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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe propone nuevos criterios de confiabilidad para la operacion del SIN, que
parten de los establecidos actualmente y les adicionan aspectos de probabilidad de
ocurrencia de contingencias y de severidad de éstas. Ademads, se propone la construcciéon de
indices de riesgo que se puedan monitorear en los procesos operativos, lo cual facilitaria
evolucionar hasta la aplicacidn del criterio de confiabilidad basado en el control de riesgo en
la operacidn. El objetivo fundamental de esta propuesta es realizar un aporte en la gestion de
la confiabilidad en la operacion del SIN, tanto desde la revisién de criterios y propuesta de
nuevos, como desde el punto de vista econédmico. Para esto, se incluyen analisis econdmicos
pertinentes.

La propuesta de nuevos criterios de confiabilidad es el resultado de un andlisis cuidadoso de
los procesos de la operacién del SIN, relacionados con la gestién de la confiabilidad, y de una
exploracién concienzuda del estado del arte mundial sobre el tema, no sdlo de sus mejores
practicas sino también de los desarrollos tedricos y las propuestas mas promisorias de la
investigacion cientifica al respecto. Esta exploracion del estado del arte fue objeto de
presentacién en un documento previo [8], que hace parte de este estudio. Cabe decir que
para ese analisis se contd con la participacién y franca colaboracion del operador del SIN, la
empresa XM, que convocd a varios de sus funcionarios claves para suministrar los datos e
informacidén necesarios para el efecto.

El cuerpo del informe se organizé de tal manera que facilite el entendimiento y aplicacion de
cada uno de los criterios propuestos, haciendo un analisis técnico y de costos para el sistema.
Después se plantean algunas observaciones que, a criterio de El Consultor, son importantes
para la efectiva gestion de la confiabilidad del SIN, apuntando siempre al objetivo de
mantener un balance entre la confiabilidad y los sobrecostos generados.

El informe esta organizado en 5 capitulos asi:

En el capitulo 1, se propone un primer criterio de confiabilidad: el criterio N-K preventivo y
correctivo. Y con el fin de facilitar la comprension de su implementacién, se dan fundamentos
y orientaciones sobre el calculo de la probabilidad de ocurrencia de contingencias y el de su
severidad en términos de sobrecarga. Asi mismo, se propone una metodologia para la
clasificacién del tratamiento de las contingencias con el criterio preventivo o con el correctivo.

Como se muestra a lo largo del capitulo, la implementacion de un criterio de confiabilidad
preventivo-correctivo trae varios beneficios para la operacion del SIN:

® Permite al operador maximizar el uso de la red eléctrica sin poner en riesgo la
operacion del sistema.
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e Contando con informacidon de pardmetros de sobrecarga de corta duracion de los
activos, se pueden reducir costos de operacion.

e El criterio de confiabilidad preventivo-correctivo puede ser automatizado a través de
un modelo SCED (security constrained economic dispatch); esto ajustaria la generacion
de seguridad necesaria y reduciria tiempos en los procesos de confiabilidad.

e Conlleva una normalizacién del proceso de analisis de confiabilidad en el SIN.

e Su implementacién es un avance significativo para lograr posteriormente un criterio
mas evolucionado, el criterio basado en riesgo (que se presenta en el numeral 2).

® Implica calcular indices de severidad que pueden ser usados para calcular indicadores
de riesgo (en el numeral 2 se presenta la metodologia para el efecto). Estos
indicadores son una herramienta de gestién valiosa para la confiabilidad en Ia
operacion del SIN.

El capitulo 2 propone un segundo criterio de confiabilidad, basado en riesgo. Esta propuesta
esta basada en las ultimas publicaciones sobre criterios de confiabilidad en la operacién de
sistemas de potencia. Para su comprensidn y aplicacidn en el SIN, se presenta una explicacion
tedrica y simulaciones que permiten realizar una analisis de costos en su aplicacidn.
Adicionalmente se presentan los beneficios que tendria una posible aplicacion del criterio en
el SIN. Cabe anotar que para la implementacion de este criterio se requiere de un avance
significativo en las herramientas utilizadas para los analisis de confiabilidad y seguridad del
SIN.

Se han identificado los siguientes beneficios para la operacién, utilizando el criterio de
confiabilidad basado en riesgo:
e Uso del riesgo como medida de la confiabilidad. Asi, se facilita su gestion.

e Posibilidad de disminucion del riesgo (o sea aumento de confiabilidad) y de costos de
operacion.

e Mayor rapidez en los procesos de analisis de confiabilidad y de toma de decisiones en
el SIN.

e Normalizacién de los procesos de analisis de confiabilidad.

e Control del nivel de riesgo del sistema. Con la aplicacién de este criterio se pueden
obtener despachos de generacidon para un nivel dado de riesgo; cabe anotar que el
nivel aceptable de riesgo puede modificarse para condiciones particulares, por
ejemplo condiciones de CAOP (se disminuiria el nivel aceptable de riesgo).
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En el capitulo 3 se presentan observaciones y recomendaciones que, aunque no hacen parte
integral de los criterios de confiabilidad, son importantes para su aplicacion.

El capitulo 4 muestra una hoja de ruta que muestra los pasos a seguir para alcanzar el
objetivo de mejorar la gestidon de confiabilidad en la operacion del SIN, medida no solo desde
el punto de vista técnico sino también desde el punto de vista econdmico. En esta hoja de ruta
se integran todas las propuestas realizadas en el documento.

Luego del cuerpo del informe, se presenta: en el Anexo A, |a gestion de la confiabilidad de la
operacion en la empresa XM; en el Anexo B una actualizacién del estado del arte presentado
en el informe correspondiente al entregable 2 del proyecto, dedicada a los recursos
operativos y nuevas tecnologias para el soporte de la confiabilidad del sistema.
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1. Criterio de Confiabilidad N-K Preventivo-Correctivo

La operacion del SIN debe cumplir con los criterios de seguridad y calidad establecidas para el
planeamiento operativo eléctrico en el Cédigo de Operacion, considerando las contingencias
N-K, seleccionadas bajo un analisis de probabilidad y severidad.

1. El listado de contingencias N-K para el cual serd aplicado el criterio preventivo o
correctivo, se elegira después de trazar una curva Probabilidad vs. Severidad sobre la
grafica en que se ha ubicado cada una de ellas, como se ilustra en la Figura 1, delimitando
dos zonas: Preventivo y Correctivo.

® o
2}
= o .
_-_E_ PREVENTIVO
s ™
§ \ » °
S ® ®
-.omecwo\ _
Probabilidad

Figura 1. Analisis de Probabilidad vs Severidad y Criterios de Confiabilidad

Las contingencias de la zona PREVENTIVO, contingencias con alta probabilidad de ocurrencia
y/o alta severidad, seran analizadas bajo el criterio de confiabilidad Preventivo. En los analisis
eléctricos realizados bajo la aplicacion de este criterio, ante cualquier contingencia N-K, se
permitird que los equipos modelados del SIN alcancen el pardmetro técnico de limite de
sobrecarga de larga duracién, pero no se permitird que sean superados, a menos que el
disparo del elemento sobrecargado no genere el disparo de otros elementos (cascada) ni
genere demanda no atendida (DNA). De llegarse a presentar una de las contingencias
analizadas con criterio preventivo, en la operacion en tiempo real no serd necesaria ninguna
accion correctiva.

