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Sesion No.541

ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES EN EL SIN

1. INTRODUCCION

La Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG), en cumplimiento de

sus funciones

legales y seguin lo planeado en la agenda regulatoria para el afio 2012, analiza y evalia la
situacién actual de las restricciones en el mercado de electricidad y propone alternativas
para mitigar los costos de operacién de las principales causas de la generacién de

seguridad.

2. ANTECEDENTES

Interconectado Nacional (SIN), las cuales tienen su origen en la cap

cidad de la

Las restricciones son definidas como limitaciones que se presentan er% el Sistema

infraestructura eléctrica. Asi mismo, en la aplicacién de criterios para
confiable y segura del SIN, pueden presentarse restricciones.

la operacién

La regulacién (Resolucion CREG 024-025/1995 y 062/2000), prevé una cogrdinacion por
parte de XM (operador y administrador del MEM) y de la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) para el anélisis de las restricciones en el SIN. Para lo cual, XM realiza
analisis eléctricos y energéticos basados en criterios dddos por la CREG; mjentras que la

UPME, ademas de las resoluciones mencionadas, realiza analisis eléctricos
basados en criterios dados por el Ministerio de Minas y [Energia a través de

y energéticos
la Resolucion

realiza informes de las restricciones, los cuales contienen recomendaciones para su
eliminacién en las areas operativas del SIN. Por su parte, la UPME, basados en sus
criterios y andlisis, toma en cuenta las recomendaciones de XM y las de log Operadores
de Red (ORs), para proponer finalmente los planes de expansién de referencia del
sisterna de transmision nacional en donde se definen las obras a adelantar.

MME 181313 de 2002. La coordinacion radica en que XM trimestral y se%mestralmente

Los criterios de operaciéon y planeacion de XM y la UPME presentan diferencias (este
aspecto se discutira en una seccion posterior). Para la:coordinacién de la eliminacién de
restricciones esto tiene efectos negativos de mediano 'plazo, representado en proyectos
y/o acciones que si bien permiten definir redes robustas para las expectativas de largo
plazo, para el inmediato futuro no tienen la oportunidad y flexibilidad necesaria para
mitigar las restricciones a costos razonables, sin necesidad de recurrir a generacion de
seguridad con combustibles costosos.

Por otra parte, en el taller sobre el calculo de la generabién de seguridad (2

By 27 de julio

de 2012), adelantado por el operador del mercado (XM:S.A. E.S.P.), se evidenci6 que las
restricciones al interior de los ORs impactan directamente el comportamiento de las

restricciones a nivel de STN, sin llegar a constituirse én los costos mas re
como se presenta adelante segun informacién histérica. Un correcto andlisis
de expansion al interior de los ORs son herramientas que pueden mejorar |z
entre la operacién y el planeamiento, con miras a la mitigacion de las restr
documento revisa las situaciones mencionadas antes.
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Sesion No. 541

El precio unitario de las restricciones cuantificado en $/kWh, es decir, el costo de la
generacion de seguridad requerida para aliviar restricciones por la demanda real de
energia, ha aumentado respecto a periodos anteriores. En la figura 1 se muestra el
comportamiento del precio de las restricciones.

Valor restricciones [$/kWh] (constantes a Juiio2012)
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Figura 1. Comportamiento de las restricciones en $/kWh desde el afio 2000

En la figura 1 se puede observar que el comportamiento de las restricciones después de
la entrada de la Resolucion CREG 034 de 2001 ha tenido un comportamiento que oscila
en promedio a $7/kWh (ver periodo entre los afios 2002 y 2006). Con la entrada de
proyectos de transmision a nivel de 230 kV y 500 kV entre el 2006 y 2007 (proyectos para
reforzar la transferencia de energia de la zona centro a la zona norte), disminuyeron el
costo unitario de las restricciones durante el 2007 a $2.5/kWh. No obstante, durante el
2008 vuelven a subir, y entre el afio 2009 y el 2010 se presenta un pico ($19/kWh),
coincidente con el fendmeno del Nifio. Durante el periodo mencionado antes, se presenta
el pico de la generacion térmica con liquidos (ver figura 2). El pico mas alto del costo
unitario de restricciones se presenta hacia finales del 2011 y principios del 2012 por
CAOP en elecciones ($25/kWh). Cabe resaltar que luego de la ocurrencia de este pico, se
presenta un evento con el gasoducto de Promigas al norte del pais, lo que ocasiond una
interrupcion en el suministro de gas natural. Se presenta otro CAOP por la cumbre de Las
Américas en abril de este afo, representado por el ultimo pico del costo unitario de
restricciones ($17/kWh).
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Figura 2. Generacién térmica con fuel oil y ACPM

