglés) proporciona una base de
datos completa en serie, sobre la irradiacion solar y la informacién meteorolégica en todo Estados Unidos.

. Desarrollada con el financiamiento del Programa Solar de la oficina de Eficiencia de Energia y Energia
Renovable (EERE, por sus siglas en inglés), NSRDB proporciona 20 afios (+ Ao Meteoroldgico Tipico) de
datos cada media hora, con una resolucion espacial de 4x4 km.

. Los datos de NSRDB son la fuente de recursos solares y datos auxiliares para la modelacién solar de
PR100.

. La evaluaciéon exhaustiva con caracter anual garantiza la disponibilidad de datos de alta calidad sobre el
recurso solar para la modelacion solar fotovoltaica (PV, por sus siglas en inglés) distribuida y centralizada.

Mapa suministrado por NREL, Base
de Datps Nacional de Radiacion Solar
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https://nsrdb.nrel.gov/
https://nsrdb.nrel.gov/

NSRDB: Desde el satélite hasta el recurso solar

Propiedades
de las nubes

Perfil
atmosférico

Propiedades
de los aerosoles

Albedo
superficial

Albedo
de nieve

El Modelo
Fisico Solar
(PSM)

J

Datos de satélites y
modelos operativos

L

Productos intermedios para
la entrada en el modelo

solar ;

Productos intermedios para
la entrada en el modelo

solar ;

Productos de radiacion solar:

e Irradiancia horizontal
global

e |rradiancia directa normal

* Irradiancia horizontal
difusa

NSRDB utiliza los datos de los satélites GOES de la Administracion Nacional Oceanicay
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) y calcula la radiacion solar en la superficie
para utilizarla en la modelacién solar.



Caracteristicas del recurso solar

Irradiacion horizontal global L
DELARER | s

Resolucion horizontal
global (GHI) promedio
diario para 1998-2017

Se estan afadiendo
datos adicionales de
2018-2020 vy se estan
realizando nuevos

kWh/m?/dia ’

7 . .
602 600 575 550 525 500 475 445 e b by e daina | ISIS.
E— | h”am““‘?ér—" ;:cNREL !

La radiacion solar promedio diaria durante 20 aiios muestra que las zonas costeras alrededor
de Puerto Rico tienen la mayor radiacion y son favorables para el desarrollo solar.

Fuentes: Grue at al. (2019), Solar Resource and Technical Potential Modeling (Presentacién de NREL); Grue et al. (2021), Quantifying the Solar Energy Resource for Puerto Rico (Informe técnico de NREL)
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https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/75548.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/75524.pdf

Factor de capacidad modelado
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Puerto Rico
Factor de capadidad modelada para sistema folovoltaico de sequimiento de 1 eje orientado al sur
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Los elevados factores de capacidad, del 20% o mas, en todo Puerto Rico demuestran la
conveniencia del desarrollo solar en toda la isla.

Fuentes: Grue at al. (2019), Solar Resource and Technical Potential Modeling (Presentacién de NREL); Grue et al. (2021), Quantifying the Solar Energy Resource for Puerto Rico (Informe técnico de NREL) 49



https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/75548.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/75524.pdf

Recurso solar en Puerto Rico

GHI (2019)
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Se estan anadiendo conjuntos de datos solares para 2018-2020. La irradiacion global
horizontal (GHI, por sus siglas en inglés) y la irradiacion directa normal (DNI, por sus
siglas en inglés) promedio para 2019 muestran que la mayor parte de la isla, incluidas

las regiones costeras, tienen un alto recurso solar.

Mapas suministrados por NREL
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Evaluacion de la energia solar en los techos

Ahorro potencial de energia solar y fotovoltaica en los
techos de Puerto Rico con ingresos bajos a moderados
(2020) de NREL:

* Se han procesado escaneos de deteccidn y alcance
de luz (LiDAR) del 96% del inventario de edificios de
Puerto Rico

* Se compararon los datos LiDAR con las tablas

LIDAR
Deteccidn y localizacion de la luz
Captacidn de datos 3D a lo largo de la ciudad

demograficas del Censo que contienen el recuento 4
de hogares por ingresos, tenencia y tipo de edificio Calculo czlllc;;?#ceiia
de sombras del techo
*  Se utilizé un modelo estadistico entrenado en los o >
tramos de LiDAR para imputar las caracteristicas del =~ ™™™
inventario de edificios (area, orientacién, Clindn chla Calculo del
sombreado, etc.) para el 4% del inventario de :e"“‘]h"‘ a‘"_"m
edificios sin suficientes datos LiDAR L e wiFarge
* Sesimuld la generacidn solar para cada plano del ‘ —.
techo utilizando la calculadora web PVWATTS de
NREL y se agregaron a nivel de zona y de municipio =
Fuentes: Mooney, Meghan y Katy Waechter. 2020. Puerto Rico Low-to-Moderate Income Rooftop PV and Solar Savings Potential. NREL. https://www.nrel.gov/docs/fy210sti/78756.pdf; Mooney, Meghan, Katy 51

Waechter, Clark Miller. 2020. Puerto Rico Solar-for-All: LMI PV Rooftop Technical Potential and Solar Savings Potential (conjunto de datos). NREL. https://data.nrel.gov/submissions/144.



https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78756.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78756.pdf
https://data.nrel.gov/submissions/144

Evaluacion de la energia solar en los techos

Presunciones de idoneidad de los techos

Caracteristicas fisicas del techo Descripcion

Sombra Se midid la sombra durante cuatro estaciones y se requirié un promedio de 80% de superficie sin sombra
Acimut Todos los acimuts posibles

Inclinacion Inclinacién promedio de la superficie <= 60 grados

Area minima >=1.62 m? (superficie necesaria para un solo panel solar)

Presunciones de rendimiento Fotovoltaico (PV, por sus siglas en inglés)

Caracteristicas del sistema PV Valor para techos planos | Valor para techos inclinados

Inclinacién 15 grados Inclinacion del plano

Relacidn entre la superficie del médulo y la superficie adecuada del techo 0.70 0.98

Acimut 180 grados (orientado al Punto medio de la clase de acimut
sur)

Densidad de potencia del mddulo 183 W/m?

Pérdidas totales del sistema Varia (valores predeterminados de la matriz de contabilidad social +

sombreado % de la superficie individual)
Eficiencia del inversor 96%

Coeficiente entre corriente continua (DC, por sus siglas en inglés) a 1.2
corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés)

Fuente: Mooney, Meghan y Katy Waechter. 2020. Puerto Rico Low-to-Moderate Income Rooftop PV and Solar Savings Potential. NREL. https.://www.nrel.gov/docs/fy210sti/78756.pdf.
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https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78756.pdf

Potencial solar residencial de techos por municipio

El recurso solar distribuido supera los — -
. , . otencial de Generacién afio
20 GW de potencial técnico de

[ 79.00-16220
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Fuentes de datos: Visualizacién generada con el modelo de Distributed Generation Market Demand (dGenTM) de NREL; potencial de energia solar fotovoltaica en techos residenciales para Puerto Rico de Mooney y
Waechter (2020), Puerto Rico Low-to-Moderate Income Rooftop PV and Solar Savings Potential. https://www.nrel.gov/docs/fy210sti/78756.pdf.
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https://www.nrel.gov/analysis/dgen/index.html
https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78756.pdf
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Estadisticas de los hogares con ingresos bajos a

moderados (LMI, por sus siglas en inglés
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. El 50% de la poblacién de Puerto Rico se considera LMI (en comparacion con el 42.6% de los 50
estados de Estados Unidos y el Distrito de Columbia, en adelante los 50 estados).

* Laenergia PV en los techos de los edificios LMI de Puerto Rico consta de 9.8 GW de capacidad y
11.9 TWh de potencial de generacién, lo que supone aproximadamente el 48% del potencial
residencial total de Puerto Rico.

Fuente: Mooney, Meghan y Katy Waechter. 2020. Puerto Rico Low-to-Moderate Income Rooftop PV and Solar Savings Potential. NREL. https.://www.nrel.qov/docs/fy210sti/78756.pdf.
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https://www.nrel.gov/docs/fy21osti/78756.pdf

Potencial de la energia solar PV en los techos de Puerto Rico

Potencial técnico de los techos PV residenciales por grupo de ingreso

Superficie del

Gruoo de H Edificios modulo Capacidad Potencia!,cie
ingfesos (:ﬁfg)s adecuados adecuado potencial ger::‘f:llon
(miles) (mlllrc:g;s de (GWp() (TWh/afio)
El potencial solar residencial anual -
es de 24.6 TWh, Yy casi el 48% (1 1.9 (0-30% AMI) 267.8 203.6 21.9 4.0 4.8
TWh) del potencial solar residencial Bajo
e (30-50% AMI) 151.2 129.1 13.5 2.5 3.0
anual total procede de los edificios Voderads
LMI. (50-80% AMI) 203.3 177.4 18.6 3.4 4.1
Medio
(80-120% AMI) 297.8 267.7 28.2 5.1 6.2
Alto
(>120% AMI) 317.1 279.5 29.6 5.4 6.5
Todos los
edificios LMI 622.3 510.1 54.0 9.8 11.9
Todos los
edificios
residenciales 1,237.2 1,057.3 111.8 20.4 24.6
NREL | 55

Fuente: Mooney, Meghan y Katy Waechter. 2020. Puerto Rico Low-to-Moderate Income Rooftop PV and Solar Savings Potential. NREL. https.://www.nrel.gov/docs/fy210sti/78756.pdf.
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Recurso edlico y solar

Resultados iniciales y correlacion



Comparacion anual de los recursos edlicos y solares

Energia solar y edlica anual (2006-2020)
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» Se analizaron los recursos solares y edlicos anuales y su variabilidad utilizando los conjuntos de datos basados en
NSRDB y en la Prediccién Meteorolégica Numérica (NWP, por sus siglas en inglés) para Puerto Rico (desviacion
estandar para 15 de los 20 afios: marinos: 0.24m/s, terrestres: 0.19m/s, GHI: 9.41W/m2, DNI: 14.92W/m2).

* El afo 2018 muestra el recurso edlico mas abundante, y el afio mas soleado fue 2014.
* El afo 2010 muestra los recursos edlicos/solares mas bajos en comparacién con los demas afnos.

» Como era de esperarse, la marina incluye mas recursos edélicos en comparacion con la terrestre.

Gréfica suministrada por NREL

Irradiacién solar (W/m?)
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Resumen del potencial de recursos eolicos y solares

Se identificé la configuracion del modelo WRF que mejor funciona para Puerto Rico a partir de 15
configuraciones que utilizan las observaciones del viento.

Se recopilaron 20 afios de datos de recursos edlicos terrestres y marinos con una resolucién de 15 minutos
y 3 km para cubrir el periodo 2001-2020.

Los datos de recursos solares y auxiliares para 2001-2020 se adquirieron de NSRDB.

Aspectos clave

Cierta complementariedad entre la energia solar y la edlica

Los fendmenos meteoroldgicos extremos, como el huracan Maria, estan bien representados en los datos de recursos edlicos.
Las velocidades estacionales del viento terrestre presentan patrones similares entre los cuatro lugares, con un aumento alrededor del
mediodia.

La velocidad del viento terrestre es mayor en verano/invierno que en primavera/otofio.

El viento terrestre en el noroeste tiene una magnitud elevada durante el dia y puede soportar una demanda elevada en verano.
Otros lugares muestran velocidades de viento mds altas durante la noche con un recurso solar y edlico complementario.

Las zonas costeras de Puerto Rico tienen la mayor radiacion solar y son favorables para el desarrollo solar.

Los elevados factores de capacidad del 20% y superior en todo Puerto Rico demuestran la favorabilidad del desarrollo solar.

El 2018 muestra el recurso edlico mds abundante y 2014 fue el ailo mas soleado.

El afio 2010 muestra los recursos edlicos/solares mas bajos en comparacion con los demas afios.

Los sitios marinos tienen un mayor recurso eélico en comparacion con los terrestres.

El 2019 es un aio promedio tanto para la energia edlica como para la solar y se esta utilizando para la modelacién del PR100.
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Evaluacion adicional del
potencial de recursos en
progreso o bajo consideracion




Evaluaciones del potencial de recursos, en progreso o bajo
consideracion

a1 il.;.u T, |.I|i|

i" ig

A lo largo del primer y segundo aino del estudio, el equipo evaluara la energia hidroeléctrica y el
almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, asi como la energia marina; es posible que aborde otras
tecnologias como la energia solar PV flotante, la bioenergia y las conversiones de tecnologia térmica oceanica.




Evaluacion de los recursos hidroeléctricos

*  Proporcionar estimados de la nueva . dimiiiimase s encrijindinncom < apadiii

potencial superior a un megavatio

capacidad hidroeléctrica, la energia y el
costo para:
- Mejora/ampliacion de la flota
hidroeléctrica existente

- Desarrollo de represas sin energia

- Alcance de nuevos cauces y conductos
( por determinar)

*  Proporcionar un analisis de los caudales
diarios de 1950 a 2014 para apoyar la
evaluacion de la disponibilidad de agua, las
curvas de duracion de los caudales y otras
aplicaciones de los recursos hidricos

OAK
RIDGE

How Stream-
A Comprohensive Astesimaent of Hydropower
Energy Potential in the United States

. Proporcionar curvas de suministro para
modelos de ampliacidon de capacidad y
energia para proyectar el crecimiento
hidroeléctrico en Puerto Rico

Ampliar las evaluaciones de los recursos hidroeléctricos a nivel nacional para incluir a Puerto Rico

Fuentes: Hadjerioua, Boualem. An Assessment of Energy Potential at Non-Powered Dams in the United States. Estados Unidos. https://doi.org/10.2172/1219616; Kao, Shih-Chieh. New Stream-reach 61
Development (NSD): A Comprehensive Assessment of Hydropower Energy Potential in the United States Informe final. Estados Unidos. https://doi.org/10.2172/1220854.



https://doi.org/10.2172/1219616
https://doi.org/10.2172/1220854

Fuente: Black & Veatch, Feasibility Study for Improvements to Hydroelectrical System (presentado como
una mocién por PREPA a la Oficina de Energia de Puerto Rico bajo el numero de caso CEPR-AP-2018-
0001).

Evaluacion del aumento de capacidad de las instalaciones

del Lago Dos Bocas en 20009.

Black and Veatch completé un estudio de viabilidad del
sistema hidroeléctrico en nombre de la Autoridad de
Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA, por sus siglas

en inglés) en febrero de 2021.
Del estudio:

— La capacidad maxima de las 10 instalaciones es de

94 MW.

— La capacidad total activa actual es de
aproximadamente 39 MW.

—  Cuatro de las diez instalaciones estan activas

—  Los resultados del estudio de Black and Veatch
indican que es factible aumentar la generacion y
mejorar los factores de capacidad.

—  Se requieren reparaciones/mejoras para alcanzar
un factor de capacidad de 0.28 a partir del 0.06

actual

El estudio PR100 evaluara la ampliacion de la capacidad
hidroeléctrica y de los embalses, asi como la optimizacion
de las curvas operativas de los mismos, teniendo en

cuenta otros usos del agua.

hidroeléctricas existentes

El Servicio Geoldgico de los EE. UU. (USGS, por sus
siglas en inglés) completd un estudio de sedimentacion
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Las graficas ilustran cémo el modelo Engage representard y evaluard los recursos hidroeléctricos.
Fuentes: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Estudio de sedimentacion del Lago Dos Bocas, 2009
(izquierda); modelo Engage en curso de la hidrologia, los embalses y el sistema hidroeléctrico de la

cuenca del Rio Grande de Arecibo de NREL (derecha).
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https://energia.pr.gov/wp-content/uploads/sites/7/2021/02/Motion-to-Submit-Status-Report-of-Feasibility-Study-for-Improvement-of-PREPAS-Hydroelectric-System-and-to-Request-Extension-of-Time-to-Submit-Final-Study-CEPR-AP-2018-0001.pdf

Exclusiones terrestres




Resumen de las exclusiones eolicas y solares

Las siguientes laminas presentan una serie de posibles exclusiones identificadas
hasta |la fecha para la energia edlica, y fuentes de datos para energia solar que
reflejan las aportaciones realizadas por los miembros del Grupo Asesor.