Las contingencias de la zona CORRECTIVO, contingencias con baja probabilidad de ocurrencia
y baja severidad, o con muy baja severidad, seran analizadas bajo el criterio de confiabilidad
Correctivo. En los analisis eléctricos realizados bajo la aplicacion de este criterio, ante
cualquier contingencia N-K, se permitird que los elementos del SIN superen el pardmetro
técnico de limite de sobrecarga de larga duracién, hasta el pardmetro de emergencia de corta
duracion. De llegarse a presentar una de las contingencias analizadas con criterio correctivo,
serd necesario realizar acciones operativas para restablecer los valores de sobrecarga, como
minimo, a los limites de sobrecarga de larga duracién.
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Las contingencias que en los analisis eléctricos ocasionen bajas tensiones en las barras
modeladas se analizaran bajo el criterio correctivo, lo que implica que en el estado post-
contingencia ninguna barra del modelo debe estar por debajo del limite inferior establecido
por la reglamentacion.

Se entiende que para garantizar la adecuada confiabilidad del SIN, no se permitiran, hasta
donde sea posible, sobrecargas en pre-contingencia.

Las graficas de Probabilidad vs. Severidad seran elaboradas por El Operador, para cada
periodo del horizonte de planeacién. Los puntos de la Figura 1, representan el conjunto de
contingencias. Este conjunto debe incluir cada una de las contingencias N-1 de todas las lineas
de transmisidn y transformadores del STN y STR. Adicionalmente puede aplicar para
contingencias N-1 sobre elementos del SDL, unidades de generacién y otros equipos FACTS
(Flexible AC Transmissions Systems) que se consideren necesarios para mantener la seguridad
y calidad del SIN.

El conjunto de contingencias de la Figura 1, puede incluir contingencias simultdneas, K > 1,
para operacion bajo CAOP (Condiciones Anormales de Orden Publico) o para considerar
contingencias de recursos de generacion (contingencias en K unidades del recurso) y salidas
de subestaciones estratégicas del SIN.

Un caso especial para la aplicacién del criterio de confiabilidad preventivo y correctivo, resulta
en el momento de considerar contingencias N-K sobre una red degradada por motivos de
mantenimientos programados o de emergencia. Estos casos son referenciados como N-K-i en
donde i representa los elementos considerados como indisponibles por mantenimiento. Para
la aplicacion de este criterio es necesario construir nuevas curvas de Probabilidad vs.
Severidad con la red degradada.

1.1. Proceso de clasificacion de contingencias

Actualmente El Operador aplica, en los analisis eléctricos de corto plazo, el criterio N-K
correctivo a todas las contingencias, ya que no se tiene una clasificacién de la severidad, ni
una medida de riesgo para la operacion. Luego al considerar las contingencias como
correctivas, en la operacién de tiempo real se deben tomar las medidas correctivas en caso de
presentarse la contingencia. Normalmente las medidas correctivas se refieren a cambios en la
generacion que aseguren que los flujos de potencia por los equipos del SIN queden como
maximo en sus valores nominales; en ultima instancia, si esto no es posible con generacidn, se
desconecta carga.

Aunque en general el criterio correctivo se aplique en todas las contingencias, algunos
equipos declaran el parametro técnico de limite de emergencia en cero, es decir, no permiten
sobrecargas ni en estado permanente, ni en corta duracion. Esta situacion genera sobrecostos
para en la operacion del SIN, como se ilustrard mas adelante.
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Por otra parte, se hace necesario tener una clasificacidon de las contingencias por la severidad
gue producen en términos de sobrecarga. Esto seria Util para garantizar que contingencias de
alta probabilidad de ocurrencia y alta severidad, no sean analizadas bajo el criterio correctivo,
sino preventivo. En la Figura 2 se muestra un diagrama de las actividades necesarias para la
clasificacién de contingencias.

‘ Flujo de Carga optimo .,
. . Generacion
pre-contingencia

Flujo de Carga
Contingencias

Calculo de ,
. Célculo de
Probabilidades .
Severidad
de Falla l
Graficas
> Severidad VS
Probabilidad

Clasificacion
Preventivas -
Correctivas

Figura 2. Proceso de clasificacion de contingencias

1.2. Calculo de probabilidades de falla de lineas

El modelo aceptado y usado ampliamente para evaluar las probabilidades de falla de
lineas de transmisidn es a través de la distribucidon de Poisson [2], [3]. Esta distribucidn
permite establecer la probabilidad de eventos en un periodo arbitrario (una hora, un
dia, una semana, etc.); y esta caracteristica hace que este modelo sea viable para el
analisis de confiabilidad en la operacién, donde es necesario estimar las
probabilidades de falla horarias.

En la operacién de sistemas de potencia, la probabilidad de falla de lineas puede verse
afectados hora a hora de acuerdo a las condiciones climaticas y ubicacién geografica.
Una tormenta eleva la probabilidad de disparo de una linea por ejemplo; y hay lugares
donde el nivel de tormentas puede ser mayor. La incidencia de este tipo de fenédmenos
sobre la probabilidad de falla de una linea es capturada por el modelo de Poisson.
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El modelo de Poisson usa el pardmetro A que representa la tasa de fallas de la linea.
Estd representada en numero de fallas por hora y por kildmetro. Para estimar A, se
puede emplear un modelo estadistico que emplee informacién meteoroldgica. En la
literatura se usa la temperatura y la velocidad del viento. Para el caso Colombiano, es
recomendable emplear el nivel cerdunico z; de la zona geografica en cuestidn para los
estudios probabilisticos trimestrales en planeacién; y adicionalmente el nivel de lluvias
esperado z, (pronosticado por el IDEAM) para los estudios del corto plazo. Es decir,
Azona = Azona(21) parala planeaciony A,ona = Azona(21, 22) para el corto plazo. Para
la funcion que determina la tasa de fallas se recomienda usar una regresion lineal en la
gue se estima el logaritmo de la tasa de fallas a partir de la informacién histérica. Es
decir, a partir de registros de fallas junto con la informacion meteoroldgica
correspondiente se puede ajustar el siguiente modelo:

N
A =lo (—_) =Co+ €121 + 22,
g T 1 0
Donde N es el numero total de fallas observadas durante T horas de los circuitos de la
zona en consideracion; y L es la longitud media de las lineas. Los coeficientes ¢y, ¢4, C;
son el resultado del modelo de regresidn lineal. Finalmente la tasa de fallas de la linea
[, cuya longitud es L; seria:

Ay = Lyexp(co+ 121 + c,25)

Como una aproximacién, se puede observar que las tasas de falla de las lineas
pertenecientes a una misma zona geografica (o por nivel de tensiéon) son
proporcionales a su longitud. Lo cual, en caso de que no exista suficiente informacion,
puede ser de utilidad para estimar la probabilidad de falla.