Aun asi las causas mencionadas antes, el costo de las restricciones para ciertos periodos
es alto si se compara con el costo de la transmisién de energia (ver figura 3).
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Figura 3. Cargo T [$/kWh]

3. ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES

Las restricciones gravitan alrededor de tres ejes principalmente. El primero es el analisis
de la operacion, el cual se encarga de la identificacién y clasificacién de las restricciones,
El segundo, es la cuantificacion de las restricciones, esto es, su reriiuneracion y
asignacion entre los agentes de todo el SIN. Estos dos ultimos son realizados por XM
Tercero, se encuentran los analisis de la UPME, la cual se encarga ertire otras, del
calculo de los beneficios de cada proyecto que identifica en sus analisis y lojs propuestos
por el area de planeaciéon de XM para eliminar restricciones. Son los criterios de operacion
y planeacién los que ayudan a armonizar y coordinar estos tres ejes.

Adicionalmente a estos tres ejes, aparecen otros dos ejes correspondien es a: (1) los
acuerdos realizados al interior del Consejo Nacional de Operacion (CNO) y (2) las

12
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indisponibilidades en la infraestructura energética debido a atentados terroristas y eventos
externos a la operacion del sistema. EIl CNO esta conformado por representantes del
mercado mayorista de electricidad y tiene como funcién, segun la Ley 143 de 1994,
acordar los aspectos técnicos para garantizar que la operacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) sea segura, confiable y econdmica, y ser el ejecutor del
reglamento de operacion. Dichos acuerdos, por ende, tienen parte de responsabilidad en
asegurar el mejor desempefio del SIN. Por otro lado, las condiciones criticas de seguridad
hace que la operacion del SIN se torne menos segura, confiable y econémica, por tanto
incide directamente en un aumento del costo de las restricciones, dado que no se cuentan
con mecanismos alternos flexibles para mitigar el aumento del costo de las restricciones.

3.1 MANEJO DE LAS RESTRICCIONES

3.1.1 En el proceso de la operacion

Mediante herramientas computacionales de flujos de carga y estudios de estabilidad, el
CND dentro de los analisis del despacho eléctrico, en conjunto con el programa de
despacho energético e informacion de la disponibilidad de los elementos que componen
todo el SIN, identifica todos los dias la generacién de seguridad necesaria en las areas de
operaciéon para aliviar restricciones (ver anexo 2 de la Resolucion CREG 062 de 2000).

Adicionalmente, el CND realiza trimestralmente analisis de tipo eléctrico para los informes
de mediano plazo, asi como analisis semestrales para los informes de largo plazo sobre
restricciones. Los informes sobre restricciones contienen informacién sobre el area de
ocurrencia de las mismas, el impacto en la operacion o en demanda que conllevaria la no
atencién de las mismas, las recomendaciones de mediano plazo y las recomendaciones
estructurales de largo plazo. Estos informes tienen como objetivo dar alternativas de
proyectos a la UPME para los procesos en los planes de expansion de la transmision.

3.1.2 En el proceso de la planeacion

Para todas las restricciones que informa el CND en sus informes, mas los enviados por
los Operadores de Red (ORs), la UPME realiza una serie de analisis. En primer lugar,
calcula los beneficios de cada proyecto recomendado para aliviar restricciones. Lo
anterior es cuantificado como la energia a reconciliar si no se tuviera el proyecto,
multiplicado por el sobrecosto en la operacién. En segundo lugar, los beneficios de cada
proyecto son evaluados segun la utilidad del mismo, el cual se calcula como la
probabilidad que exista un despacho menor a la generacion requerida sin el proyecto pero
mayor a un escenario de despacho con generacion requerida teniendo en cuenta el
proyecto. En otras palabras, evaluar la probabilidad de reduccién de la generacion minima
requerida con la entrada del proyecto. La decisién de poner en marcha un proyecto de
expansion depende si la relacidon beneficio del proyecto y su costo es superior a un valor
estipulado por la UPME.