Las exclusiones geograficas son areas que se han determinado como excluidas del
desarrollo potencial de energias renovables a nivel de servicios publicos.

El uso del terreno y las posibles exclusiones ha sido un tema de interés para el Grupo
Asesor, que seguiremos explorando.

Se estan considerando las capas de exclusion terrestre, que incluyen el terreno, las
zonas protegidas, los cuerpos de agua, las carreteras y las construcciones, etc.

Las capas de exclusiéon marina incluyen las zonas de municiones sin explotar, las
areas protegidas, las zonas de peligro y las areas de basura marina.

El viento marino puede verse limitado debido al rapido aumento de la profundidad del
océano cerca de la costa.
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Exclusiones terrestres: Ubicaciones de los edificios

Capacidad

HAPC

Areas Protegidas

Inclinacién

Agua

Transmision
Edificios
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Aeropuertos
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Fuente de datos: Equipo Humanitario de OpenStreetMap. 2020. Edificios de HOTOSM Puerto Rico. https://data.humdata.org/dataset/hotosm_pri buildings.
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https://data.humdata.org/dataset/hotosm_pri_buildings

Exclusiones terrestres: Carreteras

Capacidad

HAPC <
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Fuente de datos: Equipo Humanitario de OpenStreetMap. 2020. HOTOSM Carreteras de Puerto Rico. https://data.h umdata.org/dataset/hotosm_pri roads.
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https://data.humdata.org/dataset/hotosm_pri_roads

Exclusiones terrestres: Cuerpos de agua

Capacidad
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Fuente de datos: Servicio Geoldgico de los EE. UU. (USGS). 2016. Conjunto de datos hidrograficos nacionales, (NHD, por sus siglas en inglés), Sistema hidrogréfico de Puerto Rico.
https.//datos.estadisticas.pr/dataset/sistema-hidrografico-de-puerto-rico.



https://datos.estadisticas.pr/dataset/sistema-hidrografico-de-puerto-rico

Exclusiones de tierras: Areas protegidas

Capacidad

HAPC
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Areas Protegidas v+ gdanat Py o * A
Aguada (ﬁ 1 "(..!.'[JII-H.I v-_l_.“,.; o g 4 .

Inclinacién Rincon

s
~ b I Fajardo oy W g
Laftes - . = x Culebra
Agua ~ Utuado - C Un‘i‘

-
[ (_-:liu-l\ »
1 Gomerio “ Nagusba **
Transmision MAYAGUEZ , ﬂ_ 1 ‘. Jusbo

. ! e »
Edificios " “ '!ka"'r ‘?} % _' @ ‘P‘

.
-\* Coamo ‘krl "

i izaj < p .
Pistas de Aterrizaje - PONCE - . : 3
' Guanics : ~ a salinas e
Aeropuertos "' -i v oo AT
Carreteras g

Equipo de Accién para la Conservacion de Areas Protegidas de la Cooperativa del
Paisaje del Caribe (PA-CAT, por sus siglas en inglés)

Fuentes de datos: Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico y Para La Naturaleza. 2016. Base de datos de areas protegidas de Puerto Rico. Datos subidos a Data Basin por la
Cooperativa del Paisaje del Caribe. https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29/: : Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Areas Naturales
Protegidas de Puerto Rico 2018. https://www.fs.usda.qgov/detailfull/iitf/home/?cid=fseprd667356 &width=full.
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https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29
https://www.fs.usda.gov/detailfull/iitf/home/?cid=fseprd667356&width=full

Exclusiones terrestres: Areas con habitats de mayor

preocupacion (HAPC, por sus siglas en inglés)

Capacidad

2 Harc _
ARECIBO SAN JUAN

Areas Protegidas
Aguada Carolina Luquilio

Inclinacién Rincon Fajardo

Agua

Transmision MAYACUEZ

Edificios

Pistas de Aterrizaje . PONCE

Aeropuertos

Carreteras

Las Areas con habitats de mayor preocupacion son subconjuntos discretos del
habitat esencial de los peces que proporcionan funciones ecologicas
extremadamente importantes o son especialmente vulnerables a la degradacion.

Fuente de datos: Centro Nacional de Datos Geofisicos de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). 2005. Modelo de relieve costero de EE.UU. Vol.9 - Puerto Rico.
https://www.ncei.noaa.gov/metadata/geoportal/rest/metadata/item/gov.noaa.ngdc.mqgg.dem:290/html.



https://www.ncei.noaa.gov/metadata/geoportal/rest/metadata/item/gov.noaa.ngdc.mgg.dem:290/html

Exclusiones marinas: Zonas de municiones sin explotar

SANJUAN
»

ARECIBO |

MAYAGUEZ

PONCE

Las zonas de municiones sin explotar son areas que
contienen armas explosivas que todavia suponen un
riesgo de detonacion.

Mapa elaborado por NREL con aportaciones de las siguientes fuentes: http://www.usace.army.mil/; https://www.marinecadastre.gov/; 70
https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29/.



http://www.usace.army.mil/
https://www.marinecadastre.gov/
https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29/

Exclusiones marinas: Areas protegidas, zonas de peligro,

areas de basura marina
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=
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]

Las areas de basura marina son zonas que contienen vertidos pasados o activos de
sedimentos y residuos. Las zonas de peligro son areas utilizadas para practicas de tiro y
otras operaciones peligrosas por las fuerzas armadas. Las zonas protegidas incluyen
Areas Marinas Protegidas (MPA, por sus siglas en inglés) y otras zonas protegidas

marinas.
Mapa elaborado por NREL con aportaciones de las siguientes fuentes: https://www.marinecadastre.qgov/; https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29/;
https://marineprotectedareas.noaa.gov.
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https://www.marinecadastre.gov/
https://databasin.org/datasets/4db5a86ee415471f94b46e0975a1ae29/
https://marineprotectedareas.noaa.gov/

Todas las exclusiones potenciales de la energia edlica

marina
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El equipo so6lo contempla el potencial tedrico y factible. Otras exclusiones, como los habitats bentonicos
(datos proporcionados por Nature Conservancy), y las areas cercanas a la costa dentro de la zona de
visidén de las comunidades costeras pueden limitar aun mas el potencial. Este es un aspecto que se esta
debatiendo con las partes interesadas.

Mapa suministrado por NREL
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Fuentes de datos sugeridas para la consideracion del uso del terreno

de Puerto Rico y posibles exclusiones

AREAS PROTEGIDAS DE PUERTO RICO
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Areas protegidas excluidas para la energia edlica terrestre y marina.

Fuente: Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Areas naturales de Puerto Rico 2018. https.//www.fs.usda.qov/detailfull/iitf/home/?cid=fseprd667356&width=fullProtected.
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https://www.fs.usda.gov/detailfull/iitf/home/?cid=fseprd667356&width=fullProtected

Fuentes de datos sugeridas para la consideracion del uso del terreno

de Puerto Rico y posibles exclusiones

Plan de uso del
terreno de Puerto
Rico adoptado por la
Junta de Planificacién
en 2015

Leyenda:

:I Limite Municipal
B Redvial

Hidrografia

Clasificaciones:
Suelo Urbano

I sU - Suelo Urbano

Suelo Urbanizable

[ SURP - Suelo Urbanizable Programado
SURNP - Suelo Urbanizable No Programado

Suelo Ristico

SRC - Suelo Rustico Comuin
- SREP - Suelo Ristico Especialmente Protegido
SREP-H - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Hidrico

SREP-P - Suelo Rastico Especialmente Protegido-Paisaje

Fuentes: Junta de Planificacién de Puerto Rico, noviembre. 2015. Plan de uso de la tierra de Puerto Rico. Datos subidos a Data Basin por la
SREP-A - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Agricola Cooperativa del Paisaje del Caribe. https://databasin.org/datasets/7f1cc5f0febc40829e5845df556981fe/; Junta de Planificacion de Puerto Rico.

2015. Mapa de Clasificacion de Tierras, Plan de Uso de Tierras de Puerto Rico. https.//jp.pr.gov/wp-content/uploads/2021/09/Mapa-PUT-
Vigente.pdf.

SREP-AE - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Agricola’Ecolbgico

SREP-AP - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Agricola/Paisaje

SREP-AH - Suelo Ristico Especialmente Protegido-AgricolaHidrico
SREP-E - Suelo Ristico Especial Protegido-Ecoldgico

SREP-EA - Suelo Rastico Especialmente Protegido-Ecolégico/Agricola

SREP-EH - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Ecolégico/Hidrico

SREP-EP - Suelo Ristico Especialmente Protegido-Ecolégico/Paisaje
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Impacto en la demanda de electricidad

0 El uso de la electricidad se basa en métodos anteriores con datos actualizados. (Nota: Tanto el “baseline’
anterior como las previsiones actualizadas se encuentran en las diapositivas siguientes).

El uso de la electricidad se reducira gracias a las mejoras en la eficiencia energética.

‘ El uso de la electricidad aumentara gracias a la adopcion modelada de vehiculos eléctricos.

0 almacenamiento.

El uso de la electricidad se reducira mediante la adopcidn de la energia solar distribuida y el

Fl ractn Aal 11en Aa la alartricidad (natn) ca riihrirdA rAan anarnia enlar a acrala Aa cansirine ni'thlirne

Nota: Este estudio analiza las vias hacia el 100% de energia renovable, no la descarbonizacién total del sector energético.

y [ - y 7 e g . r
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“Baseline” de las
proyecciones de demanda

Los “Baseline” de los componentes de la demanda cubiertos en esta seccion
son:

1. “Baseline” de proyecciones: Datos de entrada

2. “Baseline” de proyecciones: Ventas de electricidad

3. “Baseline” de proyecciones: Demanda de electricidad

Nota: “Baseline” — de referencia



“Baseline” de proyecciones de
demanda: Datos de entrada

Los datos de entrada representados en esta subseccion
informan el modelo de regresion lineal desarrollado por
Siemens para el ultimo Plan de Recursos Integrados (IRP):

Poblacion

Producto interno bruto (GNP, por sus siglas en inglés) real
Grados dia de enfriamiento (CDD, por sus siglas en inglés)
Empleo en el sector de manufactura



Proyecciones de poblacion

PR100 vs. IRP: proyecciones de poblaciéon (AF19 — AF51)
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Graéfica suministrada por NREL

IRP (AF 2019-AF 2038):

Junta de Supervisién y Administracion
Financiera de Puerto Rico (FOMB, por sus
siglas en inglés) Informe “Plan fiscal para
Puerto Rico” (junio 2018)

FOMB Informe “Plan fiscal para Puerto
Rico” (enero 2022)

Datos reales (AF 2019—-AF 2021):
FOMB Informe “Plan fiscal para Puerto
Rico” (enero 2022)

Nota: AF — Ano Fiscal

La proyeccion de poblacién de IRP (Plan de Recursos Integrados) es inferior a los datos reales del

AF 2019 - AF 2021 y es inferior a la proyecciéon de PR100 del AF 2022 - AF 2038.
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Proyecciones reales del producto interno bruto

PR100 vs. IRP: proyecciones de poblaciéon (AF19 — AF51) IRP (AF 2019-AF 2038)
¥ = FOMB Informe “Plan fiscal para Puerto
0 [T mmee s T Rico” (junio 2018)
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Datos reales (AF 2019—-AF 2021):
FOMB Informe “Plan fiscal para Puerto
0.0 Rico” (enero 2022)
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Graéfica suministrada por NREL

La proyeccion del IRP del GNP real es inferior tanto a los datos reales del AF 2019 — AF 2021 como a la
proyeccion del PR100 del AF 2022 - AF 2023 y del AF 2029 - AF 2034. Sin embargo, es superior a la
proyeccion del PR100 del AF 2024 - AF 2028 y del AF 2035 - AF 2038. 80



Proyecciones CDD

PR 100 vs. IRP: proyecciones CDD IRP (AF 2019-AF 2038)
700 Valores mensuales promedio de NOAA
San Juan (2000-2016)
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Valores mensuales promedio de NOAA

San Juan (2005-2021)

* NOTA: Estos datos seran finalmente
informados por las proyecciones climaticas
de Argonne.
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Promedio de grados-dia de enfriamiento
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Datos reales (AF 2019 —AF 2021):
Mes Valores mensuales promedio de NOAA
San Juan (julio 2018- diciembre 2021)

(=]

mIRP = PR100: "Baseline” wmDatos Reales

Grafica suministrada por NREL

Las proyecciones mensuales de CDD de IRP son inferiores a las proyecciones de PR100, y
ambas proyecciones son inferiores a los datos reales del AF 2019 - AF 2021. o1



“Baseline” de proyecciones de
demanda: Ventas de
electricidad

Las siguientes proyecciones de referencia no
incluyen los impactos de la eficiencia energética ni de
los vehiculos eléctricos:

* Residencial

« Comercial

* Industrial

« Alumbrado publico, agricultura y otros




Sector residencial

PR100 vs. IRP: proyecciones de ventas residencial (AF19-AF51) PR100: Nuevos datos IRP: Anteriores datos
2000 de entrada de entrada

Poblacion Poblacion
GNP real GNP real

6000
CDD CDD
5000 ——

4000

IRP: Ecuacion de regresion lineal

Ventas de electricidad residencial (GWh)

3000 Datos historicos de 2000-2017
2000
1000
. PR100: Nueva IRP: Proyeccion
2 N o o R P R g o o o o o Rt proyeccion anterior
W BT BT BT BT 8T P fﬁo F?fcal L A Sector residencial Sector residencial
Venta de electricidad Venta de electricidad
=—IRP =——PR100: "Baseline" (AF 2019-AF 2051) (AF 2019-AF 2038)

Gréfica suministrada por NREL

Definiciones: CDD: Grados Dia de Enfriamiento; GNP: Producto Nacional Bruto; IRP: Plan Integrado de Recursos (todas las siglas son en inglés)
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Sector comercial

PR100 vs. IRP: proyecciones de ventas comercial (AF19-AF51) PR100: Nuevos datos IRP: Anteriores datos
5000 de entrada de entrada
_ o Poblacion Poblacion
S 8000 CDD CDD
o]
E 7000
2
E 6000
o
g 5000 .. . 1
g IRP: Ecuacion de regresion lineal
é 4000 Datos historicos de 2000-2017
g 3000
% 2000
s
§ 1000
. PR100: Nueva IRP: Proyeccion
R T T 1 T SR . St S S-SV ST S - SPYN proyeccion M__
W AT AT A0 B BT a8 a9 A’*f) - °“°I WA AT T 8T T AP Ventas de electricidad Ventas de electricidad
nNo rFisca a g
en el sector comercial en el sector comercial
=—IRP =—PR100: “Baseline" (AF 2019—-AF 2051) (AF 2019—-AF 2038)

Gréfica suministrada por NREL
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Sector industrial

PR100 vs. IRP: proyecciones de ventas industrial (AF19-AF51) PR100: Nuevos datos IRP: Anteriores datos
3000 de entrada de entrada
GNP real GNP real
2500 CDD CDD

Magquinaria de manufactura Maquinaria de manufactura
2000 /\\/—/\

1500

IRP: Ecuacion de regresion lineal
Datos historicos de 2000-2017

1000

500

Ventas de electricidad industrial (GWh)

) PR100: Nueva IRP: Proyeccion
BT QN AN BN N RN QT LY. RN SN RPN N RN RPN roeccic’m. : anterior .
Afio Fiscal Ventas de electricidad Ventas de electricidad
en el sector industrial en el sector industrial
=—IRP =——=PRI100: "Basefine" (AF 2019—-AF 2051) (AF 2019—-AF 2038)

Gréfica suministrada por NREL
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Alumbrado publico, agricultura y otros sectores

Ventas de alumbrado publico, agricultura

y otros (GWh)

500

PR100 vs. IRP: proyecciones de ventas de alumbrado publico, agricultura
y otros (AF19-AF51)

PR100: Nuevos datos

450
400

[ T S T 7% B 7%
o o oo
o o o O

o
o

¥

q})r}’\ 1(),1:5 (},0(}*:3 qp'f‘ 1019 10’5\ qugh 'Ldb% q’dgl 1059 10.;.\ r},()b‘rb rl(}.sfs (}pt.’l 10.59
Afio Fiscal
=—|RP =——PR100: “Baseline”

S

Gréfica suministrada por NREL

IRP: Anteriores datos
de entrada
Venta residencial,
comercial e industrial
(AF 2019—- AF 2051)

de entrada
Venta residencial,
comercial e industrial
(AF 2019-AF 2051)

Presunciones IRP

Las ventas por alumbrado publico, agricultura
y otros sectores siguen la misma tasa de

crecimiento anual que la combinacién de |a
venta residencial, comercial e industrial

PR100: Nueva
proyeccion
Venta por alumbrado
publico, agricultura y
otros sectores
(AF 2019-AF 2051)

IRP: Proyeccion
anterior

Venta por alumbrado
publico, agricultura y
otros sectores
(AF 2019—-AF 2038)
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“Baseline” de proyecciones de
demanda : Demanda eléctrica

Esta sub-seccidén aborda:

Pérdidas, carga auxiliar y uso propio de la Autoridad de
Energia Eléctrica (PREPA, por sus siglas en inglés)

Proyecciones estocasticas

Comparacion de las proyecciones con los datos de LUMA,
AF 2019 - AF 2021

“Baseline” de proyecciones "alto", "medio" y "bajo"
Proyecciones de demanda horaria por sector
Proyecciones de demanda horaria por sector y region



Peérdidas, carga auxiliar y uso propio de PREPA

Demanda total de electricidad (IRP y PR100)

Venta total de electricidad + pérdidas técnicas + pérdidas no técnicas + carga auxiliar + uso propio de

PREPA
Pérdidas técnicas

Presuncién IRP
9.40% del total de
ventas de electricidad
por afo desde AF19 —
AF38

Presuncion PR100

Disminucion lineal
desde el 9.40% de las
ventas totales de
electricidad en el AF22
hasta el 5.57% en el
AF51 ( promedio de
2020 en EE.UU.)