Del modelo de Poisson, la probabilidad de que la linea [ falle por lo menos una vez en
la siguiente hora esta dada por:
q=1-eht

Dado que nuestro interés es determinar las probabilidades de ocurrencia de todas las
contingencias N — 1, se requiere calcular la probabilidad de cada una de las
contingencias creadas por las fallas de cada una de los activos. Asumiendo que cada
uno de los activos falla independientemente de los demas, la probabilidad de que
ocurra la k -ésima contingencia N — 1, denotada por py, es igual a la probabilidad de
gue el elemento en cuestion falle multiplicada por la probabilidad de que los demas
elementos del sistema no fallen. Matematicamente se tiene:
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Di = 1_[(1 —q) qr = ne—li (1 — e_)lk) = e—Ziilli(l — e—lk) = e~ ZizkAi _ o= 2iki
izk ik
= e~ Zidiphk — o= 2iti = e—Zili(elk — 1)

Por lo tanto, la probabilidad de que ninguna contingencia ocurra, es decir, la
probabilidad de que el sistema opere con todos los elementos en la siguiente hora,

llamada p, es
pO = n(l — ql) = ne_li = e_ZiAi

2 2

1.3. Calculo de los indices de severidad por sobrecarga.

Aunque la medida de severidad de cada contingencia puede ser vista desde diferentes
aspectos, en esta seccion solo se abordara la severidad por sobrecarga, ya que es la
utilizada para la clasificaciéon de las contingencias. Para calcular esta severidad, es
necesario simular las contingencias N-K usando un modelo de flujo de carga AC, que
permita identificar no solo indices de sobrecarga sobre los activos del SIN, sino
también, indices de tension. El flujo de carga DC sélo permite calcular de manera
aproximada los indices de sobrecarga.
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Las medidas se severidad por sobrecarga son importantes para El Operador porque
informan acerca del nivel de estrés al que estd sometida una red en particular. Para
determinar la severidad por sobrecarga en un area o porciéon del sistema ante una
contingencia en particular, se propone calcular uno de los indicadores mas
recomendado en la literatura [5], [6] e ilustrado en la Figura 3 . f, es el flujo post-
contingencia de la linea (o transformador) [ ante la pérdida del elemento k, f; es la
capacidad nominal de la linea (o transformador), f, es el limite de emergencia de larga
duracion (2 a 4 horas) y f3 es el limite de emergencia de corta duraciéon (10 a 15
minutos).

-z —f —}1 fi f2 f3 flujo

Figura 3. Severidad por sobrecarga en equipos

La funcién mostrada en la Figura 3 ilustra la funcién de severidad por sobrecarga a
emplear. Esta refleja una mayor severidad a medida que el elemento en consideracion
presenta mayor carga (o sobrecarga) ante una contingencia. Para una linea de
transmision (o transformador), esta funcién es cero cuando su flujo post-contingencia
estd por debajo de la capacidad nominal f;. Cuando una linea o un transformador
tienen una carga equivalente mayor al 100% de su limite nominal, se puede considerar
como un elemento que presenta indicios de estrés. A medida que crece el flujo post-
contingencia hasta el limite de sobrecarga de larga duracién f,, se puede decir que, a
pesar de que se satisfacen los criterios de seguridad actuales, la linea estd estresada.
Por esta razén, la funcién de severidad mostrada en la Figura 3, empieza a crecer hasta
el valor de S;. Cuando el flujo post-contingencia de la linea sobrepasa el limite de
sobrecarga de larga duracidon f, pero es menor que el limite de emergencia de corta
duracion f3, la severidad es aun mayor. Cuando el flujo alcanza el limite de emergencia
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f3, se tiene un nivel de severidad S, Se considera que un flujo post-contingencia
superior a f3 dispara un circuito y no aumenta mas su severidad. El indicador de
severidad por sobrecarga horario de la contingencia k, denotado por SSCy, se calcula
como la severidad causada en todos los activos N,.; del area (o del sistema):

Nact -
SSCy = Z min |Spaemax| 0,57 - <|flk|—f1>,
=1 fZ - fl
<(Smax - Sl)|fl,k| + Slf3 - Smafo)
fz— 12

Para el correcto célculo de SSC), se debe tener en cuenta la ubicacion de fl,k en cada
uno de los segmentos definidos.

Un valor de SSC;, = 0 implica que todos los flujos post-contingencia de cada uno de
los elementos son menores al 100% de su limite nominal f;. Si por el contrario todos
los equipos resultan con un nivel de carga cercano al limite de sobrecarga de larga
duracién, aunque el sistema soporte la contingencia, se tiene un valor de SSCj
cercano a S; * Ny, lo que indica una alta severidad. Por el contrario, si los elementos
presentan sobrecargas cercanas a su limite nominal f; se considera que la severidad es
baja. Como el indicador de severidad captura las sobrecargas de todos los elementos
de la red o de un area especifica, puede presentarse un valor bajo de SSC; para una
condicion que presente solo un par de elementos que estan cerca del limite de
emergencia f3, lo que mostraria una condicidn de baja severidad para una situacion
gue puede representar un alto riesgo para el sistema. Por esta razén se propone
combinar el cdlculo de la severidad con el nimero de elementos sobrecargados para
aumentar la severidad en el caso anterior. El indice de severidad combinado se
calcularia entonces con la siguiente expresion:

SNk = SSCk * NSk

Donde Nsj es el nUmero de elementos con sobrecarga.

1.4. Criterio para determinar si una contingencia es preventiva o
correctiva

Una vez se han calculado los indices de severidad, es necesario clasificar las
contingencias en dos grupos: las que deben ser tratadas de manera preventiva y las
gue pueden ser tratadas de manera correctiva en el andlisis de confiabilidad.
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Se recomienda excluir aquellas contingencias que generan efectos en la seguridad y
calidad pero que no permiten ninguna accion remedial, dada esa naturaleza y con el
fin de disminuir el numero contingencias a ser consideradas; por ejemplo, las
contingencias que ocasionan demanda no atendida (DNA) en circuitos radiales sin
generacion interna.

Las contingencias que quedan clasificadas en el grupo preventivo son aquellas que
presentan alta severidad; y aquellas con relativa baja severidad pero con alta
probabilidad de ocurrencia. Para determinar la severidad, se emplearan los dos indices
de severidad mencionados: SSC y N, (el numero de activos con carga mayor al 100%
de su limite nominal).

La severidad no solamente involucra aquellas situaciones donde N; es alto y SSC es
también alto; también incluye casos en los que Ng es muy alto a pesar de que SSC sea
bajo, o casos en los que SSC es muy alto a pesar de que N es bajo. Es decir, los casos
que no son considerados severos son aquellos donde ambos, SSC y N, , son bajos.