3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CRITERIOS Y HERRAMIENTAS
EMPLEADAS EN OPERACION Y PLANEACION PARA IDENTIFICAR
RESTRICCIONES

Los criterios para que la UPME elabore los planes de expansion del SIN, segun la
Resolucion MME 181313 de 2002 y la Resolucion CREG 025 de 1995 deben: (1) ser

13
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flexibles en el mediano y largo plazo, (2) cumplir con los requerimientds de calidad,
confiabilidad y seguridad, (3) ser técnica, econdmica y ambientalmente posibles. (4)
satisfacer la demanda de una manera eficiente y (5) minimizar los costos de inversion, los
costos operativos y las pérdidas del sistema

Ademas de los criterios mencionados antes, el CND por medio de las Resoluciones
CREG 024-024 de 1995 y 062 de 2000, establece los criterios de planeadon y operacion
de corto plazo de las sub areas y areas operativas del SIN. Estos criterios son
procedimientos estandares para la identificacion de restricciones, los cuales son: (1)
calculo de la disponibilidad probabilistica de los subsistemas eléctricos, (2) calculo de la
probabilidad esperada de falla de los subsistemas eléctricos a nivel de STN y (3) el
célculo de las generaciones de seguridad (ver anexo 2 de la Resolucién en rhencion).

En la tabla 2 es presentado un analisis comparativo de los criterios empleados tanto por el
CND como por la UPME.
Tabla 1. Comparacién criterios y/o herramientas para identificar y cuantificar restric ciones

Criterios y/o herramientas Planeador (UPME) Operador (CND)
de analisis

<K
ConfiabHidad . j|j|~i- 'w -iontin"K~aM COHiNd 1 con red
11SE| ’i:u eomptets disponitile ’
CoLyir-t t
Probabilidades de De acuerdo con la historia Criterios definidos CNO 389
aislamiento de las areas (este criterio )ia no se
encuentra vigente)
['THTE 1tii i , B o
Desfastre de caHpP* i Saaptta B’'is Identificados pero rio utilizado
w Tiiirf M. = i
Hidrologias Generacion sintética MPODE Segun sub ccimité de
hidrolog ia
Mvisl ' 'si )
>objetivo para las | Escenarios probaWiSms m Esicenarlos con infonmacion
recome ndacionei t , pkiimizacion de 4ostos de real posible. Moc elo basado
inversion, costos ki operacictn en cost<Js.
v - y pérdftte; «.B r1 '
Recursos para mitigar - Lineas de transmision. - Generacion de seguridad.
restricciones
- Compensacion. - Reconfiguracié n (circuitos,

elementos existentes del
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SIN, mov, TAPs).
- Nueva generacion

- Dispositivos flexibles:
condensadores y SVCs.

- Deslastre de carga.

En cuanto a la confiabilidad mencionada en la tabla 1, la diferencia entre XM y UPME
radica en que el primero realiza las contingencias a la red que se encuentre disponible, es
decir, a priori no se tienen en cuenta elementos del SIN que se encuentren en
mantenimiento o circuitos por fuera debido a atentados terroristas. En cambio, la UPME
realiza analisis basados en el hecho que toda la red y elementos del SIN se encuentran
disponibles.

Las probabilidades de aislamiento que tomaba en cuenta XM, fueron establecidas en el
acuerdo CNO 389 de 2007, pero derogado por el acuerdo 591 de 2012 por no garantizar
limites seguros en la operacién del SIN. La UPME, por su lado, tiene en cuenta la historia
de ocurrencia de fallas y probabilidades de aislamiento para los analisis de escenarios de

despacho.

En cuanto a los anafisis beneficio/costo, la UPME por Resoluciéon MME 181313 de 2002,
establecié los criterios para la cuantificacién y evaluaciéon de las restricciones. Entre ellas,
determind que la funcién objetivo para la evaluacion de las restricciones se basa en la
minimizacion del costo de inversion de los proyectos de expansién y el costo de la
operaciéon, y disminucion de las pérdidas. Por otro lado, XM mediante un modelo de
costos cuantifica el beneficio de un proyecto de expansién por la reduccién en el costo de
la operacion, teniendo en cuenta el estado de la red y elementos del SIN.