Pérdidas no
técnicas

Presuncion IRP
5.40% del total de
ventas de electricidad
por afio desde AF19 —
AF38

Presuncién PR100
Igual que el IRP y
extendido hasta AF51

Carga auxiliar

Presuncion IRP
751 GWh por cada afio
desde AF19 — AF38

Presuncion PR100

4.48% de las ventas
totales de electricidad
para cada afo desde el
AF22 - AF51
(Valor del IRP del
AF21)

Uso propio de
PREPA

Presuncion IRP
34 GWh por cada afio
desde AF19 — AF38

Presuncion PR100
Igual que el IRP y
extendido hasta AF51




Proyecciones estocasticas

PR100: Nuevos datos de IRP: Anteriores datos de
entrada entrada

IRP: Ecuaciones de regresion lineal

y

PR100: Nuevas proyecciones de
ventas por sector

b .

IRP: Proyecciones anteriores de
ventas por sector

PR100: Nuevas presunciones
(pérdidas, carga auxiliar, uso propio

de PREPA) propio de PREPA)
= =

IRP: Presunciones anteriores
(pérdidas, cargas auxiliares, uso

PR100: Nueva proyeccion de IRP: Proyeccion anterior de

“caso base — deterministico”

y

IRP: 200 iteraciones para la
captura de datos de entrada de
futuras incertidumbres para
crear proyecciones estocasticas

“caso base — deterministico”

y

PR100: Proyeccion a escala
deterministica de acuerdo a
proyecciones IRP
estocasticas

PR100: Nuevas proyecciones
estocasticas

IRP: Proyecciones estocasticas
anteriores

25,000

20,000

15,000

10,000

Demanda de electricidad (GWh)

o
(=)
=
=

0

——— PR100: 75% - Estocastico

PR100 vs. IRP: proyecciones de demanda estocastica (AF19 — AF51)

== \\q%
2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051
Ario Fiscal

IRP: 75% Estocéastico —— PR100: 25% - Estocastico

IRP: 25% - Estocastico = PR100: Caso Base — Deterministico IRP: Caso Base — Deterministico

= == o UMA: Datos reales

Gréfica suministrada por NREL
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Comparacion de las proyecciones con los datos de LUMA

AF 2019 — AF 2021

PR100: Proyecciones de demanda estocastica (AF19 — AF51)

30,000
25,000
=)
=
V] _ — e -
5 20,000 | = - —~—————— ¥
9 ———— . .
2 —_— — Seleccionado como “Baseline”
G 5 000 — medio de PR100
2 !
; Datos de LUMA x\\ Seleccionado como “Baseline”
o .
5 (AF 2019—AF 2021) bajo de PR100
; 10,000
E
©
a
5,000
0
2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051
Ao Fiscal
— PR100: 95% - Estocéastico PR100: 85% - Estocastico e PR100: 75% - Estocéstico
— PR100: 50% - Estocastico e PR100: 25% - Estocastico e PR100: 5%- Estocastico
= PR100: Caso Base — Deterministico == == «| UMA: Datos reales 90

Gréafica suministrada por NREL




Proyecciones de “Baseline

P11

alto,

11

medio” y “bajo”

25,000

20,000

15,000

10,000

Demanda de electricidad (GWHh)
w
{=]
8

0

PR100: proyecciones de demanda "baseline" (AF19 — AF51)

——FR100: "Baseline” Alto

Afio Flscal

IRP: "Baseline” Alto
=— PR100: "Baseline" Bajo

— PR100: “Baseline” Madlo

IRP: “Baseline” Balo IRP: “Baseline” - Medlo

= m «LUMA: Dalos reales

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051

Gréfica suministrada por NREL

Proyecciones IRP (AF 2019-AF
2038):

“85% — estocastica” =
“Caso base — deterministica” =
“25% — estocastica” = “Baseline — bajo”

Proyecciones PR100 (AF 2022-AF
2051):

“75% — estocastica” =
“Caso base - deterministica” =
“25% — estocastica” = “Baseline — bajo”

NOTA: la proyeccion “IRP: 25% - estocastica” no es
equivalente a la proyeccion “PR100: 25% -
estocastica” debido a que la proyeccion “Caso base
— deterministica” difiere a la descrita en laminas

anteriores. o



Proyecciones de demanda por hora

Proyecciones anuales para AF 2022—-AF 2051

Proyecciones por hora para AF 2022-AF 2051

PR100: proyecciones de demanda del “Baseline” (AF22 - AF51)

00,0

= 20,000.00
=
=
e
T
@

:g 15,000.0
=
T
L]
]
o

9y )00 )
]
e
:
@
Q

5,000.0

0.00

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 208
Afio Fiscal
PR100: "Baseline” Alto ——PR100: *Baseline” Medio PR100: “Baseline” Bajo ===LUMA: Datos reales

PR100: proyecciones de demanda del “Baseline” por Hora (AF22 - AF51)

Mes del Afio
PR100: "“Baseline” Bajo ——PR100: “Baseline” Medio PR100: “Baseline” Alto

Gréficas suministradas por NREL
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Proyecciones actualizadas de demanda

Datos

Datos de demanda por hora por sector (AF19)

Proyecciones de demanda por hora por sector (AF22-AF51)

de
LUMA

(Incluye las __|
pérdidas, la
carga auxiliar
y el uso
propio de
PREPA)

Basadoen 1

los datos
por hora
de PREPA

AF17

Demanda horaria de electricidad por sector (AF19)

PR100: Proyeccion “Baseline - medio” _ Demanda horaria de electricidad por sector (AF51)

—Demanda —Demanda ~Demanda —Demanda total
Sy ; industsial

~Demanda —Demanda total

Graficas suministradas por NREL

Los datos de la demanda por hora por sectores del AF 2019 procedentes de LUMA se

Incluye las
pérdidas,
la carga
auxiliar y el
uso propio
de PREPA

escalan segun las proyecciones de la demanda mensual por sectores para el AF 2022-
AF 2051 para determinar las proyecciones de la demanda por hora por sectores para el

AF 2022-AF 2051.
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Proyecciones de demanda por hora por region

AF20: Distribucion de la venta PRIOD:Proyecsén do
de electricidad por municipio ‘

B‘q‘

Ventas Residenciales 2020 (kWh)
T

del "Baseline” medio por municipio (sector residencial, AF22 - AF51)

Demanda de electricidad (GWh)

0 500000060 Se supone
= ' que los
oy ? desgloses
i3 porcentuales
Veata Comercales 2020 (V) se mantienen
. R constantes
- ;| desde el AF22
ﬂ' hasta el AF51
B g AF22-AF51
Vente ndtrles 020 ) ' Proyecciones de la demanda de electricidad por hora
g 140,000,000 desglosadas por:
Datos de PREPA, plan fiscal 2021 » Sector (residencial, comercial, industrial, otros)

* Region (78 municipios)
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Proyecciones actualizadas de demanda

PR100 carga eléctrica predeterminada

Predeterminado
. NOTA: Valores de referencia
é e 0 00 E%E] utilizados para la eficiencia
f Eficlencia eléctrica | casomedo | energética y la adopcidon de EV a
H ropsindeev | aneio [T fin de ilustrar los posibles
: impactos en el “baseline"
. proyecciones de carga eléctrica.
afo Fical PR100: Carga eléctrica de “stress”
Proximos pasos [ ugesdo [ aommes

-

Eficiencia sléctrica | U= 213 ansaineta piana
16n de EV Ad:pcmv de EV I

* Incorporar los impactos de eficiencia
energética (LBNL) y vehiculos eléctricos
(Sandia) en las proyecciones de demanda
final para crear los escenarios
predeterminados y de estrés aqui
ilustrados.

“Stress”

Demanda de electricidad (GWh)

Gréficas suministradas por NREL T T T T T T T Ao Fieeal



Impactos de la
demanda

Esta sub-seccion aborda el modo en que las siguientes
tecnologias impactan el “baseline” de las proyecciones
de la demanda:

* Vehiculo eléctrico (EV)
» Eficiencia energética (EE)
« Energia solar distribuida y almacenamiento



Impacto en la demanda
por el uso de vehiculos
electricos




Proyecciones espacio-temporales del vehiculo eléctrico

Modelo espacial de adopcion

del uso de EV:

* Entrada: datos histoéricos
de EV y datos del censo

* Salida: diversidad espacial
de adopcidn del uso de EV

Adopciones temporales de

EV:

® Usar las predicciones
desarrolladas por Energy
Policy Solutions para los
Estados Unidos y otros
estados

Adopciones temporales de

EV:

® Usar las predicciones
desarrolladas por Energy
Policy Solutions para los
Estados Unidos y otros
estados

Gréficas suministradas por NREL

Historial de
EVs
registrados

Datos del
censo del
condado

Proyecciones
de la politica
sobre EV

A

A

Modelo basado en datos

| EVs = f(datos del censo) Cantidad de

Proyecciones a
largo plazo

EVs en los
municipios de
Puerto Rico

— — Datos del censo
de Puerto Rico
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Desarrollo del modelo espacial EV

Historial de
EVs
registrados

Se utilizaron datos
de registro de EV
de condados en
otros estados de
los EE. UU. para
crear este modelo
espacial

Gréficas suministradas por NREL

Datos del Reembolso . .
4 estatal [$]
censo del B
® 10
condado . | e 200 .
_ W31 e 2000 .
; S . ¢
14000 3 4 °
! 12000 ru‘iiu L]
| ®
10000 (=) »
£ ™ o
BOOD o o 3 .
J 6000 s E . “ . ° “
| :’:” g . ® o (| P . L ]
=5 g 2 4 e o L .
y Y
o .
3 g . EVSE Num
17 200
s000 o s i 400
ol o4 600
7000
6000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
| 000 Ingreso medio
4000§

3000

2000 Una evaluacion de los datos del censo permite identificar las
1000 dependencias de las adopciones de EV, como el ingreso medio y el
numero de hogares. Estas caracteristicas de datos fueron utilizadas

por el modelo para estimar la diversidad espacial en Puerto Rico.
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Desarrollo de modelos de series temporales

Proyecciones a
largo plazo

wun
o
L

Proyeccion de alta
adopcion

ey
o
1

El porcentaje de
EVs en Puerto Rico
a lo largo del
tiempo se estimé
utilizando las

| I5foyeccién de alta

Porcentaje de EV [%)]
N W
o o

predicciones de adopcion
£ .
nergy Policy 10 -
Solutions.
0 -
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tiempo [ARhos]

100
Gréfica suministrada por LBNL. Fuente de datos: Energy Innovation LLC. s.f. Simulador de politica energética. https://us.energypolicy.solutions/



https://us.energypolicy.solutions/

Resultados preliminares de adopcion

* Los registros

Cantidad d La adopcidn espacial de
antidad de , ©
los EVs dependia de la Hoy* 200 muestran que
EVs en los ) #* en la actualidad
municipios de cantidad de hogares y del 0 hay unos 2,500
Puerto Rico ingreso medio de cada EVs registr;dos
municipio. en Puerto Rico.
Nuestro modelo
10000 .y
= estimo 2,700
2030 EWW % EVs.

30000 92
.2
20000 o9
=E

2040

?
v o=
o o
o o
Qo o
o o
[=]
Numero de
conductores

2050

50000
v
>
25000 W
#*:

101
Gréficas suministradas por LBNL



Impactos en la
demanda por el uso
de eficiencia
energetica




Ahorros anuales por eficiencia energética

Normalmente, un modelo de eficiencia energética realizaria estos pasos clave. En el caso de Puerto
Rico, no se dispone del nivel de datos de los edificios ni de los desgloses del uso de la electricidad.

Cantidad de clientes

elegibles

Alcance de la Tecnologia

. o Total de ahorro anual
(incluye rotacion)

- xistente

- Minima (cédigos y
estandares)
Incentivado

El clima
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Fuentes de datos de eficiencia energetica

El equipo de eficiencia energética ha recopilado datos disponibles para
realizar analisis alrededor de futuros impactos energéticos incluyendo:

Tecnologias existentes: entrevistas con los miembros del Grupo Asesor
Regulacion para la eficiencia energética de Puerto Rico
Oferta de programas: discusion con LUMA

Cambios en la eficiencia a lo largo del tiempo: Administracion de Informacion de
Energia de los EE. UU. (EIA, por sus siglas en inglés) Perspectiva energética anual
(AEQ, por sus siglas en inglés) proyecciones de eficiencia tipicas y altas

Ahorros por unidad proveniente de varias fuentes:

Herramienta de analisis de escenarios de eficiencia de Puerto Rico (PREESAT,

por sus siglas en inglés)

Planes anteriores de recursos integrados

Manuales de recursos técnicos del estado

Programa de asistencia para la climatizacion de Puerto Rico
Porcentaje estimado de reducciéon del consumo
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https://energia.pr.gov/wp-content/uploads/sites/7/2022/04/Reglamento-9367-Regulation-for-Energy-Efficiency.pdf
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/preesat.html
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/preesat.html

Fuentes de ahorro de eficiencia energetica

Fuente de ahorro de eficiencia energética

Predeterminado

"Stress"

Programas

Los programas (tanto los del periodo de
transicion como los permanentes) se
aplican tal y como se contempla en los
procedimientos actuales de eficiencia
energética

No se implementan nuevos programas,
probablemente debido a la falta de
financiamiento disponible para los

programas planificados

Codigos energéticos de construccion

Puerto Rico adopta cédigos energéticos
de construccién cada vez mas estrictos y
los hace cumplir lo suficiente para
producir ahorros

Poco o ningtin ahorro de los cédigos,

ya sea porque Puerto Rico no adopta

codigos mas estrictos o es incapaz de
hacerlos cumplir suficientemente

Estandares sobre
electrodomésticos y equipos

Puerto Rico obtiene ahorros por la
aplicacién de estandares federales cada
vez mas estrictos

lgual que la version predeterminada,
salvo que la adopcién de los
estandares federales es algo mas
lenta, lo que reduce el ahorro

Impacto neto

La eficiencia energética disminuye
la carga

La eficiencia energética sélo es
suficiente para compensar la demanda,
lo que da lugar a una carga neta plana