Para definir entonces lo que determina si una contingencia es severa, se plantea el
siguiente criterio:

Si SNy = 8SCx X Ngy = SSCppin X Ng min, entonces la contingencia k es severa.

Se define SN, como la severidad-circuito de la contingencia k. S5Cp;inNg min son los
valores de referencia y que definen las condiciones minimas para que una
contingencia quede clasificada en el grupo correctivo. Por ejemplo, si un indicio de
severidad es cuando el nivel de severidad por sobrecarga total es SSCy,,;;n = 3.1y el
numero minimo de circuitos estresados es Ng ., = 3, entonces el criterio diria lo
siguiente:

La k-ésima contingencia es severa si SNy, = SSC,, X Ngj = 9.3.

El criterio para definir si una contingencia es severa o no, es util para diferenciar las
regiones que determinan el grupo de contingencias con tratamiento preventivo. Para
hacer esta diferenciacién, se requiere involucrar las probabilidades de cada
contingencia, pg.

Para diferenciar los grupos de contingencias con tratamiento preventivo y correctivo se
emplea el siguiente criterio:

Si SNy Xpx = SSChnin X Nsmin X Pmin, © SNy = SSCpin X Ngpmin entonces la
contingencia k debe pertenecer al grupo de contingencias con tratamiento preventivo.
Si ninguna de las dos desigualdades se cumple, la contingencia k debe pertenecer al
grupo de contingencias con tratamiento correctivo. La probabilidad de referencia p,,in
un valor a partir del cual se considera como probable la ocurrencia de una
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contingencia. De manera mas compacta, el criterio anterior se puede resumir diciendo
que:

Si SNy = SSCpin X Ngmin X min (1,”;7:—”1), entonces la contingencia k debe
k

pertenecer al grupo de contingencias con tratamiento preventivo. En caso contrario, la
contingencia k debe pertenecer al grupo de contingencias con tratamiento correctivo.
Este criterio garantiza que sdélo aquellas contingencias con baja probabilidad de
ocurrencia y no severas sean clasificadas en el grupo de contingencias con tratamiento
correctivo.

Para ilustrar el uso del criterio, se asumira que una contingencia es severa cuando el
nimero de circuitos estresados post-contingencia es 3 y el nivel de severidad por
sobrecarga total es 3.1 (o puede entenderse como que la severidad media de cada
circuito estresado es 1.033). Y que es probable que una contingencia ocurra si su
probabilidad es, minimo, 0.0001.

Entonces, se tiene que SSCpin, = 3.1, Ngmin = 3, Y Pmin = 0.0001. El criterio de clasificacion

seria:

Si SN, X pr = 0.000933, o SN, = 3.3 entonces la contingencia k debe pertenecer
al grupo de contingencias con tratamiento preventivo. Si ninguna de las dos
desigualdades se cumple, la contingencia k debe pertenecer al grupo de contingencias
con tratamiento correctivo.

Al graficar pyvs SN, para todos los k, se tiene la grafica de probabilidad y severidad
similar a la ilustrada en la Figura 1 . Un ejemplo practico para la clasificacién de
contingencias se mostrara a continuacién.

Evaluaciéon de Riesgo para efectos de visualizacién y monitoreo.

Es de alto interés disponer de un indicador que funcione como medida de la confiabilidad del
sistema y éste puede ser un indicador de riesgo, construido a partir de los indicadores de
severidad y probabilidad. Asi, para efectos de visualizacién y seguimiento del sistema o de un
area en particular, se puede determinar el riesgo como la severidad-circuito media SN, es
decir,

m = Z WkSNk
k

Donde SNj es la severidad-circuito definida en el numeral 2.4 como el producto entre el
indice de severidad por sobrecarga SSC;, y el numero de elementos estresados N .
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1.5. Ejemplo de aplicacion. Calculo de indices de severidad vy
clasificacion de contingencias para el area GCM. Calculo de indice de
riesgo.

Para ilustrar un calculo del indice de severidad y clasificacion de contingencias, se escogio
como referencia el drea GCM. Esta drea operativa estd ubicada en los departamentos de
Guajira, Cesar y Magdalena. Tiene generacién interna representada en las unidades de Guajira
y el proyecto edlico Jepirachi. Los intercambios de potencia con el SIN se hacen a través de las
lineas Sabana - Fundacion y el Transformador Copey 500/230 kV. También tiene una
interconexion con Venezuela mediante el enlace Cuestecitas - Cuatricentenario. En la Figura 4.
Area eléctrica GCM. (Fuente XM), se muestra el detalle de la red.

Guajira1y 2

Cuatricentenario

Santa Marta

Termocol I

Guajira

Drummond 20

Sabanalarga Fundacion
Cuestecitas

Maicao

r

Manzanares
(Magdalena)

Gaira
Pto. Nuevol 2014 L

Libertador

Demanda no

Corte Clenaga atendida ante
trar;sfo‘r’ma.gores contingencias
undacion Rio Cordoba sencillas irachi
220/110kV 1+2 epirmcss
Mina
Rioacha Intercor
1 unidad de Termoguajira para Puerto
soporte de tensiones ante N-1 Bolivar
Copey 500/220 kV
Valledupar
El Copey
CONVENCIONES Demanda no atendida
ante contingencias
e 230 kV sencillas

e 115 kV
——— 345KkV.
m—— <=132 kV
s Expansion

San Juan
Valledupar

El Paso |

El Banco L

Figura 4. Area eléctrica GCM. (Fuente XM)

Esta area fue escogida para los andlisis ya que tiene una topologia sencilla y tiene actualmente
varios problemas de restricciones, especialmente relacionadas con la contingencia sencilla del
transformados de Copey 500/230 kV. Una descripcion mas detallada del area se puede
encontrar en el informe trimestral de mediano plazo IPOEMP, publicado por XM.
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1.5.1. Calculo de probabilidades de falla

Para efectos practicos del ejercicio en GCM, se calcularon las probabilidades de falla de lineas
y transformadores con un método abreviado. En la Figura 5 ilustra la tasa de fallas asumida
para este ejemplo y la correspondiente probabilidad p, de que se materialice la respectiva
contingencia.

Para las lineas se partié del hecho de que la tasa de fallas es mayor cuanto mayor la longitud
de la linea; y para la reactancia se asumid que varia directamente proporcional a la longitud
de la linea. En conclusién, por simplicidad y sélo con fines de ilustrar la forma de calcular las
probabilidades y el riesgo, se consideréd entonces que la tasa de fallas de cada linea es
proporcional a su reactancia. También se asumidé que la linea que mas fallaria (Cuestecitas-
Puerto Bolivar 2 110), lo haria 12 veces al aiio. Asi que las demas tienen una tasa de fallas
menor a 12. Para los transformadores, se considerd una tasa de fallas igual a 0.5 fallas/afio
para los transformadores de 500 kV, y de 1 falla/afio para los demas.