Finalmente, en el ultimo item de la tabla 1 se mencionan las diferencias entre los recursos
para mitigar restricciones. Alli puede verse, que en la operacion, XM cuenta como
alternativa principal para mitigar restricciones, la generacion de seguridad, la cual en la
mayoria de los casos es generacion térmica. La UPME por su lado, ademas de considerar
nueva generacion o proyectos de en transmision, tiene la posibilidad de realizar analisis
mas exhaustivos en torno a dispositivos que brinden flexibilidad y opciones que impacten
directamente la mitigacion de restricciones sin necesidad de requerir generacion de
seguridad. Entre las nuevas alternativas de dispositivos flexibles utilizados en sistemas de
potencia, se pueden encontrar los compensadores capacitivos (SVCs), STATCOM vy
dispositivos de almacenamiento de energia como las baterias1

4. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LAS RESTRICCIONES

Esta seccion tiene como propdsito presentar el estado actual de las restricciones, tanto en
magnitud, en términos de energia, como en su costo. Se tom6 una muestra de datos
mensual para las restricciones reportadas desde el afio 2000 hasta los datos mas
recientes.

1 En una seccion posterior se amplia la informacién sobre este aspecto.
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Adicionalmente, se realiza un analisis a cada una de las causales o las variables que
componen las restricciones. Actualmente son reportadas veintisiete (127) variables
asociadas a las generaciones de seguridad requeridas para aliviar restricdiones, de las
cuales seis (6) son las que tienen mayor peso (ver figura 5 y 6). El analisis se centré sobre
estas seis causales.

41 MAGNITUD Y COSTO DE LAS RESTRICCIONES

En la figura 4 es presentado el comportamiento de las generaciones de seguridad totales,
tanto en magnitud (MGST) como en valor (VGST). La energia de las geaeraciones de
seguridad requeridas para mitigar restricciones estd dada en GWh/mes y es graficado en
el eje primario a la izquierda. El costo de estas generaciones de seguridad dadas en miles
de millones de pesos se encuentra en el eje secundario (a la derecha) y co'responde a la
grafica punteada.

Asi como se observé en la figura 1, los costos unitarios de las restriccidnes dados en
$/kWh tuvieron dos picos sobresalientes, a principios de 2010 (correspondiente al
fenédmeno del Nifio y a generacion térmica con liquidos) y en el primer semestre de 2012
(correspondientes a CAOP vy ruptura del gasoducto de Promigas). Etji términos de
magnitud, durante el fendmeno del Nifio, la generacion de seguridad (energia) no tuvo
grandes cambios, incluso estuvo por debajo de la media (ver tabla 2 columna MGST). Sin
embargo, en términos de costo, la generacion de seguridad tuvo un incremento
importante de mas de tres veces su media, incluso por fuera de su desviacién estandar
(ver tabla 2 columna VGST). Por otro lado, en términos de magnitud, duraihte los eventos
ocurridos durante el primer semestre de 2012, la generacién de seguridad (energia) tuvo
un incremento importante, incluso superior a la desviacién estandar (ver tabla 2 columna
MGST). Asi mismo, en términos de costo en miles de millones de pesos, la generacién de
seguridad tuvo wun incremento significativo. Cabe resaltar que lag restricciones
descendieron tanto en magnitud como en valor, tras la entrada de los proyectos en
transmision en 2006 y 2007, pero durante 2008 se volvieron a incrementar.

Tabla 2. Estadistica descriptiva para MGST y VGST

MGST VGST

JMMKst i "1, | f 600i4j = 29,7
Desviacion estandar 214.9 20,4
‘(.. 1..,..2005) ' ;6,9

Maximo 1240,2 120,6
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Figura 4. Magnitud (MGST) y valor (VGST) de la generacién de seguridad desde el afio 2000

4.2 ANALISIS POR COMPONENTE

A continuacién, es presentado un analisis de las principales componentes que conforman
las restricciones de acuerdo a su participacion en una muestra de datos desde el afo
2000 hasta ios datos mas recientes. Estas componentes son:

*+ Generacion de Seguridad asociada con Restricciones Eléctricas y/o soporte de voltaje
del STN. (S03).

+ Generacion de Seguridad asociada con el cumplimiento del criterio de confiabilidad
(VERPC). (S012).

* Generaciéon de Seguridad atribuidle a consideraciones de estabilidad del STN. (S013),

* Generacion de Seguridad asociadas con situaciones declaradas de Condiciones
Anormales de Orden Publico (CAOP). (S016).