105



Plan para evaluar los impactos horarios de la eficiencia energética

Vista actual: Leyenda

Florida ® Ventilador de bafio  Ventilador de techo @ Secadora de ropa @ Lavadora de ropa Estufa
@ Refrigeracion @ Lavavajillas Huminaci os @ lluminacién exterior
+ Miés ubicadio g : i)
® Refrigerador extra @ Ventiladores refrigeracién extra @ Ventiladores Calefaccién @ Congelador

® lluminacién del garaje ® Calefaccion @ Suplemento de calefaccion @ Calentador de bafiera termal
® Bomba de bafiera termal Ventilador d

axterior en dias fe

casa lluminacién interior @ Cargas de enchufe @ Calentador de piscina
® Bomba de piscina @ Bombas de refrigeracién Bombas Calefaccion @ PV @ Extractor de aire de cocina

Bomba de recirculacién @ Refrigerador Vehiculo @ Sistemas de agua @ Bomba de Agua

Consumo promedio de

gia, electricidad, en diciembre, en intervalo de 15 min por dia

gia,

dio de
electriddad [Wh/15-min]

P

C

Horas del dia [Est] 106
Gréfica suministrada por LBNL



Problematica en la creacion de ahorros de EE por hora:

Residencial

Venta residencial - Puerto Rico Afno Fiscal 2017

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Porcentaje maximo de hora

20%

10%

0%

Ago
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o ()t

— [\ O\

01234567 8 91011121314151617181920212223

Gréficas suministradas por LBNL

Hora del dia

e )|

Porcentaje promedio maximo de hora

Porcentaje promedio maximo dehora

ResStock del Condado de Miami-Dade

01 23 456 7 8 9 1011121314151617 1819 20212223
Hora del dia

Prototipo residencial de refrigeracion modelada para Hawai

100%
90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
0%
123456 7 8 9 1011121314151617 18192021222324
Horadd dia
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Problematica en la creacion de ahorros de EE por hora:

Comercial

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje maximo de hora

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Gréficas suministradas por LBNL

Venta comercial - Puerto Rico AF 2017
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100%
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ComStock Condado de Miami-Dade

012345678 91011121314151617181920212223
Hora del dia

ComStock Hawai

012345678 91011121314151617181920212223
Hora del dia
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Impacto en la demanda por el
uso de energia solar
distribuida y almacenamiento




Adopcion de la PV distribuida + almacenamiento mediante

el modelo dGen™

Acerca del modelo de demanda del
mercado de generacion distribuida
(dGen™) :

El modelo basado en agentes simula la
toma de decisiones de los consumidores.

Prevé la adopcion de la energia solar
distribuida por sectores y estados hasta
2050

Incorpora datos espaciales detallados para
comprender la variacion geografica (véase
la tarea 3)

Las caracteristicas de los agentes se
derivan del muestreo ponderado de la
poblacién para crear una base de datos
completa y representativa de la poblacion
de analisis

Andlisis geoespacial

<> Sitio de la muestra
Andlisis de la red

Poblacién

= Resultados  Perfil de agente

Sitio web: www.nrel.gov/analysis/dgen/

Tendencias de datos nacionales

| e

Documentacion: www.nrel.gov/docs/fy160sti/65231.pdf
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http://www.nrel.gov/analysis/dgen/
http://www.nrel.gov/docs/fy16osti/65231.pdf

Metodologia de modelacion PV distribuida

La adopcion de la energia solar en los techos se dGen
modela a través de un enfoque basado en

agentes que incluye cuatro pasos :
Potencial

1. Generar agentes (es decir, clientes potenciales) y eyl

asignarles atributos basados en una representacion
probabilistica de los tipos de clientes individuales

2. Aplicar las restricciones técnicas y de ubicacién,
como la calidad del recurso, la disponibilidad de
energia solar en los techos (véase la tarea 3) y la
calidad para cada agente

3. Realizar calculos econémicos mediante el analisis
del flujo de caja incorporando los costos del
proyecto, las tarifas minoristas vigentes, los
incentivos y las consideraciones de medicion neta

4. Estimar la implementacion total de energia solar en
techos aplicando los estimados de difusion del
mercado
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Presunciones financieras

Modelado financiero

« Cada agente realiza un analisis de flujo de caja descontado en cada afo del modelo (utiliza perfiles de
generacion solar y de consumo eléctrico por hora)

* Los flujos de caja incluyen los costos de capital, y de operaciones y mantenimiento (O&M, por sus
siglas en inglés), asi como los ingresos derivados del ahorro en la factura

“Baseline” de tasas de ventas al por menor

* Alos agentes se les asignan las tarifas adecuadas (con medicion neta) en funcién de las limitaciones
geograficas y de consumo de energia/demanda

» Seincorporan las estructuras reales de las tarifas al por menor de los servicios publicos
. Se utilizan las escalas de precios al por menor reales anuales de la EIA AEO2022

Financiamiento (NREL 2022 “Baseline” de tecnologia anual [ATB, por sus siglas en inglés])
«  Se utiliza un costo promedio ponderado del capital (WACC, por sus siglas en inglés) del 4.4% para
descontar los flujos de caja

«  Se asume que todos los consumidores tienen acceso al financiamiento -



Modelado de la adopcion de energia solar

100%-
90%-
80%-
70%-
60%-
50%-
40%-
30%-
20%-
10%-

0%-

Cuota maxima de mercado

Gréficas suministradas por NREL

0

5

== No residencial
== Residencial

10
Periodo de retormno de inversion (Afos)

15

20

25

30

25%

= = )
(=] i =
=R xR ES

Penetracién de mercado
(9]
=

0%

Retorno de inversién se reduce a 12 afios (20% pen.)

~

Retorno de inversién sin cambios

| Retorno de inversién M

en 15 anos

Retorno de inversiéon
aumenta a 20 afios (5% pen.)

Anos de la tecnologia en el mercado

+ Utilizando encuestas a los consumidores, relacionamos la amortizacion del sistema con la fraccion de consumidores que

adoptarian la energia solar.

*  Evaluamos el tamafio 6ptimo del sistema utilizando un WACC del 4.4%.

* Utilizamos el modelo de difusién de Bass para simular la adopcion a lo largo del tiempo, empleando la "cuota de mercado
maxima" como nivel de adopcién terminal.

* Nota: Las graficas de esta lamina son ilustrativos y no son representativos de Puerto Rico especificamente.

10 15 20 25 30
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CAPEX fotovoltaico residencial $/W-DC

3-0

[ =
o

2.0

0.0

Trayectoria de costos de PV distribuida

Fotovoltaico (PV) residencial

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Proyecciones de costos ATB comparadas con la literatura
Proyecciones de costos ATB comparadas con la literatura

Escenario
[ ATB Conservadora para 2022

| ATB Moderada para 2022
B ATB Avanzada para 2022

Literatura

2050

LINREL

ATB data for technologies
on the website:

https://ath.nrel.gov,

Datos iniciales de Puerto
Rico:

Entre 27,000 y 30,000
ddlares para un sistema de
6 kW y una “Powerwall’

Resulta en un costo PV de
$3.7/W (asumiendo $8,000
para el sistema de baterias)

Disminucion utilizando las

reducciones porcentuales de
ATB.
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Actividad 3. Generacion de escenarios y
evaluacion de capacidades

Tarea 5. Generacion detallada de escenarios
Tarea 6. Planificacion de la ampliacion de la capacidad
Tarea 7. Modelado de costos de produccion

Actividad 1. Participacion receptiva de las partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8

Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion (Q1-Q8) .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23







Modelaje de escenarios: ;Quée es un escenario?

% de generacién de electricidad

Un escenario es una posible trayectoria hacia

un futuro de energia limpia impulsada por un
conjunto de entradas.

100
90
80
70

50
40
30
20
10

W% generacion de energia renovable

H % de generacién de combustible fésil

Afios

2040

2050

Entradas de escenarios variables
(ejemplos):

Demanda energética

¢, Como cambiara la demanda de electricidad
con el tiempo?

- Entradas econdémicas

- Eficiencia energética esperada y adopcion de EV
- Valor de la energia de reserva

Suministro energético

¢, Como se cubrira la demanda con energia
100% renovable?

- Energia solar distribuida y almacenamiento

- Energia solar a gran escala, edlica, etc.

- Politicas publicas (como la Ley 17)

- Requisitos de resiliencia

- Costo de la transmision
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Escenarios de trabajo anteriores: LA100

Cuatro escenarios clave que examinan las

compensaciones entre:
Cumplimiento de la Ley 100 del Senado de California

Transmision
Electrificacion
Biocombustibles

SB100

Evaluado bajo carga de electrificacién
,alta y de estrés
« 100% de energia limpia en 2045
+ Unico escenario con un abjetivo basado
en |as ventas al por menor, no en la generacion
« Unico escenario que permite que hasta el 10% del objetivo
| compensado por crédi lectricidad renovable
+ Permite | energia nuclear existente y mejoras en la transmisidn

Enfoque de transmision
Evaluado bajo carga de electrificacién
moderada y alta

« 100% de energla limpia en 2045

) ) L
- Unico escenario que Iy

« No hay generacidn a partir de gas natural o nuclear

Temprano y sin biocombustibles

Evaluado bajo carga de electrificacién
yalta

+ 100% de energla limpia en 2035, 10 afios antes que otros
escenarios

« No hay generadan de gas ratural ni biocombustibles
+ Permite |a energia nuclear existente y mejoras en la transmisidn

Evaluado bajo carga de electrificacién
¥
«100% de energla limpia en 2045

* Wnico escenario que no permite mejorar |a transmision
mas alld de los proyectos actualmente planificados
« No hay generacidn a partir de gas natural o nuclear

Fuentes: NREL. 2021. LA100: The Los Angeles 100% Renewable Energy Study and Equity Strategies.

Cada escenario se evaluo bajo
diferentes proyecciones de la
demanda eléctrica de los
clientes (moderada, alta o de

estrés).

Tres posibles futuros para
la demanda de electricidad de los clientes

Eficiencia energética moderada,
electrificacion y flexibilidad de la
demanda, ej:

* 30% de vehiculos de pasajeros en la
a@rretera en 2045 son eléctricos

= Lasventas de equipos y electrodomésticos
para edificios residenciales se distribuyen
&n todos los niveles de eficiencia

« 80% de equipos nuevos y modernizades se
adelantan 5 afics al cddigo de eficiencia
energética de los edificios comerciales del
Titulo 24 de California.

« E175% de los residentes tiene accesn a la
carga residencial; el 25% tiene acceso
ala carga en e lugar de trabajo

Eficiencia energética moderada,
electrificacion y flexibilidad de la
demanda, ej:

+ La calefaccion de los edificios pasa
de gas natural a electricidad

» La venta de equipos y
electrodomeésticos para edificios
residenciales es la mds eficiente

+ 80% de los vehiculos de pasajeros en
la carretera en 2045 son eléctricos

« 60% de los residentes tiene acceso a
la carga residendial; el 50% tiene
acceso a la carga en el lugar de
trabajo para fornentar una mayor
recarga diurna

» La demanda es ms flexible en sus
tiempos

(ondiciones de tensién en la red
alta electrificacion pero baja
eficiencia energética y flexibilidad
de la demanda:

» Toda la electrificacion en Alta

« Pero el momento de la demanda
no estd alineado con la generacidn
renovables

» La adopdidn de eficiencia energética
es inferior a la moderada (coincide
n los objetivos de efidenciaa 10
afios del plan estratégico de recursos
alargo plazo del LADWP* de 2017)

* 90% de los residentes tiene acceso a
la carga residencial; el 15%tiene
acceso a la carga en el lugar de
trabajo para restringir la carga diurna

* Departamento de Agua y Energia de Los Angeles (LADWP, por sus siglas en inglés)

118


https://maps.nrel.gov/la100/la100-study/scenarios/sb100/moderate#scenarios

Escenarios de trabajo anteriores: Estudio del Futuro Solar

Tabla1-1. Definicién de escenarios del futuro solar

* El Estudio de Futuros de la Nombre del Energias Flexibilidad Demanda de Politicas
Energia Solar considera tres (&5 :m“"l" " ds demanda  alectricidad
escenarios futuros, dos de los i
cuales SUp.Oner]’ una prOfunda Referencia Reduccion Ninguna Referenciadela Politicas existentes* a junio
descarbonizacion de la red moderada Administracién  ge 5000
eléctrica y examina el papel de costos Energética de
que podria desempefar la Descarbonizacién | Roduccis - I F T ————
p escarbonizacién Reduccién na erencia de existentes * +
energia solar. (Decarb) avanzada TENE | sdministrarién | deredocdindelas
de Informacion = emisiones de COz2 respecto
de costos Energética de alos niveles de 2005 para 2035,
, EE. UT. 100% para 2050
 Obsérvese que esto hace - » o e
. . Descarbonizacion Reduccitn Mejorada Alta Politicas existentes * + g5%
referencia al EStudI_O_de _ con electrificacién  avanzada electrificacién  de reduccién delas emisiones
Futuros de la Electrificacion, (Decarb+E) de costos basada en el de CO2 respecto a los niveles
.y . estudio del futuro ~ de 2005 para 2035,
que también tiene Una. de la elactrificacion  100% para 2050
estructura de escenarios que por NREL
qL”ZaS sea de Interes' * Las politicas existentes asumidas incluyen los mandatos estatales de energias renovables y limpias, los limites

de emision estatales y regionales, y los incentivos fiscales federales

Fuentes: DOE y NREL, Solar Futures Study; NREL, Electrification Futures Study



https://www.energy.gov/eere/solar/solar-futures-study
https://www.nrel.gov/analysis/electrification-futures.html

Escenarios de trabajo anteriores: Escenarios estandar de NREL

*  Los escenarios estandar, que se simulan utilizando el S P

Sistema Regional de Implementacion de Energia
1 1 4 + Costos tecnoldgicos medios

(ReEDS, por sus siglas en inglés) y los modelos de et o)
ampliaciéon de la capacidad de dGen, se actualizan cada i b e
aﬁo_ * Politicas existentes junio 2021

«  En total se examinan 50 escenarios. El escenario de P——— il

f : . . | Sin nueva politica C02 Reduccién del 95% para el afic 2035;
referencia (denominado caso medio) utiliza supuestos s p-rulnfu:zoso L
predeterminado o medios. 3
Senslbllldades

Crecimiento en la d-mlndl Costos tecnologia de \

de electricidad generacion de electricidad

«  Para examinar los futuros descarbonizados, el caso-
medio se ejecuta con tres niveles de descarbonizacion

, . « Bajo crecimiento demanda + Bajo costo de RE de bateria
d el SeCtO r eleCtrl Co. + Alto crecimiento demanda » Alto costo de RE y bateria
« Alta electrificacion con « Alto costo nuclear y de CCS

— Sin nuevas politicas de carbono.

— Las emisiones de CO, disminuyen linealmente hasta un 95%
por debajo de los niv 2Ies de 2005 en 2050.

— Las emisiones de CO, disminuyen hasta un 95% por debajo
de I20055r(1)|veles de 200§ en 2035 y se eliminan de forma neta
en .

flexibilidad en demanda base + Bajo costo de RE nudlzary

* Referencia con flexibilidad Ccs
en la demanda mejorada

* Alta electrificacion con

flexibilidad en la demanda ) )

mejorada Precios de combustible

Condiciones de recursos + Bajos precios de gas natural
y sistemas + Altos precios de gas natural

+ Bajo crecimiento demanda
+ Baja disponibilidad de transmision

* Recursos de RE reducidos
* Sin CCS

. Dieciséis escenarios de sensibilidad incorporan factores
como los precios de los combustibles, el crecimiento de
la demanda, los costos de la tecnologia y las condiciones
de transmision y recursos. Neemeemmmmccmcemm———aa-

Fuente: NREL, Standard Scenarios 120

—— e wm wm wm wm wm wm wm w

+ Extension de créditos


https://www.nrel.gov/analysis/standard-scenarios.html

Escenario de trabajo anterior: Iniciativa de energia limpia de Hawai

Energia eodlica marina vs. uso de PV terrestre

Oahu tiene:

Un alto consumo de energia
Terrenos disponibles limitados y con
usos en competencia (por ejemplo,
agricultura, pastoreo, bosques,
granjas, inmuebles y usos
residenciales)

Usos maritimos en competencia y
oposicion a la energia edlica marina.