1.6E-03

1.4E-03

1.2E-03

1.0E-03

3.0E-04

Probabilidad p,

6.0E-04

4 0E-04
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&
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Figura 5. Probabilidades de contingencia N-1 supuestas para el ejemplo
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[Nota: para que los resultados de probabilidades tengan validez prdctica, se requiere
implementar la metodologia para el cdlculo de probabilidades propuesta en el numeral 1.2].

Con las suposiciones mencionadas, se construyd la Figura 5 y se obtuvo que la contingencia
con mayor probabilidad de ocurrencia es la linea Cuestecitas-Puerto Bolivar 110 kV seguida
por la contingencia de la linea Fundacidon - Rio Cdrdoba. Y la contingencia de la linea
Cuestecitas-Guajira es la de menor probabilidad de ocurrir. En cuanto a contingencias
causadas por transformadores, la contingencia del transformador de Copey es la de menor
probabilidad de ocurrencia.

1.5.2. Calculo de indices de severidad por sobrecarga

Con el fin de ilustrar el calculo del indice de severidad por sobrecarga propuesto se usaron dos
despachos en estado normal. Para la funcién de severidad, se ha adoptado que S; = 1y
Simax = 10. El programa de despacho en estado normal (red completa) es el resultado de
un modelo de unit commitment con modelo de red DC para 24 horas. Aunque todo el STN fue
modelado, los andlisis que se presentaran soélo consideran el darea de GCM. Evaluar el
programa de despacho para cada contingencia implica fijar la generacién encontrada para la
red completa y proceder a encontrar los flujos de potencia activa sobre el sistema usando el
modelo de flujo de carga DC. El objetivo entonces es encontrar para cada una de las
contingencias, la severidad SN, que se produce sobre cada uno de los activos. El
procedimiento anterior se realizd para dos escenarios de generacion diferentes que se
muestran en la Tabla 1:

Escenario 1 Escenario 2

Guajira 1l Guajira 2 Guajira 1 Guajira 2
0 MW 0 MW 140 MW 130 MW

Tabla 1. Escenarios de Generacion en GCM

Basicamente, con estos escenarios se pretendid evaluar la severidad de cada uno de estos
programas de generacion ante las contingencias del sistema para entender un poco el impacto
de las decisiones, en cuanto a programacién de generacion, sobre la severidad y riesgo del
area.

La Figura 6, muestra los resultados de la severidad por sobrecarga SNypara el periodo 20,
para cada uno de los dos escenarios. Ambos despachos presentan niveles de severidad muy
similares.
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Figura 6. Severidad-circuito por sobrecarga SN} en GCM

Bajo este indicador, se observa que las salidas de un transformador de Cuestecitas, los dos
transformadores de Santa Marta, dos transformadores de Valledupar, y la linea Guatapuri-
Valledupar son las contingencias mas severas con SN = 10 en ambos escenarios de
generacion. Lo cual indica que estas contingencias producen sobrecargas mayores al limite
de emergencia de corta duracion de los activos. Esto significa que ambos despachos son
inseguros cuando se presenta esta contingencia.

En el escenario 2, con la generacion de las unidades de Guajira al maximo se tienen
severidad nula cuando el transformador de Copey falla. Sin embargo, cuando las Guajiras
no generan, la severidad de la esta misma contingencia es baja (0.28), lo cual indica que
ningun circuito en promedio alcanzaria el limite de sobrecarga de larga duracién.

1.5.3. Curvas de Probabilidad vs Severidad

A continuacion se ilustra un ejemplo de calculo de las graficas de probabilidad vs severidad
mencionadas en el numeral 1. Para la aplicacién del criterio de clasificacién, se asumieron los
siguientes valores, considerados razonables pero que el operador con su experiencia define:

i Ns,min =2
o SSCpin = 1.5 (es decir, la severidad media de cada circuito estresado es 0.75)
® DPmin = 0.0001

Es decir, una contingencia serd severa si se cumple alguna de las siguientes dos condiciones:

i) La contingencia cause estrés en dos o mas circuitos; y que cada circuito aporte una
severidad igual a 1 en promedio, es decir, que cada circuito presente un nivel de sobrecarga
mayor al 100% del limite de emergencia de larga duracién, o

ii) El producto de la severidad-circuito y la probabilidad sea mayor a Ng;,;nSSCpy
0.0004 La severidad-circuito se ilustré en la Figura 6 .

inpmin —
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En ambos escenarios de generacién se concluyd lo mismo acerca de la severidad de las
contingencias. Las contingencias severas, de acuerdo al criterio anterior SN;, = 4 son las de
la Tabla 2.

Escenario 1 Escenario 2

Trafo Cuestecitas Trafo Cuestecitas
Dos trafos de Santa Marta Dos trafos de Santa Marta
Dos trafos de Valledupar Dos trafos de Valledupar

Linea 513 Guatapuri-Valledupar Linea 513 Guatapuri-Valledupar
Tabla 2. Contingencias clasificadas como preventivas

El listado de contingencias mostrado ird en el grupo de contingencias con tratamiento
preventivo, dada su severidad. Sin embargo, a continuacidon se muestran las curvas de
probabilidad vs severidad para determinar qué otras contingencias seran incluidas al grupo
preventivo.

En la Figura 7, se presentan las curvas reales para clasificacion de contingencias de acuerdo a
los criterios planteados. Los triangulos negros y cuadros azules muestran la severidad circuito
SN, definido por el producto entre SSC;, y N;, en funcidn de la probabilidad de ocurrencia py
de la correspondiente contingencia.

El objetivo de estas gréaficas es establecer las regiones de clasificacién de los grupos de
tratamiento preventivo y correctivo. A partir del segundo criterio ilustrado en el numeral 1.4
de este documento, se definidé que toda contingencia que cumpla con la siguiente desigualdad
serd clasificada en el grupo de tratamiento preventivo:

0.0001)

SN, = 4 X min (1,
Pk

La frontera delimitada por la desigualdad anterior esta representada por las lineas rojas en la
Figura 7. A pesar de que la severidad-circuito causada por la linea 2 Guatapuri-Valledupar LN
599 no es alta (1.1141), tiene una probabilidad de ocurrencia significativa (segin nuestros
supuestos) que la clasifica dentro del grupo de tratamiento preventivo. Las conclusiones que
se obtuvieron para ambos escenarios fueron las mismas.
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Figura 7. Curva probabilidad vs Severidad de contingencias.

Como indicador de riesgo, se plantea el valor promedio de la severidad-circuito ponderado
por pesos proporcionales a la probabilidad de cada contingencia como se explicd en el
numeral 1.3. Para los escenarios de Guajira 0 MW y Guajira 270 MW se obtuvieron niveles de
riesgo de 1.55 y 1.53 respectivamente. Para efectos de interpretacion del resultado, es como
si en ambos se obtuviera un Unico circuito estresado con un nivel de sobrecarga un poco
mayor al limite de emergencia de larga duracién en promedio por contingencia. Por lo tanto,
ambos despachos tienen niveles de riesgo bajos.