* Generaciéon de Seguridad originadas en redespachos, diferentes a salidas forzadas de
los STRs y/o SDLs. (S017).

* Generacion de Seguridad forzada asociada con el servicio de regulacién de frecuencia.
(S021).

En la figura 5 es mostrada la participacion de cada una de las componentes antes
mencionadas, segun su magnitud (energia). Por otro lado, en la figura 6 es mostrada la
participacion, segun su costo (miles de millones de pesos).

17
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i GS - soporte de tensién en S iN (MS03).
iGS - cumplimiento confiabilidad (MS12).
GS - consideraciones estabilidad (MS13).
iGS- CAOP (MSI16).
i GS - redespachos dii. a salidas forzadas STR

y SDL (MS 17)

GS - servicio de regulacion de frecuencia
(MS21).

Figura 5. Participacion por componente de las restricciones en magnitud

m GS - soporte de tension en S' N (VS03).
iGS- cumplimiento confiabilidad (VS12)

GS - consideraciones estabilirltad (VS13)
i GS - CAOP (VS16).

GS - redespachos dif. a salidas forzadas STR

y SDL (VS17).

GS - servicio de regulacién d<i frecuencia
(VS21)

Figura 6. Participacion por componente de las restricciones en costo

Con datos tomados desde el afio 2000, de mayor a menor participacion, tanto en

magnitud como en costo, son listadas a continuacién las componentes de njayor peso que

componen las restricciones.

a) Generacion de Seguridad asociada con Restricciones Eléctricas y/o soporte de voltaje
de! STN.

b) Generacion de Seguridad asociada con el cumplimiento del criterio de confiabilidad.

c) Generaciéon de Seguridad originadas en redespachos, diferentes a salidas forzadas de
los STRs y/o SDLs.

d) Generacion de Seguridad atribuible a consideraciones de estabilidad delSTN.

e) Generacion de Seguridad asociadas con situaciones declaradas dp Condiciones
Anormales de Orden Publico (CAOP).

f) Generacién de Seguridad forzada asociada con el servicio de regulacton|de frecuencia.
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En el tiempo (datos tomados desde el afio 2000), estas variables mencionadas arriba, se
han comportado de la siguiente manera:
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Figura 7. Comportamiento de las principales componentes de las restricciones en el tiempo, en GWh/mes
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Figura 8. Comportamiento de las principales componentes de las restricciones en el tiempo, en miles de
millones de pesos

La generacion de seguridad por soporte de tensién, comparando las figuras 7 y 8 explican
en gran medida el comportamiento de las restricciones totales. Se presenta un descenso
durante 2007 por la entrada de proyectos en transmision, pero durante el 2008 se
presenta un pico en la variable por soporte de tension, debido a mantenimientos de San
Carlos y Chivor en Agosto de dicho afio y atentados a elementos del SIN. El maximo pico
de generacion de seguridad por soporte de tension a nivel de STN se presentd a finales
de 2011 y principios del afio 2012.

La generacion de seguridad por confiabilidad tuvo dos picos principales. El primero
durante el fendmeno del Nifio los afios 2009 y 2010 y el segundo por restricciones
generados a causa del rompimiento del gasoducto de Promigas al norte del pais.

Se puede observar en las figuras 7 y 8, que las generaciones de seguridad por soporte de
tension se han mantenido como la principal componente de las restricciones durante el
tiempo. Las generaciones de seguridad por confiabilidad tuvieron un pico a principios del
2010, el cual incluso supero la generacion de seguridad por soporte de tension.
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5. ANALISIS DE LOS EVENTOS DE INDISPONIBILIDAD Y LIMITES EN EL
SIN

Dadas las diferencias presentadas en la tabla 1 entre los criterios de planeacion de la
URME y XM, en cuanto a la utilizacién de red degradada y analisis de confiabilidad
(contingencia n-1), esta seccién analiza los eventos y duraciéon de indispgnibilidad en el
STN ante contingencias n-1 o mayores.

El reporte que realiza XM de las indisponibilidades en el STN puede di/idirse en dos
grupos asociado a sus causas: los no forzados y los forzados. Con una ventana de tiempo
desde el 1ro de enero de 2010 hasta finales de septiembre de 2012, en la tabla a
continuacion se encuentran el numero de horas totales de los circuitos del STN que
estuvieron indisponible por cualquiera de las dos causas mencionadas (no forzados o
forzados). Cabe resaltar que en un dia pueden presentarse varias indisponibilidades de
los circuitos y la cuantificacién es por tanto agregada.