La visualizaciéon muestra:

La compensacion de los usos
terrestres y marinos de la superficie
con 2045 el 100% de las ventas del
sector eléctrico procedentes de las RE
Izquierda: sin energia edlica marina,
2500 MW PV

Derecha: 1200 MW de energia edlica
marina, 500MW PV.

El uso del terreno segun la construccién
solar proyectada se muestra de menor a
mayor costo nivelado de electricidad
(LCOE, por sus siglas en inglés) en las
areas no excluidas.

Y Tachizan Putentisl ' P Technieat Putentisl

Impactos de la edlica marina en el uso del terreno ( del servicio PV)

0 MW en alta mar (2045) 1200 MW en alta mar (2045)

]

2500 M BB kv - 578 500 W (18 kimi? ~ | 2%)
T e et

Fuente: Escenarios desarrollados mediante el modelo Engage de NREL con visualizaciones basadas en el Visor de Escenarios y el Descargador de Datos de NREL. El equipo Engage de NREL
contribuye a la Iniciativa de Enerqgia Limpia de Hawai.
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https://scenarioviewer.nrel.gov/
https://energy.hawaii.gov/what-we-do/clean-energy-vision/

Modelacion de inversiones a corto plazo

Mejoras en la red financiadas por FEMA

Los proyectos financiados para mejorar el sistema de generacion, transmisién y distribucion eléctrica de Puerto
Rico se incluiran en el modelado a medida que sean relevantes. Los proyectos aprobados por FEMA para
comenzar las actividades de disefio y construccién pueden encontrarse en la pagina web de la Estrategia de
Adjudicacién Acelerada de FEMA (FAASLt, por sus siglas en inglés).

Plan de adquisicion de recursos de generacion y almacenamiento de energia renovable
La Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA) esta adquiriendo 3,750 MW de recursos de energia
renovable y 1,500 MW de recursos de almacenamiento de energia -en seis tramos a lo largo de tres afos- para
la implementacion del IRP de 2019 (expediente de la Oficina de Energia de Puerto Rico [PREB, por sus siglas
en inglés]). PREPA esta finalizando las negociaciones de las propuestas presentadas en el Tramo 1.

* Los proyectos seleccionados en el Tramo 1 se asumiran en la futura modelacién.

* Los proyectos de los tramos 2 a 6 no se asumiran a menos que se seleccionen a tiempo para ser incluidos

en el calendario del estudio.

Retirada de plantas de generacién térmica

El calendario de retirada de las unidades de generacién de combustible fésil existentes se asumira tal y como
esta escrito en el IRP del 24 de agosto de 2020 (resolucién final de PREB sobre el IRP de 2019). Las revisiones
de los calendarios de retirada existentes no se incluiran en los modelos a menos que se aprueben dentro del
plazo del estudio. Se pueden realizar sensibilidades respecto a esto.
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https://www.fema.gov/about/reports-and-data/faast
https://energia.pr.gov/en/dockets/?docket=nepr-mi-2020-0012
https://aeepr.com/es-pr/Documents/RFP%20Renewable%20Energy%20Generation/PREPA%20RFP%20112648%20-%20Renewable%20Energy%20Generation.pdf
https://energia.pr.gov/wp-content/uploads/sites/7/2020/08/AP20180001-IRP-Final-Resolution-and-Order.pdf

Confiabilidad y resiliencia modeladas en todos los

escenarios

Leyenda Tarea
Cajas azules= Actividad de modelado GeneraC|On de 5
* Texto rojo = Tareas asociadas Modificaciones de transmision, escenario

= Resultados clave
para la préxima actividad de
modelado

distribucion y generadores
necesarias para la resiliencia

Carga distribuida y RELEK:
Analisis de generacion

Tareas 6, 8, 9 resiliencia

distribuida

Ampliacion a Tarea 6
escala de servicios
publicos

Analisis de

confiabilidad y
rendimiento

Tareas 7, 8,
9

123



Definicidon del marco del escenario inicial

El equipo del proyecto trabajoé estrechamente con el Grupo Asesor durante los
primeros seis meses del estudio para definir cuatro escenarios iniciales para
modelar en base a estas prioridades :

— Acceso y asequibilidad de la energia

— Confiabilidad y resiliencia (tanto en condiciones climaticas normales como
extremas)

— Ubicacion, uso del terreno, efectos ambientales y de salud
— Desarrollo econdmico y de la mano de obra
La principal distincidon entre los cuatro escenarios son los distintos niveles de

recursos energéticos distribuidos, como la energia solar en los techos y el
almacenamiento de energia.

Las variaciones de la carga eléctrica y del uso del terreno, asi como la ampliacién
de la transmision y la distribucion, se incorporaran en cada escenario.
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Escenario 1. Adopcion economica de los recursos

energéticos distribuidos

El sistema eléctrico se modela para alcanzar el 100% de energia renovable en 2050

Escenario 1

, Mas
Mas —‘ . . ._ distribuido

centralizado

Grafica suministrada por NREL



Escenario 2. Implementacion de recursos energéticos

distribuidos para servicios criticos

La instalacion de recursos energéticos distribuidos se prioriza mas alla del escenario 1 para
servicios criticos como hospitales, estaciones de bomberos y supermercados

Escenario 2

, Mas
ngliralizado ‘ ._ distribuido

Grafica suministrada por NREL



Escenario 3. Implementacion equitativa de los recursos

energéticos distribuidos

Se da prioridad a la instalacion de recursos energéticos distribuidos mas alla del
escenario 2 para los hogares remotos, y de ingresos bajos y moderados

Escenario 3

Mas
centralizado

A o %J;\ I

o

Mas
- — distribuido

Grafica suministrada por NREL



Escenario 4. Maxima implementacion de recursos

energeéeticos distribuidos

La energia solar distribuida y el almacenamiento de energia se afiaden a todos los
techos aptos

Escenario 4

, ‘ Mas
Mas . . . distribuido

centralizado

Py

o

Grafica suministrada por NREL



Opciones potenciales de carga eléctrica

25,000

20,000

15,000

10,000

Demanda de electricidad (GWh)

5,000

0

PR100: Carga eléctrica predeterminada

== == = |_|IIMA: Datos reales

-
-

\

Predeterminada

hCargas de consumo

Proceso IRP
Actualizado al
2019

Eficiencia energética

Caso - medio

Adopcion de EV

Caso - medio

) =

2019 2021 2023 2025

2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043
Ano Fiscal

Gréfica suministrada por NREL (grafica desarrollado solo para propésitos de ilustracion)

2045

2047

2049

2051

NOTA: Datos de referencia
utilizados para la eficiencia
energética y la adopcién de EV
para ilustrar los impactos
potenciales en la carga
eléctrica predeterminada.

129



Opciones potenciales de carga eléctrica

25,000

20,000

15,000

10,000

Demanda de electricidad GWh)

5,000

0

PR100: Carga eléctrica de estrés

= == «| | IMA: Datos reales

Estrés

La combinacién de cargas
Cargas de consumo | de consumo y eficiencia
energética resultan en

. . . .. una carga anual plana
Eficiencia energética

Adopcién de EV Alta adopcion de EV '

(no controlada)

2019 2021 2023 2025

2027

2029

2031

2033 2035
Ano Fiscal

Gréfica suministrada por NREL (grafica desarrollado solo para propésitos de ilustracion)

2037

2039

2041

2043

2045

2047

2049

2051

NOTA: Datos de referencia
utilizados para la eficiencia
energética y la adopcién de EV
para ilustrar los impactos
potenciales en la carga
eléctrica predeterminada.

130



Opciones potenciales de carga eléctrica

PR100: Carga eléctrica predeterminada vs. estrés

25,000

= == = |_LIMA: Datos reales

15,000

Demanda de electricidad (GWh)

Estrés

Predeterminada

10,000
5,000
0
2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051
Ano Fiscal

Gréfica suministrada por NREL (grafica desarrollado solo para propésitos de ilustracion)

NOTA: Datos de referencia
utilizados para la eficiencia
energética y la adopcién de EV
para ilustrar los impactos
potenciales en la carga
eléctrica predeterminada.
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Factor clave: Variaciones de la carga electrica

Predeterminado Estrés

Proceso IRP 2019 La combinacién de las
Cargas de consumo ceneliEds cargas de consumo y la
eficiencia energética
dan como resultado

Eficiencia energética Caso-medio una carga neta anual
plana
Adopcién de EV Caso-medio Alta adopcion de EV

(no controlada)

» Cargas de consumo:

»  El proceso del IRP tiene cuatro entradas: EI GNP, la poblacion, los dias grado de enfriamiento y los puestos de
trabajo en el sector manufacturero. NREL ha actualizado el IRP de 2019 con datos actualizados de LUMA.

»  Se prevé que disminuya en 2050, por lo que el aumento de las cargas supondria un incremento.

« Estos niveles variables de componentes de carga eléctrica pueden combinarse con los otros escenarios
para examinar el impacto de las variaciones de carga.

* El escenario "Estrés" daria lugar a las cargas mas altas y a la mayor acumulacién del sistema eléctrico.
* El escenario "Estrés" esta disefiado para modelar los mayores impactos probables de la utilizacion del

terreno. 13



Factor clave: Variaciones de la exclusion marina y terrestre

Zonas eolicas marinas disponibles tras las El plan de usos de terrenos de Puerto Rico
posibles exclusiones conocidas informara sob're Ia}s_ limitaciones de uso del terreno
para la energia edlica y solar terrestre

Se han reunido muchas series de datos marinos y de uso del terreno. Se aplicaran dos posibles

variaciones de exclusion a los escenarios:

* Menos restringido: Permitir el uso terrestre y marino para las energias renovables a escala de servicios publicos
conforme al uso actual

* Mas restringido: Permitir un menor uso terrestre y marino para las energias renovables a escala de servicios
publicos, basandose en las entradas de las partes interesadas

Gréfica de la izquierda suministrada por NREL,; Fuente del mapa de la derecha: Junta de Planificacion de Puerto Rico. 2015. Mapa de Clasificacion de Tierras, Plan de

1
Usos de Terrenos de Puerto Rico. https://jp.pr.gov/wp-content/uploads/2021/09/Mapa-PUT-Vigente.pdf. 33
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Modelado de la ampliacion de la capacidad

¢, Qué es?

Inversiones optimas con costo minimo para la red
de transmision

Planificacion de las inversiones en capacidad de
generacion y transmision (tamaro y ubicacion)
para satisfacer la carga prevista

Con vistas al futuro, desde unos pocos afos hasta
muchas décadas, dependiendo de las preguntas
del analisis

Incluye los costos de inversion, de operacion y
mantenimiento (incluido el combustible)

Las decisiones de inversion estan sujetas a los
requisitos operativos, legales, reglamentarios y de
servicios de la red (por ejemplo, reservas)

¢ Como lo usamos?

Para evaluar qué generacion y otras inversiones
en la red son probables a lo largo del tiempo a
través de diversas entradas (escenarios)

Los resultados del modelado informan sobre las
probables implicaciones futuras de las acciones
actuales o de las fuerzas del mercado

Un analisis simple (como el LCOE) es
inadecuado para evaluar lo que podria ocurrir en
el futuro (tomando en cuenta la complejidad de
las decisiones de inversion en la red)
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C engage

accesibilidad
colaboracion
comunicacion

Engage™ empodera a diversos grupos de interesados para que
comprendan y participen en la planificacién del ecosistema
energético transformacional al permitir la optimizacidon multi
energética-sectorial a través de una aplicacidon web.

e - L

Preguntas que responde

* $Qué escenarios
futuros logran mis
objetivos energéticos,
de resiliencia y otros
(productos basicos,
transporte, consumo)?

* ¢Qué tecnologias se
utilizaran para
conseguirlo?

e ¢Cuadl sera el costo de

comprar y operar el
sistema?

éPor qué Engage?

* Engage™ se utiliza en Puerto Rico y es un
modelo orientado a "dejar atras".

* Engage modela facilmente tecnologias
arbitrarias con sus flujos de valor adicionales
(OTEC con la produccion de alimentos y agua
dulce), recursos como los flujos de agua (por
ejemplo, demanda hidroeléctrica y de agua
potable) y consumo (por ejemplo, calefaccion,
refrigeracién, transporte).

* Engage™ realiza modelos en diferentes escalas
haciéndolos apropiados para Puerto Rico.

Relevancia

Se puede utilizar en todos las
ubicaciones. Datos necesarios para
hacer uso de la herramienta.

Enlace

https://engage.nrel.gov

Nota: OTEC - Conversion de Energia Térmica-Ocednica (OTEC, por sus siglas en inglés)

Slail Dartat AR

My T e g e

O Oritepm

L e S R T

¥ Sty

e LT - ey

Foto por Dennis Schroeder, NREL 57777

NREL
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Modelado de ampliacion de la capacidad Engage ™

Representacion
del sistema
existente
Sistema “Baseline’

4

Opciones
tecnoldgicas del
futuro sistema
Tecnologias que el
modelo puede
proveer para
satisfacer la
demanda
proyectada

Tecnologias

* Generadores:
generadores térmicos,
generadores basados en
energia renovable,
produccion de
combustible, produccion
de agua y alimentos

* Transmision: lineas
eléctricas, tuberias y
transporte de
combustible, lineas y
flujos de agua

¢ Almacenamiento:
almacenamiento de
combustible, baterias,
almacenamiento por
bombeo,
almacenamiento de agua

Atributos
tecnoldgicos

Eficiencias, potencial de
recursos renovables,
requisitos de la mezcla de
combustible, necesidades
de terreno, costos,
emisiones

Requisitos y limites adicionales

Limitaciones espaciales/de uso del
terreno

Requisitos del portafolio de renovables
Otras limitaciones de
emisiones/externalidades

Requisitos de resiliencia

4

Sistema de
menor costo
que satisface la
carga
respetando
todos los
requisitos y
limites

(> engage

1

Proyecciones de demanda y
consumo, y flujos de valor

Demanday valor de la electricidad
Demanday valor de la
calefaccién/refrigeracion

Demanda y valor de los combustibles
Uso y valor de la demanda de agua
Demanday valor del consumo

Activos optimizados
Capacidad de generacion,
transmisién y almacenamiento

Costos resultantes

e Costos de inversion
(capital)
Costos de operacion
fijos y variables
Costo nivelado de la
energia (LCOE) para
cada proveedor del
sistema

Otros

* LCOE paracada
proveedor
Perfiles de produccion,
consumo y exportacion

Uso de la superficie
(terrestre, maritima)
Externalidades:
recursos utilizados,
emisiones, etc.

137



Caracterizaciones de la tecnologia Engage ™

Caracterizaciéon: Caracterizacion de costos y beneficios de las tecnologias, contratos,
resiliencia vs. fragilidad

PV, turbinas edlicas (incluyendo turbinas edlicas marinas y posiblemente PV flotante)

Puntos de transmision e interconexion, ampliacion de la transmision, fortalecimiento de la transmision
Térmica de carbodn, turbinas de gas de ciclo combinado, turbinas de gas, diésel (posiblemente para
incluir el biodiésel)

Energia hidroeléctrica y de bombeo

Almacenamiento a largo plazo/exceso de energia (por ejemplo, generacion y almacenamiento de
hidrogeno y generacion alimentada por hidrégeno)

Posible incorporacién de limitaciones/costo/beneficios de resiliencia asociados a ciertas medidas,
tecnologias y eventos

. Enfoque actual Enfoque a corto plazo . Enfoque a mediano plazo . Enfoque a largo plazo
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Engage™

en el contexto de

PR100: Fase actual

Consideraciones
sobre el uso del

terreno, intereses
tecnologicos, etc.

Entradas relevantes

Tarea 2: para la futura carga
de consumo, la
Entradas de las [RSSEEe
distribuida y

partes
interesadas

vehiculos eléctricos

v Tarea 3: _
Potenciales
Recurso de técnicos de las
datos de RE energias

renovables (edlica
+ solar)

Componentes de
carga por region,
por hora para
2050

Tarea 4:
Proyeccion de

carga

\ 4
v

Consideraciones
especificas para Puerto
Rico: tecnologias,
costos, prioridades,
resiliencia, etc.