Este tipo de graficas e informacidn pueden ser Utiles para asistir al operador en el proceso de
toma de decisiones. Cada vez que programe un despacho o redespacho, se podria determinar
y evaluar el nivel de riesgo, para tener un conocimiento de la exposicion de las decisiones. Los
procedimientos ilustrados en este capitulo hacen referencia a la severidad y riesgo por
sobrecarga. Sin embargo, es posible realizar los mismos analisis para los casos de severidad y
riesgo por bajo voltaje y por colapso de voltaje.
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1.5.4. Andlisis econdmico de la aplicacion del criterio Preventivo-
Correctivo en la operacion del SIN

El criterio de confiabilidad N-K correctivo, propuesto para disminuir costos en la operacién
debidos a programacién de seguridad pero manteniendo la confiabilidad y seguridad del SIN,
ya es realizado por El Operador actualmente. Pero por la declaracion de algunos parametros
de limites de emergencia en cero, este criterio pasa a ser un criterio preventivo.

Para ilustrar el efecto econdmico de tener los pardmetros de limites de emergencia de todas
las lineas y transformadores del SIN, se realizaron simulaciones basadas en el despacho del dia
2 de julio de 2014, mediante un flujo DC dptimo. Se ejecutd un despacho dptimo
considerando la aplicaciéon del criterio de confiabilidad correctivo, suponiendo que se tiene un
parametro de limite de emergencia mayor a cero y se compararon los resultados con los
obtenidos por el Operador aplicando el criterio preventivo. Para el ejemplo se asume que la
generacion de seguridad programada en el despacho es debida solamente a la sobrecarga del
circuito Fundacion - Copey 220 kV, ante la contingencia del transformador de Copey 500/230
kV y su limite de emergencia es igual a cero.

Para una buena ilustracién de las diferencias, se modificaron los precios de los recursos
marginales en el despacho para que las unidades de Guajira no salieran despachadas por
mérito. El precio de oferta de Chivor se modificé de $161.000 a $147.018 y el de San Carlos de
$154.500 a $147.017, justo un peso debajo de los precios de oferta de Guajira 2. Es necesario
realizar esta modificacién ya que con los altos precios actuales, muchas de las restricciones
del sistema salen por mérito en el despacho.

El despacho de Guajira 1y 2, bajo la aplicacidn del criterio preventivo, se realizara teniendo en
cuenta la generacién de seguridad publicada en el informe de planeacién operativa eléctrica
de mediano plazo (IPOEMP), publicado por el Operador. Esta seguridad se presenta en la Tabla
3.

DEMANDA GCM
[MW]

<504 0
505 - 544 72
545 - 554 144
555 - 589 144 (2 un)
590 - 625 290

Tabla 3. Programacion de Guajira segiin Demanda GCM.*

* Fuente: IPOEMP Segundo semestre 2014 (XMCND2014_057.pdf)
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Como se explica en el IPOEMP, esta generacidon de seguridad es necesaria para cubrir la
contingencia del Transformador de Copey 500/230 kV, ya que produce bajas tensiones en las
cargas radiales alimentadas desde Copey 220/110 y Valledupar 220/110 kV. Adicionalmente
produce sobrecarga de la linea Fundacién - Copey 220 kV.

Para el calculo del despacho, aplicando el criterio de confiabilidad correctivo, se calculd la
generacion de seguridad de las unidades de Guajira en términos de nimero de unidades.
Estos valores fueron publicados por el Operador en el archivo dSEGDES0702.txt. Los
despachos obtenidos se muestran en la Tabla 4.

CRITERIO GUAIJIRA1 GUAIJIRA2
[MW/dia] [MW/dia]

PREVENTIVO 1.904 2.005
(Actual)

CORRECTIVO 1.788 1.857
Diferencia 116 148

Tabla 4. Despacho de Guajira bajo aplicacion de criterio preventivo y correctivo

En la Tabla 4, se muestra la diferencia de despachos entre la aplicacion en el despacho del
criterio preventivo (criterio actual aplicando Tabla 4) vs el criterio Correctivo. La generacion
programada considerando el criterio preventivo es igual al despacho programado publicado
por XM.

De estos resultados se puede concluir que al aplicar el criterio de confiabilidad correctivo se
disminuye la seguridad en aproximadamente 7%. Este porcentaje depende mucho del
escenario de precios que se presente en el despacho. Bajo un escenario de altos aportes
hidricos y bajos precios en los generadores hidrdulicos, el porcentaje de generaciéon de
seguridad puede disminuir hasta un 12% aproximadamente. En la Tabla 5 se presenta un
ejemplo simulado para este tipo de escenario, en donde las unidades de Guajira no salen en la
base del despacho programado, luego la generacién para el despacho con criterio correctivo
es igual a la generacién de las unidades de Guajira 1y 2, en el minimo técnico:

CRITERIO GUAIJIRA1 GUAIJIRA2
[MW/dia] [MwW/dia]

PREVENTIVO 1.904 2.005
(Actual)

CORRECTIVO 1.728 1.728
Diferencia 176 277

Tabla 5. Despacho de Guajira bajo aplicacion de criterio preventivo y correctivo en escenario himedo
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Es necesario tener en cuenta que el andlisis de seguridad considerando la contingencia del
Transformador de Copey 500/230 kV bajo el criterio correctivo, genera sobrecargas y
tensiones por debajo de los niveles de calidad en algunas barras del drea, pero estas no
generan eventos en cascada, DNA o colapso de voltaje en el area de GCM. Es muy importante
considerar la calibracién de las protecciones para no generar disparo de elementos
sobrecargados por debajo de su parametro de emergencia.

Esto quiere decir entonces que si el transformador de Copey se dispara estando las dos
unidades de Guajira al minimo, el Operador tiene un tiempo de restablecer las condiciones de
seguridad y calidad en el drea, subiendo generacién de Guajira. Estas unidades suben a una
velocidad de 3.2 MW/min. Esto implica que para pasar del minimo al maximo, tardan
aproximadamente 20 minutos. Este tiempo es adecuado y coherente con el pardmetro actual
de emergencia durante 30 minutos, establecido en el acuerdo CNO 601.

Adicionalmente cabe destacar que el evento de falla del transformador de Copey 500/230 kV,
tiene muy poca probabilidad de ocurrencia. Revisando los eventos de falla publicados por XM,
este activo no ha registrado ninguna falla desde su entrada en operacién a mediados del afio
2007.

Para cuantificar los posibles beneficios econdmicos resultantes de la aplicacion de un criterio
de confiabilidad correctivo en el SIN, se realizé el andlisis de costos de la situacion descrita

atras
CRITERIO

PREVENTIVO

22.223.663.699
(Actual) 2
CORRECTIVO $22.222.300.875
Beneficio $1.362.824

Tabla 6. Comparacidn de costos aplicando criterio correctivo

En la Tabla 6. Comparacion de costos aplicando criterio correctivo, se muestra la diferencia en
el costo de operacidn con el despacho obtenido aplicando el criterio correctivo. El costo
operativo fue calculado como la multiplicacion del precio de oferta y la generacidon de todos
los recursos del sistema. La diferencia encontrada es muy baja. Esto por los precios que se
consideraron para los recursos marginales, que estdn muy cercanos a los de las unidades de
Guajira.