_Causas/ Horas a nivel de 230 kV  Horas a nivel de 500 kV  "jotal horas
indisponibilidad
No forzados 13.9 0.5 13.9
Forzados | 9321.7 16788.5 26110.2

Entre los eventos forzados de indisponibilidad se encuentran los causados por atentados
terroristas. La descripcion de las causas detalladas de estos dos grupos se encuentra en
el Acuerdo CNO 534. Puede observarse que los eventos forzados son los que tienen un
peso mayoritario respecto al niUmero de horas indisponible. Asi mismo, los pircuitos a nivel
de 500 kV representan el 65% dentro del grupo de los forzados.

Se realizé adicionalmente un anédlisis a los eventos de indisponibilidad en el SIN cuando
se presentan contingencias mayores a n-1. En la figura 9 se presentan el nimero de
veces que un circuito estuvo indisponible en una condicién de contingencia mayor a n-1.
Cabe resaltar, que todos los eventos de indisponibilidad en contingencié mayor a n-1,
para los tres afios analizados, se encuentran a nivel de 230 kV. La durscién agregada
para el afio 2010 es de 78 horas, para el 2011 es de 14 horas y para el 2012 es de 466
horas.
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Figura 9. Numero de veces que un circuito estuvo indisponible en contingencia > n-1.| Fuente XM
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Por otro lado, se realizé6 un analisis a los limites y los flujos reales de las lineas de
transmision a nivel de 500 kV que comunican el centro del pais con el norte. Estas lineas
son. (1) Ocafia - Copey, (2) Primavera - Cerromatoso y (3) Porce - Cerromatoso. La
tabla a continuacion resume estos limites con la indisponibilidad de cada circuito, es decir

todas las posibilidades.

Disponibilidad Limite [MW]
Ocafia - Copey + Porce - Cerro mPrim - Cerro 1500
Porce - Cerro + Prim - Cerro 1160
Ocafia - Copey + Prim - Cerro 770
Ocafa - Copey + Porce - Cerro 770

Como se menciond en la tabla 1, a diferencia de la UPME, en el planeamiento operativo
se realiza una contingencia n-1 con la red disponible. Siguiendo la tabla anterior una
indisponibilidad del circuito Primavera - Cerromatoso o Porce - Cerromatoso, reduce casi
a la mitad (770 MW) el limite de transferencia entre en centro del pais con el norte. En
este orden de ideas, en las condiciones anteriores, el CND estaria operando el sistema
con una contingencia n-1-1.

Las probabilidades conjuntas de indisponibilidades de mas de un circuito, como se vio en
esta seccion son bajas, no obstante, si se analizan los flujos reales de las lineas de
transmisién mencionadas y la ocurrencia del evento de presentarse un flujo por debajo de
770 MW (limite mas critico), la situacion es considerablemente diferente (ver figura 10).
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La ocurrencia de presentarse un flujo de energia entre la zona centro y e norte del pais,
teniendo en cuenta un histérico de datos desde septiembre de 2010 (sin tener en cuenta
El Nifio) hasta los datos mas recientes, es de 28%. Los ahorros estimados para la
operaciéon del sistema son de aproximadamente 200 MUSD/afo calculados con liquidos o
140 MUSD/afio calculado con liquidos y gas natural.

6. DISPOSITIVOS FLEXIBLES DE ALMACENAMIENTO DE ENE RGIA COMO
ALTERNATIVAS EN LA MITIGACION DE RESTRICCIONES

Los Dispositivos de Almacenamiento de Energia (DAE) han surgido como alternativas
para mejorar la confiabilidad y seguridad en los sistemas eléctricos de potencia, frente a
las clasicas medidas de la construccion de nueva infraestructura como generacion y/o
lineas de transmision. Los DAE entran a jugar un papel puntual para ciertas condiciones
del mercado, en la medida de aliviar la cargabilidad del sistema en horas de demanda
pico, mantener la frecuencia del sistema cuando sea necesario o algun otro servicio
complementario, sin la necesidad de encender o la construccién de una central de
generacion/linea de transmision.

6.1 DAE VS USOS

A continuacion es presentada una tabla donde se resume las aplicaciones de los DAE
orientados a nivel de distribucion/transmisién y para el operador del mercado.