Definicién de
escenarios

Tarea 5:
(E=EI e o]aNe S Definicion de
escenarios escenarios

Ampliacién
de

capacidad:
Engage™

Gréfica suministrada por NREL

v

» Recopilacién de datos de activos de
generacion y transmision existentes de
PREPA/LUMA. Datos técnicos (archivos
del Simulador de Sistema Energético
para Ingenieria [PSSE, por sus siglas en
inglés]) completos, necesidad de validar
las tasas de calor; datos de costos
utilizando datos anteriores del marcador
de posicién de PREPA, necesidad de
actualizar los datos de costos/validacion.

» Creado el "pipeline" de ingestion de datos
con los datos de marcador de posicién de
la Tarea 3 (datos de recursos de RE:
80% completado), la Tarea 4 (carga, EV,
EE: pieza de Engage completa,
colaborando en el "pipeline" de
traduccion de datos*), y los datos del
sistema.

» Caracterizar las tecnologias adicionales
del sistema existente (hidroeléctrica) y las
futuras tecnologias del sistema en el
modelo Engage. Representaciones de la
tecnologia y los costos de la
hidroelectricidad, la OTEC y el
almacenamiento (con la Tarea 10) en
curso.

* La traduccidn es de carga, EV, EE datos a nivel de municipio a
datos a nivel de subestacién para los modelos eléctricos. 139



Engage™ en el contexto de PR100: Proxima fase

. Tarea 7:
Iteracion(es) Parte 1
Tarea 3: , . -
Consideraciones sobre Potenciales técnicos de Costo de Suficiencia de
el uso del terreno, Recurso de las energias .
intereses tecnoldgicos, datos de RE renovables (edlica + Resultados de la prOdUCC|On recursos
etc. atos de solar) expansion de (SIIP*) (PRAS*)

Resultados de la
ampliacion de la

Deficiencias de capacidad refinada y
i estados del sistema
Tarea 2: Entradas relevante Com . Iy sistema ¢
: : siial Ampliacion de O
ara la futura carga
; o Tarea 4: de carga por p simulacion de los

Entradas de las et
generacion

., region, por hora | o
partes EA Proyeccion de Y capacidad:
interesadas vehiculos eléctricos carga Engage

costos de
produccion

Mitigaciones
+ costos
Tarea 8:

Capacidades Flujo de
refinadas Escenarios de

interrupcion

Definicion de
escenarios

energiay
dinamicas

Consideraciones especificas Tarea 5:
feagr?oiug?;tg Izlc;:s;ot:os G ion d Definicion de Resiliencia:
’ ’ eneracion de 5
joridades, resiliencia, efc.. : escenarios ., EGRASS
prioridades, resiliencia, etc R escenarios Iteramon(es) Parte 2

Modelo de planificacién de infraestructuras integradas escalables (SIIP, por sus siglas en inglés)
«  Conjunto probabilistico de suficiencia de recursos (PRAS, por sus siglas en inglés) 140
Gréfica suministrada por NREL «  Sistema de Evaluacién y Resiliencia de la Red Eléctrica (EGRASS)
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Laboratorio Lider: NREL




Generacién (GW)

¢, Qué es el modelado de costos de produccion y

suficiencia de recursos?

Suficiencia de recursos

*  Calcula la probabilidad de que un sistema determinado sea suficiente para satisfacer la demanda
* Considera las tasas de interrupcion de los componentes y la coincidencia de la disponibilidad de los generadores renovables y

las series de tiempo de la demanda
*  Representa una aproximacion de la transmision (por region) y del compromiso/despacho de los generadores

10.0 - Modelado de los costos de produccion

* Simula la programacion econdmica de los recursos

=1 que "existen" en cada escenario (en comparacion Soul
con la adicién de nuevos recursos en la g:g 8?
5.0 - modelacién de la ampliacion de la capacidad) .ggg
* ¢Cudl es el impacto de los errores de prediccidon? .géam
e ¢CoOmo se comporta el sistema (precios, =\E‘;}$§ge
= “ramping”, emisiones, costos de produccion, etc.)?
00—

Ene 30 Ene 31 Feb 01 Feb 02 Feb 03 Feb 04 Feb 05 Feb 06 Feb 07 Feb 08



de proauccion y suficiencia de recursos:
Herramientas y coordinacion del flujo de trabajo
Progreso hasta la fecha

Tarea 6: Tarea7: Tarea 7:
Ampliacion de capacidad Suficiencia de recursos Modelado de costos de
produccion

e Cual es la probabilidad de que
se produzcan fallos en el
sistema de cada escenario?
éSe necesitan recursos
adicionales para mantener la

*:Qué recursos se
desarrollan en cada
hipotesis de escenario?

*iEn qué medida el sistema
de cada escenario equilibra
econdmicamente la oferta
y la demanda?

confiabilidad? éSe necesitan recursos
adicionales para el
equilibrio?
\. J \ ) \. J
Progreso hasta la fecha:
. Se han coordinado los datos de referencia comunes basados en el caso de flujo de carga compartido por LUMA
. Se identificaron las métricas necesarias para el analisis posterior en las tareas 8 y 10
. Se habilitd el traspaso de datos clave entre modelos y las traducciones necesarias para aceptar los resultados del modelo de ampliacion
de la capacidad como entradas y proporcionar entradas a las tareas posteriores
. Se desarrollaron los conjuntos de datos iniciales del modelo de suficiencia de recursos y de costos de produccion del caso-base
Lo que viene en la Tarea 7 :
. Resultados validados del modelo de caso-base
. Resultados y analisis del escenario del sistema ampliado:

— Resultados del rendimiento del sistema expandido para identificar las necesidades de recursos adicionales

—  Analisis del rendimiento del sistema sobre la probabilidad de pérdida de carga, los costos totales de produccion, el funcionamiento
de las centrales, la utilizacion de la transmision y la asignacion de reservas

— Andlisis del impacto de las emisiones y de los precios al por mayor de la electricidad 143



Osto de produccion Yy sSufticiencia

d€ recursos.

Herramientas y coordinacion del flujo de trabajo

SIIP — Modelo de planificacion de
infraestructuras integradas escalables

www.nrel.gov/analysis/siip.html

Paquetes de fuentes de coédigo abierto:
PowerSystems.jl

Especificacion de datos del sistema de energia cohere
para PowerSimulations.jl y PRAS

PowerSimulations.jl

Problemas de optimizacion cuasi estatica que simulan 1a
programacion del sistema eléctrico (energia y servicios
auxiliares)

Conjunto probabilistico de suficiencia de recursos
(PRAS)

Analisis Monte Carlo de la suficiencia del sistema ante fallos
pseudoaleatorios de los componentes y la variabilidad de los
recursos renovables

Gréfica suministrada por NREL

Escenario de entrada

de escenario /

R

eforzamiento necesario

EGRASS-DCAT

Exportacién defpuntos de ajuste

SIIP::PowerSimulations.jl

Topologia

ENGAGE

la de activos y tasas de
cuperacion

Sistema

Construccion|del sistema y
perfiles de carga y generacion

SIIP::PowerSystems.jl

l

PRAS

¢Es confiable el sistema?

Si
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Costo de produccion y suficiencia de recursos:

Preparacion del modelo de caso-base

Exhaustividad de los datos de los costos de produccion

Térmico

8

Conteos

B

Despacho renovable

Hidro

fuel msl haat_cuma

Gréfica suministrada por NREL

vom

= Faltante

=== No disponible

m— Proxy

=== Completado

Recopilacion de datos del caso-
base y preparacion del modelo:
» Esfuerzo hasta la fecha:

Se ha recopilado la mayor parte
de los datos del caso-base

Se han realizado solicitudes de
datos para completar los que
faltan y sustituir los datos
indirectos

* Préximos pasos:

Refinar el uso de datos proxy,
afadir datos del perfil solar,
recopilar e implementar
representaciones de la energia
hidroeléctrica

Validar los resultados del modelo
y ajustar los datos de entrada del
caso-base

Producir los resultados y el
analisis del modelo de caso-base
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Costo de produccion y suficiencia de recursos:

Resultados preliminares

Muestra de resultados preliminares de los despachos del caso-base

mmmm generador-858-1 Validacidon necesaria:

= generador-882-1
= generador-97038-1 Tasas/costos de

1 generador-814-1 calefaccion

i generador-856-1 e Tasas de interrupcion
generador-821-1

mmmm generador-807-1 . Configuraciones de ciclo
== generador-809-1 combinado
= generador-97039-1

mmmm generador-808-1
mmmm generador-860-1 Carencias de datos:

mmmm generador-838-1 . Energia hidroeléctrica
mmmm generador-827-2

— e EridGT 83042 (pendiente de coordinacion
generador-831-1 con el ORNL)
00:00 .
Jul 1, 2018 Jul 2, 2018 *  Perfiles solares ( en
2 dias preparacion)

Grafica suministrada por NREL 146



Actividad 1. Participacion receptiva de |as partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8)

scopiacion y generacien de datos (Q1-04)

Actividad 3. Generacion de escenarios y evaluacion de capacidades (Q2-Q6) |
Actividad 4, Modelado y anélisis de impactos (Q5-Q8)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23



Tarea 8: Analisis dinamico y de flujo de energia de
sistemas a granel

G
Laboratorio Lider: PNNL

Laboratorios de Apoyo: ORNL, NREL

X




Analisis dinamico y de flujo de energia de sistemas a

Progreso hasta la fecha

Flujo de corriente alterna
> LUMA proporcion6 el caso-base 2021

» PNNL preparo6 el 48.5% (aprox. Tramo 1), y la penetracion adicional
de RE para las pruebas iniciales (60%, 70%, 80%, 100%)

Dinamicas (PSS/E, PSCAD)

> PNNL adapto el modelo dinamico de PSS/E de 2019 al caso de 2021,
y construyd las pruebas iniciales para RE superiores al 48.5% vy al
60%

» NREL construyé el modelo PSCAD basado en la dinamica de 2019; y
el modelo PSCAD para el tramo 1

> PNNL trabaja en los modelos DER y de carga del motor de PSSE

Datos de los sensores y validacion del modelo
» LUMA compartio los datos de los eventos con el equipo de la Tarea 8

> EI ORNL identificé los eventos de interés y obtuvo los resultados de la
validacion inicial - coordinacion con los esfuerzos de LUMA

Evaluacion de la resiliencia

» Configurado EGRASS-DCAT para ejecutar la evaluacion de la
vulnerabilidad - analisis dinamico en cascada del huracan N-k

> Se estad adaptando EGRASS para informar sobre la ampliacién de la
capacidad (dentro de la tarea 6) - afiadiendo también la distribucién y
la energia solar PV
Coordinacion de datos y modelos con LUMA, y tareas 6, 7, 8

y9

granel

Tarea 6:
Ampliacién
dela
capacidad

Tarea 7:
Modelo de
costo de
produccion

LUMA
Datos,

“feedback”
y modelos

Viabilidad/restricciones/soluciones adicionales para escenarios altamente renovables

Instancias
del filtro 2

Instancia
del filtro

Ell
modelo de

Tlujo de
energia con
C-PAGE

Dinamicas
en PSCAD

Dinamicas
en PSSE

Validacion
del modelo
a nivel de
sistema
(sistema
existente)

Tarea 8: Analisis dindamico y
de flujo de sistemas a granel

Andlisis de
vulnerabilidad/

contingencia de la

transmision en
EGRASS+DCAT

PNNL

Dinam|
flujod

casy
E energia

Tarea 9:
Distribucién

Nota: PCM - Material de cambio de fase (PCM, por sus siglas en inglés)
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Analisis dinamico y de flujo de energia de sistemas a

granel

Lo que viene en |la Tarea 8

. Validacion de la dinamica a nivel de sistema

. Control y estabilidad para una alta penetracion de renovables:

preocupaciones — posibles soluciones

Baja inercia — control del inversor (por ejemplo,
respuesta rapida a la frecuencia), condensadores
sincronos

Redes débiles — control del inversor (por ejemplo,
formacion de la red), condensadores sincronos
Reservas de equilibrio — analisis de variabilidad e
incertidumbre

Supervisién, control y coordinacién de los recursos
energéticos distribuidos — control a nivel de
distribucion, control/coordinacién a nivel de transmision

Analisis de escenarios

Analisis de varios puntos de funcionamiento

Impactos y soluciones de control y estabilidad en la
transmisién con el comportamiento agregado de la
distribucion y la energia solar PV

Vulnerabilidad: analisis de cascada dinamica del

racion de los GFM
aumenta, el nadir de la
frecuencia aumenta

—80% IBR with 100% GFL

—80% IBR with 4.7% GFM and 86.3% GFL
—80% IBR with 8.7% GFM and 81.3% GFL 4
—100% IBR with 12.1% GFM and 87.9% GFL

Frecuencia (Hz)
2
~
T

o
o
@

69.5-

504l . .
4 L] 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo
(seg)
Pregunta: ¢ Cuantos inversores formadores de red (GFM,
por sus siglas en inglés) se necesitan para mantener la
estabilidad de los futuros sistemas dominados por
recursos basados en inversores (IBR, por sus siglas en
inglés)? En un sistema min-WECC de 160,000 nodos con
mas de 10,000 inversores :
— 12.1% en el sistema IBR al 100%
— 8.7% en el sistema IBR al 90%

— Los GFM, si se controlan adecuadamente, consiguen un mejor
rendimiento de la confiabilidad del sistema que las maquinas
sincronas convencionales

huracén N_k Fuente: Du, W. "Transient and Dynamic Modeling and Droop-Controlled, Grid-Forming Inverters
at Scale". Presentado en la serie de seminarios UNIFI-Primavera 2022 sobre tecnologias de

formacion de redes, Virtual, Washington. PNNL-SA-169855 150
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Laboratorios de Apoyo: NREL. PNNL




Analisis del sistema de distribucion

Progreso hasta la fecha

. Trabajando en la conversion de ~30 alimentadores de
distribucion suministrados por LUMA en Synergy a la
plataforma de investigacién OpenDSS

. Establecimiento de un analisis de la capacidad de
alojamiento para comprender las capacidades de los DER

. Participar en debates transversales con otras tareas para
establecer estrategias de control, métricas de resiliencia,
etc.

. Refinando el analisis de la capacidad de alojamiento para
tener en cuenta los controles, las actualizaciones de la red
u otras medidas de mitigacion

. Identificar y cuantificar los beneficios de la resiliencia de
grandes cantidades de los DER y de almacenamiento en
las redes de distribucion.

Alimentador
Synergy de
ejemplo

SUBSTATION

Impacto en el —3ko ==l
voltaje de los T g5l
DER Voltage Profile After PV

/— ANSI Range A Uppes Limit

Voltage

e e L

—_——— —————

\—Ms[klﬂehLDMh Lienit \_V-.II.»?-|-.:| e Bofore PV

Substation End of Feeder
Distance

Estrategia de
mitigacion:
controles de
voltaje/var

Gréficas suministradas por Sandia
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Analisis del sistema de distribucion

=
=
9]

* En los proximos 6 meses :

— Analisis detallado para comprender la capacidad de las
energias renovables distribuidas y los factores limitantes

. Capacidad de alojamiento de DER

— Implementar las mejoras previstas del sistema en la

modelacion Bajo
— Cuantificar los posibles aumentos de capacidad debido Chobrerotare
. LI ESub voltaje
a |OS Contr0|eS (pOI’ ejemp|0, VOlt'VAR) T Transforr;adorrecargado
L ELinea sobrecargada
Ninguna violacién

* Enlos proximos 12 meses :
— ldentificar las interdependencias entre las operaciones
de los sistemas de distribucién y de gran volumen
— Simular las vulnerabilidades bajo altas penetraciones

— Explorar las oportunidades de las microrredes a partir
de altos niveles de DER vy los beneficios de resiliencia
resultantes

Aumento de la capacidad de
acogida de los DER al utilizar

Volt-VAR [MW]

Gréficas suministradas por Sandia 153
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Laboratorio Lider: LBNL




Analisis del impacto econémico:

Preguntas clave de la investigacion

Analisis
de las ¢ Cuales son los impactos en las tarifas eléctricas

tarifas al de lograr la transiciéon de Puerto Rico a la energia

por menor 100% renovable?