Un efecto mas real en los sobrecostos causados por la programacién de la seguridad en las
unidades de Guajira, se puede obtener analizando los costos asociados a las reconciliaciones
positivas calculadas para estas unidades. Revisando los valores de reconciliaciones publicados
por XM en su pagina web para el mes de julio de 2014, se tiene un total de 36.716 MWh de
reconciliaciones positivas asociadas a las unidades de Guajira. Este valor es llevado a pesos
mediante un aproximado de costo de reconciliaciones, calculado dividiendo el total en pesos
de las reconciliaciones positivas del mes de julio, sobre el total de MWh de reconciliaciones
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positivas. Para el mes de julio de 2014 esto da un valor aproximado de 200.000 S/MWh. Luego
el valor en pesos de las reconciliaciones de las unidades de Guajira es de $7.343.200.000.
Considerando una reduccidn del 7% en la generacién de seguridad en escenario de precios
seco y el 12% en escenario de precios humedo, llegamos a la conclusion que al considerar el
criterio de confiabilidad correctivo para la contingencia del transformador de Copey 500/230
kV, se puede obtener una disminucién de aproximadamente $500.000.000 en un mes para el
primer escenario y de casi $900.000.000 mensuales para el segundo. En la Tabla 7 se presenta
un resumen de los resultados obtenidos.

CRITERIO Costo Reconciliaciones Costo Reconciliaciones +
* Escenario Precios
Escenario Precios Seco Huimedo
PREVENTIVO S 7.343.200.000 S 7.343.200.000
(Actual)
CORRECTIVO S 6.829.176.000 S 6.829.176.000
Beneficio S 514.024.000 S 881.184.000

Tabla 7. Analisis de costos de reconciliaciones positivas aplicando el criterio correctivo

Estos ahorros se obtienen si la contingencia del transformador de Copey 500/230 kV no se
presenta.

1.6. Resumen de beneficios de la implementacion del criterio de
confiabilidad preventivo-correctivo.

La implementacion de un criterio de confiabilidad preventivo-correctivo trae varios beneficios
para la operacidn del SIN. A continuacidn se presenta un listado de los mismos:

® Permite a un operador maximizar el uso de la red eléctrica sin poner en riesgo la
operacion del sistema.

e Como se ilustrd en el ejemplo para el drea GCM, si se cuenta con la informacion de los
pardmetros de sobrecarga de corta duracién, se pueden reducir costos de operacion.

e Como se presentard en la hoja de ruta propuesta en este documento, el criterio de
confiabilidad preventivo-correctivo puede ser automatizado a través de un modelo
SCED (security constrained economic dispatch); esto ajustaria la generacién de
seguridad necesaria y reduciria tiempos en los procesos de confiabilidad.

e Viabiliza una normalizacién del proceso de analisis de confiabilidad en el SIN.

e La implementacion de este criterio significa un avance significativo para lograr, en un
futuro, un criterio mas evolucionado, como lo es el criterio basado en riesgo, que se
presenta en el numeral 2.
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e Este criterio permite calcular indices de severidad que pueden ser usados para calcular
indicadores de riesgo (en el numeral 2 se presenta la metodologia para el efecto).
Estos indicadores son una herramienta de gestion valiosa para la confiabilidad en la
operacion del SIN.

® En un futuro préximo, El Operador contard con un centro de control avanzado que
permitird tener a disposicién informaciéon en tiempo real para el calculo de los
indicadores de riesgo. Estos pueden ser de gran ayuda para garantizar una operacién
segura y confiable.
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2. Criterio de confiabilidad basado en Riesgo

La operacion del SIN debe cumplir con los criterios de seguridad y calidad establecidos para el
planeamiento operativo eléctrico en el Cédigo de Operacidn, considerando las contingencias
N-K, seleccionadas bajo un analisis de probabilidad y severidad, y cumpliendo con
restricciones de riesgo.

El riesgo se define como un valor medio de la severidad medida en términos de los valores de
sobrecarga, bajos voltajes y colapso de voltaje post-contingencia, ponderados por la
probabilidad de ocurrencia de cada contingencia N-K. La expresion para calcular el riesgo por
sobrecarga es:

Riesgo = z PrSSCy
K

Donde p;, es la probabilidad de ocurrencia ponderada de la falla k y SSCy es la severidad
ocasionada por la falla k.

El valor maximo de riesgo permisible sera definido tal que garantice una operacidn segura
post-contingencia.

2.1. Diferencia del criterio de confiabilidad N-K correctivo y el criterio
basado en riesgo.

Con la implementacién de un criterio de confiabilidad N-K preventivo o correctivo, se logra
una operacion segura del SIN ante contingencias N-K. La generacién obtenida al aplicar este
criterio cumple con las condiciones de sobrecarga exigidas, pero pueden presentarse casos en
los que muchas lineas o transformadores queden muy cerca del limite de emergencia de corta
duracion, lo que hace muy complicado el restablecimiento a las condiciones nominales. En
este caso el nivel de riesgo puede ser alto segun la metodologia descrita en el numeral
anterior. La aplicacién de un criterio basado en riesgo, puede llevar a una condicién de menor
riesgo debido a que la medida de riesgo es una restriccion adicional del modelo de
optimizacidn para el despacho. Como resultado se puede obtener un despacho de generacidn
gue en el estado post-contingencia tenga menos elementos sobrecargados, incluso a un nivel
mas alto pero admisible. Tanto en el criterio correctivo como en el basado en riesgo se debe
contar con recursos operativos en el sistema que permitan disminuir las potenciales
sobrecargas post-contingencia.

2.2. Aplicacion del criterio de confiabilidad basado en riesgo.

Para aplicar este criterio es necesario desarrollar herramientas de toma de decisiones que
permitan incluir las restricciones de riesgo dentro del modelo matemdtico y encuentren un
programa de generacidon 6ptimo. Sin embargo, dado que el estado actual en modelos de
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despacho se basa en la formulacién de la red usando el método del flujo DC, el riesgo que se
puede gestionar con este tipo de herramientas es el de sobrecargas. Las restricciones de
riesgo por bajo voltaje y por colapso de voltaje se podrdn gestionar solamente desde un
modelo de despacho éptimo AC, el cual aun no es implementado a nivel practico, solo a nivel
investigativo. Por esta razon, el Consultor considera que no es conveniente, al menos por
ahora, que se imponga que este tipo de restricciones de riesgo sean consideradas en el
modelo de despacho confiable. Sin embargo, el riesgo por bajo voltaje y colapso de voltaje
puede ser calculado y monitoreado con las herramientas actuales y entonces es importante
gue se procure mantenerlo en niveles bajos mediante acciones operativas encaminadas a
mejorar los perfiles de tensidn en el sistema.