Tabla 3. Beneficios y usos de los DAE
Beneficios y usos Tipo de DAE

Distrmucionft

.. Mejora aa ia confiabilidad. Compresion de aire.
ransmision

Respaldo en demanda pico. Baterias Lead - acid.

Soporte de tension.

. Baterias ce sodio,
Soporte de reactivos.

Disminucién de cargabilidad de las lineas. Baterias ce litio.
Operador del , )
P Aumento de capacidad local. - Baterias Lead - acid
mercado
mayorista Rapida regulacién de frecuencia. Baterias ce sodio

Reserva rodante.

L . Baterias c e litio.
Restablecimiento de! sistema.

Arbitraje. Flywheels
Capacitores.
SVCs.

STATCOIj/l
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- STATCOM.

6.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES ACERCA DE LOS DAE

A continuacién es presentado un resumen de los principales DAE alrededor del mundo y
sus aplicaciones.

Tabla 4. Tipo de DAE vs experiencias internacionales

Baterias lead acid Control de ramrp.a de 15 Hawal,.Estados
una central edlica. Unidos.
Servicios
. . complementarios H i, Estad
Baterias lead acid P . y 15 awal . stados
ayuda al sistema de Unidos.
transmision.
Servicios
complementarios California, Estad
Flywheel P i 105 Y Prototipo de 10 kW atl ormg, stados
ayuda al sistema de Unidos.
transmision.
Estabilidad y
. . regulaciéon de .
Baterias de litio 9 . 20 Antofagasta, Chile.
frecuencia en el
sistema.
Estabilidad y
. ies regulacién de .
Baterias de litio 9 12 Atacama, Chile.

frecuencia en el

sistema.
Reserva rodante y
. i = Virginia, E
Baterias de litio reduccion de 32 |rg|n|a_ stados
. Unidos
emisiones.
integracién energias
. ies renovables, regulacion . .
Baterias de litio 9 3 Hebei, China.

frecuencia, soporte

tension.
. . Ayuda al sistema de Minnesota, Estados
Baterias de sodio y o 1 .
transmision. Unidos.

Aumenta capacidad
de transferencia entre
Statcom areas y ayuda a 140/-55 MVAr Chile.
mejorar perfiles de
tension

6.3 COSTOS DE INVERSION Y OPERACION DE LOS DAE

Esta seccion presenta una comparacion de los costos de instalacién y los costos de
operaciéon de las DOE. Estos datos fueron obtenidos del Electric Power Research Institute
(EPRI, 2011). En lafigura 11 es presentada la comparacién del primer tipo.
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Figura 11. Comparacién de costos de inversion para diferentes DAE

Como se vio en la tabla 4, algunas tecnologias se encuentran en estado de desarrollo
como prototipos (ver flywheels), por tanto los costos de inversion, si se lleva a una escala
mas grande, pueden ser distintos respecto a la fuente de EPRI. Por o ro lado, otras
tecnologias como las baterias de sodio (Nas battey) y de litio (Ll-lcn battery) se
encuentran desarrolladas a una escala mayor y utilizadas en diferentes aplicaclones, por
lo que sus costos de inversion pueden ser un buen estimativo para estudio

La instalacion de dispositivos de compensacion dinamica (SVCs o STATCO M) es utilizada
para aumentar la capacidad de transferencia entre areas, asi como pa_a mejorar las
restricciones debidos a soporte de tensién. Cada vez mas la instalacion de lineas de
transmisién junto con estos dispositivos de compensacion de reactivos se hace necesario
para ayudar la flexibilidad en la operacion2.

Los costos de operacion, los cuales incluyen costos variables e inversién (ver figura 12)
se obtuvieron a través de wuna anualidad, utilizando una tasa de cambio de
COP/USD1800, una tasa de retorno de 15% y un factor de utilizacién del 80% para todas
las tecnologias excepto, para la planta edlica que se utilizé 30%.