Analisis ¢, Como se vera afectada la economia de Puerto Rico por las
macroeco- invers@ones en generacién de energia renovable necesarias para
. cumplir el objetivo del 100%?
nomico ¢, Cuantos puestos de trabajo se crearan en Puerto Rico con las

bruto inversiones en generacion de energia renovable necesarias para
cumplir el objetivo del 100%7?

Analisis del
impacto
economico

Analisis ¢, Como afectara directa e indirectamente a la economia de Puerto Rico
la transicion a la generacion de energia 100% renovable, incluidas las
ma(,:ro_eco_ inversiones en confiabilidad?
nomico . Como afectaran los cambios en las tarifas eléctricas a los
neto consumidores?

¢, Coémo variaran estos impactos econémicos en las distintas regiones?
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Analisis de las tarifas minoristas:

Preguntas clave de la investigacion

Analisis
de las ¢Cuales son los impactos en las tarifas

tarifas al eléctricas de lograr la transiciéon de Puerto

por menor Rico a la energia 100% renovable?

Analisis del
impacto
economico
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Resumen del analisis de las tarifas al por menor

1. Determinar el costo anual de 2. Determinar la responsabilidad de 3. Las tarifas al por menor proyectadas
servir a todos los clientes de los costos anuales de cada clase de son requerimientos de ganancias clase
PREPA/LUMA cliente anual dividida por las ventas al por menor

de clase anual.
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Muchas entradas para el analisis de las tarifas al por menor provienen

de los resultados de otras tareas de PR100

« Uso de la electricidad, por Proyecciones de
clase demanda y adopcion
« Eficiencia energética, energia de DER
solar PV detras del medidor y (Tarea 4)
almacenamiento, y adopcion
de EV por clase 1
Andlisis del sistema Andlisis de Ampliacion de . CapEx de generacion
* El aumento de los de distribucién - tarifas al « capacidad « CapEx de transmisién
gastos de Capltal de (Tarea 9) por menor (Tarea 6) « O&M ﬁjO de generacién

distribucion (CapEx)
impulsado por la
eficiencia energética,
la energia solar PV

=3 Iy

y transmision

detras del medidor y
el almacenamiento, y

Costo de produccion [EEEEEileliEildl
(Tarea 7)

« PPOAs
e« O&M variable
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Esfuerzos de analisis de tarifas al por menor hasta la fecha

Se recopilaron y organizaron los datos financieros y de costos
actuales y previstos de PREPA/LUMA disponibles publicamente

Se intenté comprender mejor el estado actual del procedimiento de
quiebra de PREPA para evaluar como representar las obligaciones
de deuda existentes después de la quiebra

Se colaboro6 con otras tareas para comprender mejor los métodos
analiticos y los resultados probables con el fin de identificar
oportunidades para utilizar los datos internamente consistentes de
PREPA como entradas del modelo de Analisis financiero proforma
estandarizado de servicios publicos (SUPRA, por sus siglas en
inglés)
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Esfuerzos de analisis de tarifas al por menor por venir

 Entregable a doce meses : Preparacion del modelo financiero pro forma
inicial de PREPA/LUMA (SUPRA)

Caracterizar completamente la situacion financiera actual de PREPA/LUMA

— Trabajar con PREPA, LUMA, FOMB, Ankura y la Autoridad de la Asociacion Publico-Privada
de Puerto Rico (P3A, por sus siglas en inglés) para determinar la forma mas apropiada de
caracterizar a PREPA/LUMA después de la bancarrota y la reorganizacion

— Identificar la fuente de financiamiento mas apropiada para los gastos de capital a corto
plazo: FEMA, Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de EE.UU. (HUD, por sus
siglas en inglés), pagadores de tarifas de PREPA/LUMA

— Producir estimados de las tarifas eléctricas al por menor para un conjunto inicial de
escenarios

 Entregable del aiio 2 : Finalizacion del modelo SUPRA
— Evaluar qué entradas del modelo deben modificarse en funcidén de un conjunto final de
escenarios
— Elaborar estimados de las tarifas eléctricas al por menor para un conjunto final de
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Analisis macroeconomico bruto:

Analisis del

impacto
economico

Preguntas clave de la investigacion

Analisis
macroeco-
ndémico
bruto

¢ Como se vera afectada la economia de Puerto Rico por las
inversiones en generaciéon de energia renovable necesarias
para cumplir el objetivo del 100%?

¢éCuantos puestos de trabajo se crearan en Puerto Rico con las
inversiones en generaciéon de energia renovable necesarias
para cumplir el objetivo del 100%?
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Vision general del modelo de Impacto en el Empleo vy el

Desarrollo Economico (JEDI, por sus siglas en inglés)

Estima la produccion econdmica y los puestos de trabajo apoyados por la construccion vy el
funcionamiento de las instalaciones de generacion de energia renovable para cumplir los objetivos de

‘u
==y 9
¥ %

Directo: Impactos
inmediatos asociados a
los gastos de capital o de
explotacion (OpEx)

- Considera la mano de
obra y el equipo para el
disefo, la construccion,
la instalacion, el
transporte

- - -

—

Fuente: Imagenes del video tutorial de recursos y formacién de I-JEDI

| Puerto Rico
d

Indirecto: Cadena de
suministro de extraccion
de materias primas,
servicios entre

empresas, manufactura

- Los bienes o servicios
tienen que proporcionar
bienes y servicios
directos

Inducido: Impactos
resultantes de los gastos
realizados por los
trabajadores directos e

indirectos

- Comercio al por menor,
agricultura, vivienda,
servicios de salud,
educacion
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https://www.i-jedi.org/resources_training.html

Muchas entradas del analisis macroecondmico bruto

provienen de los resultados de otras tareas de PR100

« CapEx de generacién
renovable

» CapEx de transmisién
Analisis asociado a la generacion

Ampliacion de la ,
priacic de energia renovable
capacidad

(Tarea 6) « O&M fijo y variable
asociado a las
inversiones anteriores
(segun corresponda)

Mmacroeco

némico
bruto
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Esfuerzos de analisis macroeconomico bruto hasta la fecha

« Datos adquiridos a nivel de territorio para Puerto Rico a partir de
IMPLAN

» Se ha colaborado con otras tareas para comprender mejor los
meétodos analiticos y los resultados probables con el fin de
identificar las oportunidades de utilizar los datos coherentes
internamente de PR100 como entradas del modelo SUPRA
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https://implan.com/resources/

Esfuerzos de analisis macroecondmico bruto por venir

 Entregable a doce meses : Preparacion inicial del modelo JEDI
— Establecer el modelo JEDI para todos los tipos de tecnologia con el fin
de integrar los escenarios de capacidad y costos
— Determinar los patrones de gasto locales para los costos de capital y de
operacion
— Producir estimados para el conjunto inicial de escenarios

 Entregable del aino 2 : Finalizacion del modelo JEDI

— Finalizar los estimados del impacto econdémico bruto
— Comprometerse con otras tareas que necesitan datos sobre el empleo

165



Analisis macroeconomico neto:

Preguntas clave de la investigacion

Analisis del
impacto
economico

Analisis
macroeco-
némico
neto

¢ Como afectara directa e indirectamente a la economia de Puerto
Rico la transicion a la generacion de energia 100% renovable,
incluidas las inversiones en confiabilidad?

¢ Como afectaran los cambios en las tarifas eléctricas a los
consumidores?

¢ Como variaran estos impactos econémicos en las distintas
regiones?
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El modelo de equilibrio general computable representa los

flujos econdOmicos

Cuatro actores econdmicos
clave:

* Las empresas

» Gobierno

* Los hogares

* El resto del mundo

El modelo nos permite
examinar como afectan a la

economia diferentes "shocks".

* Aqui, nuestro interés es la
nueva inversion y los cambios
en el precio de la electricidad

Gobierno

Pago de

. Servicios de
impuestos

gobierno

“

Servicios de .
gobierno impuestos

Blenes y servicios nacionales

.
>
Pago por blenes y serviclos $

Pagos por labor, capital e
Ingresos del propletario

Firmas Labora y capltal Hogares

Bienes y servicios
exportados
(importados)

Bienes importados
y servicios

- o
. =~~~ Pagos por
- -~ importaciones $

Pagos por
exportaciones %
(importaciones)

Resto del mundo

Gréfica suministrada por los miembros del equipo de la Universidad Estatal de Colorado
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Muchos insumos del analisis macroecondomico neto

provienen de los resultados de otras tareas de PR100

* Tarifas eléctricas
* Distribucion de CapEx y OpEx del caso-base
» Contribuciones en lugar de impuestos,

Analisis de la tarifa
eléctrica

pensiones

* Obligaciones por quiebra (Tarea 10)

* Ajustes del financiamiento de la subvencion
de FEMA/ HUD y

* Cuotas de LUMA y GenCO + CapEx de generacion

+ Servicio de la deuda y coeficiente de de energias renovables
cobertura del servicio de la deuda y confiabilidad

e CapEx de transmision
de energias renovables
* Incremento del y confiabilidad
CapEx de *  O&M fijo y variable
distribucion (Tarea 9) economico (Tarea 6) asociado a las
impulsado por la inversiones anteriores
EE, generacion (segun corresponda)
distribuida (DG, por
sus siglas en
inglés), y EVs

Anadlisis del sistema Analisis del Ampliacion de la
de distribucion impacto capacidad
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Esfuerzos de analisis macroecondmico neto hasta la fecha

« Se recopilaron y organizaron los datos a nivel de hogar para los ingresos y
el empleo a nivel de sector y las caracteristicas demograficas

« Se investigo la disponibilidad de datos de reservas de capital para Puerto
Rico

« Se colaboro con otras tareas para comprender mejor los métodos analiticos
y los resultados probables con el fin de identificar oportunidades para
utilizar los datos internamente consistentes de PR100 como entradas del
modelo SUPRA
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Esfuerzos de analisis macroeconomico neto por venir

 Entregable a doce meses : Preparacion del modelo inicial de equilibrio
general computable (CGE, por sus siglas en inglés)
— Comenzar a construir el modelo CGE para Puerto Rico
— Comenzar la construccion de la matriz de contabilidad social
— Producir estimados para un conjunto inicial de escenarios

 Entregable del aiio 2 : Finalizacion del modelo CGE
— Finalizar la construccion del modelo CGE y la matriz de contabilidad
social
— Calibrar el modelo CGE para todos los escenarios
— Elaborar estimados de los ingresos, los puestos de trabajo y el GDP de
la construccion, la fabricacion y la cadena de suministro, la O&M vy la
migracion de la poblacion para un conjunto final de escenarios
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Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion

Tarea 11. Manejo de proyectos, manejo de datos, difusion e informes

Actividad 1. Participacién receptiva de las partes interesadas y justicia energética (Q1-Q8)

Actividad 5. Informes, visualizaciones y difusion (Q1-Q8)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23




TAREA 11: Manejo de proyectos,
manejo de datos, difusion e informes




Manejo de datos




Manejo de datos:

Participacion de las partes interesadas

Proceso general de como participan las partes interesadas en la determinacion
de los datos aplicables para la modelacion y el analisis del proyecto:

Los equipos de
modelacion reunen
los datos disponibles

de fuentes Identifican las
conocidas lagunas en los datos
recopilados

Obtienen la opinién
del Grupo Asesor,
de las partes
interesadas y del
conocimiento local

Introducen nuevos
datos y/o revisan

presunciones
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Manejo de datos:

Proveedores y fuentes de datos

Entidades de Puerto Rico \
» Oficina de Energia de Puerto Rico (PREB)
» Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA)
* Junta de Supervision y Administracion Financiera (FOMB)

» Centro Estatal de Datos de Puerto Rico (SDC-PR) | as entidades
: :_ntjlti/:,l:\to de Estadistica de Puerto Rico mencionadas
+ Entidades del Gobierno de EE.UU. representan las
» Servicio Geologico de EE. UU. (USGS) s
» Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) > prmmpales fuentes
- Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA) de las que se han

* Administracion de Informacién Energética de EE. UU. (EIA) .
* Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) adqumdo los datos

- Oficina del Censo de EE.UU. y de las que se han

Fuentes de datos publicas .
» Marine Cadastre National Viewer derlvado Ias

(Visualizador Nacional del Catastro Marino) hipétesis hasta la

» Centro Nacional de Huracanes fecha
Fuentes de datos de recursos .
» Base de datos nacional de radiacién solar (NSRDB) -/
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Manejo de datos:

Datos adquiridos y producidos

Datos adquiridos Datos producidos hasta la fecha
* Viento, marino (20 afos, 2001-2020)
» Cargas criticas * Viento, terrestre (20 anos, 2001-2020)
* Informes de dafios (lineas de distribucion/alimentadores,
regionales)

¢ Deteccion de eventos
* Presunciones financieras y de incentivos (por ejemplo,
inflacién, tasa de descuento, atenuacion del Crédito fiscal a la

Esta lista se ampliara a medida

inversién [ITC, por sus siglas en inglés]/Crédito fiscal a la que realicemos la modelacion y el
produccién [PTC, por sus siglas en inglés]) R

+ Generacioén por planta (afio fiscal 2017-afio fiscal 2018) analisis.

* Datos del GIS (subestacion, transmision, distribucién, uso del
terreno)

* Plan de recursos integrado (IRP)

* Informe de interconexion

» Datos de carga (proyecciones, casos de flujo, lista critica, por
hora)

* Microrredes (transformadores conectados, carga horaria,
Vieques y Culebra)

* Datos de interrupcion

* Datos del modelo PSS/E (region, sistema, caso-base, pico)

* Recurso solar (de NSRDB PSM v3)

* Subestaciones (por hora, AF 2019-AF 2020, demanda de
Vieques y Culebra)
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Manejo de datos:

Integracion de modelos

Titulo de la tarea Modelo/Analisis

Energy Justice Dashboard
RAPT (FEMA)

PRIIA

ReNCAT

WRF Existen numerosos modelos y herramientas
Evaluacién del potencial de energia renovable PSM

rev de analisis en las tareas del proyecto,

dGen

b muchos de los cuales utilizan las mismas

Electricity Demand Projection

EV Adoption fuentes de datos.

Justicia energética y evaluacion del riesgo climatico

Proyecciones de demanda y adopcién de DER

Engage
Calliope

I Los resultados de cada modelo/analisis se
Costo de produccion y suficiencia de recursos g;/r:;ra Utilizarén como entradas para al menos uno’
EGRASS si no varios, modelos/analisis posteriores.

DCAT
ReNCAT
PRIIA
PSCAD

L]
L]
PSS/E Dynamics ° ° °®
.o Q@ °.

C-PAGE
T&D CoSIM o i i6
> Datos de entrada Ejecucidn del Datos de —» Modelo Y

EGRASS . modelo salida

DCAT ([ )
Andlisis del sistema de distribucién ReNCAT . ... .