Fuente suministrada por XM S.A. E.S.P. http://www.transeiec.cl/indexphprnoti/sratconri-ei-rrias-
qrande-de-su-tipo-en-eNmundo-transelec-inauQura-eauipo-gug-da-mavor-caDacidad-v-sequndad-
al-sic'
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Figura 12. Comparacion de costos de operacién para diferentes DAE

6.4 MITIGACION DE RESTRICCIONES PARA EL CASO COLOMBIANO:
COMPENSACION DINAMICA

La compensacién reactiva como mecanismo para la mitigacion de restricciones y como
una alternativa flexible para la operacion de un sistema de potencia ha mostrado ser
efectiva en otros sistemas similares al colombiano. Con el objetivo de observar el impacto
en la operacion de la incursion de compensacién reactiva, XM S.A. E.S.P. ha realizado
simulaciones (estudio especial solicitado por la CREG) en areas con problemas de
soporte de tensidon. A continuacién los principales resultados3 obtenidos para el caso de
Caribe y Oriental.

6.4.1 Restricciones en el area Caribe

Con la instalacién de 175 MVAr mas compensacion dinamica (SVC o STATCOM), se
obtuvieron los resultados de la figura 13, la cual realiza una comparacién de los afios
2015 y 2018 sobre el comportamiento de las generaciones de seguridad sometidas a
diferencias escenarios.

3 Las figuras en esta seccion fueron realizadas por la CREG con datos suministrados porXM S.A.
E.S.P.
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Figura 13. Comparacion de diferentes escenarios para la generacion de seguridad del area Caribe

La diferencia estimada, basados en la simulaciones, entre la generaciéon de seguridad
para el area Caribe con la expansion definida por UPME y la generacion de seguridad con
compensaciéon dinamica y tradicional es de 260 MW y 276 MW en demanda maxima, para
los anos 2015 y 2018, respectivamente. Lo ahorros se presentan en la tabla a
continuacion comparando generacion de seguridad con gas y con liquidos, teniendo en

cuenta 4 horas de demanda maxima, suponiendo un precio de bolsa de $100/kWh vy
disponibilidad de 11 meses.

Ahorro al afio [MUSD]
Generacién con gas natural 14
Generacién con gas liquidos 26

En la figura 14 es presentado el comportamiento de las generaciones de segurid
incluyendo la red de ltuango.
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Figura 14. Generacién de seguridad del area Caribe incluyendo red de Ituango
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En la figura 15 son presentados los resultados de las simulaciones para los limites de
importacion para diferentes escenarios.
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Figura 15. Limite de importacion del area Caribe para diferentes escenarios

6.4.2 Restricciones en el area Oriental

En el area oriental se presentan generaciones de seguridad causadas por restricciones en
soporte de tension y confiabilidad

En la figura 16 es presentado el comportamiento de la generacion de seguridad del area
oriental bajo diferentes escenarios
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Figura 16. Generacion de seguridad para diferentes escenarios

En la figura 16 se observa como estas nuevas alternativas flexibles para la operaciéon del
SIN pueden ayudara la disminucion de la generacién de seguridad.
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7. RECOMENDACIONES

Si bien existen algunas diferencias de los criterios para la planeacién del SIN entre la
UPME y XM, los cuales pueden explicar en parte el comportamiento de las restricciones
en los ultimos periodos, armonizar lo maximo posible dichos criterios puede brindar
herramientas mas efectivas para que la atencion y mitigacion de las restricciones se
realicen al menor costo de operacién posible y a un menor tiempo de respuesta, sin la
necesidad de programar generacion durante varias horas.

Ampliar las herramientas que tiene en cuenta la UPME para la planeacion y que XM
realice estudios para su recomendacion puede ayudar a la armoniza;jén de estos
criterios. La construccién de proyectos de transmision pero supeditados (s lo requiere) a
tengan alguna compensacion serie o paralela (compensacién tracicional) o la
implementacién de compensacion dinamica (SVCs y/o STATCOM), tal coimo se vio en
una seccion anterior, puede ayudar a la mitigacién de restricciones de una fprma efectiva.

Por otro lado, considerar la evaluacion de beneficio/costo para los dispositiv os flexibles de
almacenamiento de energia (DAE) y los de compensacion de reactivos, fjior parte de la
UPME como elementos adicionales de los planes de expansién, puedé incentivar la
competencia para el soporte de tension (causal de un 75-80% de las restricciones).

Se recomienda realizar una modificacion a la Resolucion 025 de 1995, en el cédigo de
redes numeral 5.3 correspondiente al criterio de confiabilidad para el planeamiento de la
transmisién. La recomendacion consiste en ampliar el criterio de contabilidad para
considerar en la planeacion todos los escenarios posibles (conjuntos de cprtes) pesados
con su probabilidad.
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