HELICS

OpenDSS

JEDI

Impacto econémico CGE
SUPRA

Ampliacidén de la capacidad

Andlisis dinamico y de flujo de sistemas a granel

—» Modelo X

—> Modelo Z
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Manejo de datos:

Resultados esperados del modelo

Titulo de la tarea Modelo/Analisis Resultados esperados

LEAD (DOE)
Justicia energética y EJSCREEN (EPA)
evaluacion del riesgo RAPT (FEMA)

Evaluacion de “baseline" de la justicia energética
Conjunto de datos reducidos de modelos climaticos
* Peligros climaticos para la evaluacion de riesgos de infraestructuras criticas, instituciones

el e PRIIA comunitarias y poblaciones vulnerables
ReNCAT
* Conjuntos de datos de alta resolucidn sobre la radiacion solar, la energia edlica marina y los
recursos edlicos terrestres que abarcan al menos 10 afios
* Perfiles actualizados de generacidn solar, edlica marina y edlica terrestre a escala de servicios
WRE publicos, potencial técnico, informacidn de costos y curvas de suministro utilizando al menos
Evaluacién del potencial PSM 10 anos de datos hasta 2020
de energia renovable reV * Previsiones por hora de energia solar y edlica durante 3 afios para su uso en PCM, disponibles
para su uso en el proyecto
* Evaluacion del potencial energético de las fuentes de generacion adicionales (por ejemplo,
energia fotovoltaica flotante [FPV, por sus siglas en inglés], energia hidroeléctrica), incluyendo
el potencial de recursos, el factor de capacidad, el potencial técnico y las curvas de suministro
dGen * Proyeccion de la demanda por hora para cada afio 2022-2050
. EE * Implicaciones de los cambios en la demanda debido a la incorporacién no controlada de EVs
Proyecciones de . . . ., . .
EEnaa T et e Proyeccion de * Consideraciones para la adopcion de DER en U!:)ICE.]CIC?neS en las islas .
DER demanda de * Resultados basados en la carga neta para PV distribuida + almacenamiento
electricidad * Resultados de los escenarios que incorporan insumos de las partes interesadas y datos de las
Adopcién de EV Tareas 1-3
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Manejo de datos:

Resultados esperados del modelo (continuacion)

Titulo de la tarea

Modelo/Analisis

Resultados esperados

Estimaciones de capital y costos operativos
Ubicacidén de terrenos, techos y superficies maritimas utilizadas por los activos de generacién de energias

Ampliacién de la Engage renovables
capacidad Calliope * Informacion sobre la ubicacidn y la capacidad de los nuevos activos de generacidn, almacenamiento y
transmision a gran escala
* Sugerencias de retirada de activos de generacion
* Interdependencias clave entre las infraestructuras de energia, gas, agua y transporte
* Referencia del caso PCM de orden reducido basado en los archivos del modelo para el caso-base
Costos de produccién  SIIP . Resolluc.if')n de cir\c.(,) minutos, puntos c?e consignalde comprpmiso y de§p§cho de unidades, prog,rarnas de
L restriccidn, provision de reservas y flujo de energia, probabilidad de pérdida de carga y otras métricas
y suficiencia de Aurora . L . .
estandar de suficiencia de recursos (RA, por sus siglas en inglés) y PCM resueltas temporalmente
recursos PRAS * Conjuntos de datos y software ejecutables de cédigo abierto para las simulaciones iniciales, junto con
materiales de capacitacion y apoyo para facilitar el "feedback" y las exploraciones continuas de
PREPA/LUMA
* Resultados de simulacion de escenarios seleccionados para identificar los margenes de estabilidad en caso
EGRASS de contingencias con simulaciones complementarias tanto en PSS/E (simulaciones estandar y mas rapidas)
DCAT como en PSCAD (modelos de alta fidelidad)
Andlisis dindmico y de ReNCAT . Mold.el.os comple.tos.de flujo de pc?ter~1cia AC de los escenarios de generacion y transmisic:)r?
flujo de sistemas a PRIIA . AlnaI.|5|s de alta fidelidad para glldlseno de controle's para IBRs (como plantas solares y edlicas, y plantas
PSCAD hibridas) en control de formacion de red y de seguimiento de red

granel

PSS/E Dynamics
C-PAGE
T&D CoSIM

Vulnerabilidad y resiliencia del sistema ante contingencias relacionadas con huracanes N-k para escenarios
con altas penetraciones de energias renovables

Transferencia de metodologias y procedimientos de modelacién a los planificadores y operadores para que
utilicen todos los modelos desarrollados para futuros estudios
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Manejo de datos:

Resultados esperados del modelo (continuacion)

Titulo de la tarea

Modelo/Analisis

Resultados esperados

Base de datos de alimentadores representativos implementados en OpenDSS

EGRASS * Identificacidon de vulnerabilidades mediante EGRASS-DCAT y ReNCAT
e . DCAT » Estrategias de control a nivel de distribuciéon implementadas en la co-simulacion con modelos

Analisis del sistema de . -
distribucion ReNCAT de sistemas a granel utilizando HELICS

HELICS * Demostracién del impacto en el sistema a granel de los controles a nivel de distribucidn

OpenDSS * Beneficios de la resiliencia en escenarios con un 100% de energias renovables (incluyendo las

oportunidades de formacién de microrredes) utilizando EGRASS-DCAT y ReNCAT
* Inventario de los elementos de datos aceptados de otras tareas

JEDI . Célendario de las tarifas al por menor de todo el periodo de andlisis por escenario y clase de
Impacto econémico  CGE cliente . .,

SUPRA e Resultados de la simulacion (CGE)

Impacto econédmico, incluidos los puestos de trabajo en bruto, los ingresos, la produccidn y el
GDP para todas las tecnologias (JEDI)
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Manejo de datos:

Intercambio de datos y colaboracion

Una vez finalizado el proyecto, se pondran a disposicion de las partes interesadas los resultados finales de
los datos y los datos crudos (sin procesar) utilizados durante el proyecto.

Ejemplo de via de salida: Iniciativa de Datos Energéticos Abiertos (OEDI, por sus siglas en inglés)

Lago de datos OEDI
Procedente DOE y de 17 laboratorios nacionales

Datos Datos Datos
1 2 3
El flujo de entrada representa datos - - La reserva de agua Los proveedores de la nube
estructurados y no estructurados- de fuente’s de = permite la confluencia permiten un acceso sostenido a las
alto valor que van desde datos de energia, ) 1 de datos, haciéndolos  solyciones de alojamiento de datos
laboratorio y recursos, herra_rnlen_tas analltlcas, ~ accesibles para el en una variedad de plataformas
casos de uso, informes cientificos y mas Data Catalog ! andlisis en nuevas piblicas
and Use Cases maneras @
= é i% é 'ﬁ _y; ; e | ﬁ Laboratorio y
Energia 'y = : datos de
recursos de datos ot investigaa
2V .

Analisis de B}
datos Ny
)
&. El flujo saliente del agua son los datos energéticos g
R 4 analizados, filtrados y racionalizados para un mayor acceso et
s y andlisis de los datos, lo cual acelera las nuevas ideas y la R

innovacion

Fuente de la imagen: OpenEl. N.d. Iniciativa de Datos Energéticos Abiertos (OEDI). https://openei.org/wiki/Open Energy Data Initiative (OEDI). 181



https://openei.org/wiki/Open_Energy_Data_Initiative_(OEDI)
https://foundry.openei.org/

Hoja de ruta de
implementacion




Hoja de ruta de implementacion

El equipo de PR100 :

« Asesorara a las partes interesadas sobre las acciones de funcionamiento de la
red eléctrica necesarias tanto a corto como a largo plazo para seguir el camino
hacia la consecucion de los objetivos de energia renovable de la Ley 17.

« Colaborara con el gobierno de Puerto Rico y sus partes interesadas para
comprender la organizacion, las capacidades técnicas y las operaciones
actuales.

» Apoyara la validacion de los resultados de la planificacion de la ampliacién
basandose en la experiencia y las herramientas de los laboratorios nacionales.

» Desarrollara un plan de transicion y sugerira vias para acciones de impacto
rapido (es decir, "victorias a corto plazo").
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Apéndices

Terminologia clave
Herramientas de modelado
Proveedores y fuentes de datos
Recursos adicionales



Terminologia

e Términos clave :

— Dimensiones de la justicia energética obtenido de The Enerqy Justice Workbook:
« Carga energética: gasto en energia en relacién con los ingresos totales del hogar
. gnsleguridad, energética: incapacidad de satisfacer las necesidades energéticas basicas del hogar debido al elevado costo
e la energia
* Pobreza energética: falta de acceso a la energia en si misma
» Democracia energética: nocién de que las comunidades deben tener voz y voto en la configuracion de su futuro
energeético.

— Resiliencia: La capacidad de anticiparse, prepararse y adaptarse a las condiciones cambiantes y resistir,
responder y recuperarse rapidamente de las perturbaciones mediante una planificacién adaptable y holistica, y
soluciones técnicas. Definicion obtenida de NREL Resilience Roadmap: A Collaborative Approach to Multi-
Jurisdictional Planning

— Confiabilidad: Una medida de la capacidad del sistema para seguir funcionando mientras algunas lineas o
generadores estan fuera de servicio. La confiabilidad se ocupa del rendimiento del sistema bajo estrés. Definicion
obtenida de El Glosario de EIA

— Potencial técnico: Un estimado de la capacidad de una tecnologia RE (solar PV, edlica, etc.) disponible para el
desarrollo después de tener en cuenta las limitaciones topogréficas, las restricciones de uso del terreno y el
rendimiento del sistema. Definicién obtenida de NREL’s Technical Potential Assessment for the Renewable Energy
Zone (REZ) Process: A GIS-based Approach

* Los glosarios a los que hace referencia el equipo del proyecto incluyen:

—  Glosario de la Administracion de Informacion de Energia (EIA), https://www.eia.gov/tools/glossary/
—  Glosario de la plataforma “Greening the Grid”, https://greeningthegrid.org/about/glossary/glossary#R

185
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Herramientas de modelaje

m Nombre y enlace

Aurora

Equilibrio general computable

CGE

Herramienta de analisis dinamico de contingencias
(Dynamic Contingency Analysis Tool)
Demanda del mercado de generacion distribuida

Gen
R
EGRASS

Modelacion climatica a escala reducida

=

Wl | @|lO|o|© 'Um‘— o
o| > o
2| © =
—
—

T

Sistema de evaluacidn y resiliencia de la red eléctrica

"Dashboard" de Justicia Energética (BETA)

m
>
Q
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Motor jerarquico para la co-simulacién de infraestructuras a gran escala

HELICS

Modelos de impacto en el empleo y el desarrollo econémico

RAS Paguete probabilistico de suficiencia de recursos

PREESAT

Herramienta de analisis de escenarios de eficiencia energética de Puerto Rico

RIIA Evaluacién de la interdependencia de las infraestructuras de Puerto Rico
SCAD https://github.com/NREL/PyPSCAD

SS/E

Simulador de sistemas de energia para ingenieria

Herramienta de evaluacion y planificacién de la resiliencia

Herramienta de analisis de conglomerados de nodos resilientes

1P Modelo de planificacién de la infraestructura integrada escalable

UPRA

Andlisis financiero proforma estandarizado de los servicios publicos

(%]

Energy
Exemplar

PNNL

Sandia

NREL
ANL
PNNL
DOE
NREL

Sandia
NREL

NREL
NREL

ANL
NREL
Siemens

FEMA

Sandia
NREL
LBNL

Propdsito

Ampliacién de la capacidad y modelacién de la interdependencia del sistema
energético

Modelo de toda la economia para derivar los impactos de las politicas en la misma

Planificacion realista y a largo plazo para los operadores de la red

Evaluar el impacto y la probabilidad de contingencias extremas

Modelacién de la generacion distribuida y de la adopcién de PV + almacenamiento
Evaluacién del riesgo climatico

Eventos extremos y modelado de sistemas de energia

Visualizacion de los indicadores de justicia energética

Ampliacién de la capacidad y modelacion de la interdependencia del sistema
energético
Plataforma de co-simulacién del impacto de la interdependencia

Modelacién de los impactos econdmicos locales de los proyectos de energias
renovables
Modelacidn de la suficiencia de recursos

Estimar el impacto del consumo de electricidad de las medidas de eficiencia
energética en Puerto Rico
Evaluacién de la interdependencia de las infraestructuras

Flujo de energia y analisis dindmico
Anélisis de la planificacidn de transmision

Planificacion de la resiliencia

Andlisis de la carga social
Modelado de operaciones de red

Tarifas eléctricas
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https://www.energyexemplar.com/aurora
https://www.osti.gov/biblio/1311621-dynamic-contingency-analysis-tool
https://www.osti.gov/biblio/1311621-dynamic-contingency-analysis-tool
https://www.nrel.gov/analysis/dgen/index.html
https://egrass.pnnl.gov/
https://www.energy.gov/diversity/energy-justice-dashboard-beta
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/engage-energy-modeling-tool.html
https://store.pnnl.gov/content/helics
https://www.nrel.gov/analysis/jedi/index.html
https://www.nrel.gov/analysis/pras.html
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/preesat.html
https://github.com/NREL/PyPSCAD
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/energy-automation-and-smart-grid/pss-software/pss-e.html
https://www.fema.gov/emergency-managers/practitioners/resilience-analysis-and-planning-tool
https://www.nrel.gov/analysis/siip.html
https://www.energy.gov/eere/standardized-utility-pro-forma-financial-analysis-tool

Proveedores y fuentes de datos

Entidades de Puerto Rico
+ Oficina de Energia de Puerto Rico (PREB)
Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA)
Junta de Supervision y Administracion Financiera (FOMB)
Centro Estatal de Datos de Puerto Rico (SDC-PR)
Instituto de Estadistica de Puerto Rico
« LUMA
Entidades del Gobierno de EE.UU.
» Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS)
» Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA)
« Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA)
« Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (EIA)
» Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
+ Oficina del Censo de EE.UU.
Fuentes de datos publicas
« Marine Cadastre National Viewer
(Nacional del Catastro Marino)
» Centro Nacional de Huracanes
Fuentes de datos de recursos
« Base de datos nacional de radiacion solar (NSRDB) 187



Recursos adicionales

Resumen del proyecto con enlaces a las publicaciones y herramientas del Laboratorio
Nacional

— Pagina web del DOE: Puerto Rico Energy Recovery and Resilience

— Pagina web de NREL: Multilab Energy Planning Support for Puerto Rico

Pagina web del estudio PR100 y presentacion PR100 Vision general

Grabacion del “webinar” de lanzamiento publico de PR100 y presentacion publicada

Acuerdo de colaboracion entre el DOE, Departamento de Seguridad Nacional y
Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de los EE. UU., y el Gobierno de Puerto
Rico para acelerar los trabajos de fortalecimiento de la resiliencia de la red eléctrica de la
isla y avanzar en las nuevas iniciativas para ampliar el futuro energético de Puerto Rico.

Comunidad en linea de Recuperacion de Energia y Resiliencia de Puerto Rico Mobilize,
incluyendo enlaces a videos acerca de las herramientas de modelado empleadas en el
estudio PR100

Oficina de actualizacion de correspondencia electréonica sobre electricidad del DOE
(seleccionar “Puerto Rico Resilience Efforts” bajo los temas relacionados a subscripciones)
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https://www.energy.gov/oe/puerto-rico-energy-recovery-and-resilience
https://www.nrel.gov/state-local-tribal/multi-lab-planning-support-puerto-rico.html
https://www.energy.gov/oe/puerto-rico-grid-resilience-and-transitions-100-renewable-energy-study-pr100
https://teams.microsoft.com/l/file/80D6E6ED-20B4-4F6A-96F3-C7821137A0B3?tenantId=a0f29d7e-28cd-4f54-8442-7885aee7c080&fileType=pdf&objectUrl=https%3A%2F%2Fnrel.sharepoint.com%2Fsites%2FPR100-Transitionsto100%2FShared%20Documents%2FGeneral%2FPresentations%2FPR100%20Study%20Overview%20Presentation%20(DRAFT%20-%20Do%20Not%20Distribute).pdf&baseUrl=https%3A%2F%2Fnrel.sharepoint.com%2Fsites%2FPR100-Transitionsto100&serviceName=teams&threadId=19:a8ZZd7QbHnwthomD1_T4-FbF7VWsQqe5mIxWx6PFUFA1@thread.tacv2&groupId=76cb4407-6aea-4f6e-8321-5be7be09f925
https://www.youtube.com/watch?v=baxn3Bb62So
https://www.nrel.gov/docs/fy22osti/82130.pdf
https://www.energy.gov/articles/doe-dhs-hud-launch-joint-effort-puerto-rico-modernize-energy-grid
https://pr-energy.mobilize.io/registrations/groups/49360
https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fpublic.govdelivery.com%2Faccounts%2FUSDOEELECTRICITY%2Fsubscriber%2Fnew&data=04%7C01%7CPRProjects%40nrel.gov%7C0352366a197248252d7408da07a13fa0%7Ca0f29d7e28cd4f5484427885aee7c080%7C0%7C0%7C637830686395440877%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=c3%2Bbw4WQfF7JM28TadulF2vdrJtdt77wfo1HkIV53%2FM%3D&reserved=0
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