2.3. Ejemplo de aplicacion del criterio basado en riesgo.

A continuacion se presenta un ejemplo que ilustra la aplicacién del criterio basado en riesgo.
Para una mayor comprensién de los resultados, el andlisis se hara sobre el sistema |IEEE de 9
barras tomado de la literatura (Ver Figura 8) [1]. Para observar los beneficios de los resultados
obtenidos con el criterio basado en riesgo, se ilustran tres diferentes escenarios de generacion
a partir de: despacho econdmico, despacho econémico seguro preventivo, y despacho
econdmico seguro preventivo basado en riesgo.

G2

=005 xpz002 | Xw=0a008

L
: 8
Xsr=0.161 100 MW
: Xis= 0.085 Xue= 0.002
. ] |
125 MW e
Xy= 0.0576

;1

Figura 8. Sistema IEEE de 9 barras. Tomado de [2]



Entregable N° 3 Contrato 2014-054 |23

o right?ig‘ﬂ

A continuaciodn se ilustra la informacién de entrada con la que se haran los analisis:

Generador Generacion Generacion Precio

Minima (MW) | Maxima (MW) | (USS/MWh)

1 0 150 20
2 0 200 40
3 0 150 80

La demanda en las barras 5, 6, y 8 es 125 MW, 90 MW, y 100 MW respectivamente.

Reactancia (p.u.) | Capaciad nominal (MW)

1-4 0.058 150
2-7 0.063 200
9-3 0.059 100
5-4 0.085 100
6-4 0.092 120
7-5 0.161 150
9-6 0.170 100
7-8 0.072 100

8-9 0.101 100
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2.3.1. Despacho Econémico

Al simular un despacho econdmico (sin modelar contingencias) se tiene el menor costo
posible. Sin embargo, el despacho no es seguro porque genera sobrecargas en el sistema. La
Figura 9 ilustra el resultado del despacho econdmico y los flujos de potencia. Los flujos
mostrados en rojo indican que estdn al 100% de su capacidad nominal. Los ilustrados en azul
indican que los flujos estan por debajo de la capacidad nominal. Dado que este modelo no
considera contingencias, se tiene el menor costo de operacién posible igual a USS 10,361 en
el periodo bajo estudio.

Costo ED = $ 10,361

14.6
100 0 T
Xao= 00586 ;3
Ku:".“?: I _\.q: 0. 1M : .n_‘r' - II -
T
H lj "
Xer= 0161 l54'9 100 MW 14-51 Xeo=0.17
= ; - . f
Xz = 0.085 X =0.092
125 MW 701 4 754 90 MW
A
145.5

Xy = 00576

Gl 14.5

Figura 9. Despacho econémico para el Sistema IEEE de 9 barras.
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2.3.2. Despacho Econémico Seguro Preventivo

A continuacidén se ilustra el esquema general del modelo de optimizacidon que encuentra un
despacho econdmico seguro preventivo (SCED). Para esto se define NC como el numero de
contingencias a considerar, y k es el indice de las contingencias. Por convencidn, se adopta
qgue k = 0 representa el estado pre-contingencia (red completa); y que k = 1, ..., NC indica
estados post-contingencia. P, se define como el vector de generacién (o despacho) preventivo
del sistema, y x; es el vector de estado (que en general considera angulos de voltaje en un
modelo de flujo de potencia DC) resultante para cada uno de los posibles estados k = 1, ..., K.
Por lo tanto, Py y x, son los vectores de generacion y angulos programados para el estado pre-
contingencia. El modelo de despacho econdmico preventivo con restricciones de seguridad es
como sigue:

minimizar C(P,)

sujeto a

hy (Po, x) = 0, k=0,1,2,..,NC
9i(Po,xi) < g, k=0,1,2,..,NC

C(P,) representa el costo de operacion total del sistema, y se representa como una funcion
de la generacion programada para el estado pre-contingencia. h; (Py,x;) representa el
conjunto de restricciones de balance de potencia nodal para cada contingencia k y se
describe a través de las ecuaciones de flujo de potencia en funcidon de la generacién vy las

variables de estado. Finalmente, g,(Py, x;x) es el conjunto de restricciones por limites

operativos gi*** para cada uno de los estados k =0,1,2,..,NC. Algunas de estas

restricciones representan flujos maximos por las lineas.

El punto principal de las funciones h y g es que la generacién siempre sera P, para todos los
estados post-contingencia k = 0,1,2,..., NC. Esto quiere decir que ante la ocurrencia de
cualquier contingencia, el despacho de generacion P, debe ser siempre el mismo y debe
cumplir con todas las restricciones impuestas en el modelo (las de flujo de carga y limites
operativos). Por lo tanto, ante cualquier contingencia, el despacho P, debe ser tal que los
flujos de potencia resultantes (que son funciéon de las variables de estado x;) deben
permanecer entre los limites establecidos. Esta caracteristica es precisamente lo que hace que
el despacho sea preventivo.

Ejemplo de aplicacion

Para ilustrar la aplicacion del método recién explicado, se encontrard un despacho econémico
seguro preventivo para cubrir las contingencias del disparo de las lineas 5-4, 6-4 y 9-6 con
probabilidades de ocurrencia de 0.01. Por lo tanto, la probabilidad del estado normal (red
completa) es 0.97.
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Este despacho debe satisfacer el criterio deterministico de manera preventiva. Para encontrar
el despacho planteado a minimo costo se ha implementado una herramienta que modela las
contingencias mencionadas en la optimizacion sin necesidad de usar cortes. La ventaja de este
método es que se obtiene el despacho seguro al menor costo posible y considera las
condiciones especificas de operacidon como son los precios de oferta y la demanda con menor
incertidumbre. La Figura 10 ilustra el despacho seguro y los flujos de potencia en condicién
normal (red completa).

Alli se observa que los generadores mas costosos incrementan su produccién y el generador
mas barato (#1) la reduce para hacer que ante cualquiera de las contingencias mencionadas
se tengan flujos entre los limites establecidos. Por lo tanto, el costo de operacién se ha
incrementado en USS 3,927 (37.96%), que se puede entender como el costo de seguridad.
Con las probabilidades de contingencia, con los flujos en estado normal y post-contingencia se
puede determinar la severidad y posteriormente el riesgo del despacho en cuestion como la
severidad media. En este caso, se tiene que el riesgo es 0.03.

Costo SCED = $ 14,289
Riesgo = 0.03

125 90
60.4 39.6 «—
_— .
()OSR G3
Xog= 0.072 I Xso= 0.1008 I X N 0.0586

8 9

Xs7=0.161 l 64.6 100 MW 50'4l Ngo=0.17

Xys = 0.085 Xis= 0,092 6
< —_—
60.4 )
125 MW = | -4 396 90 MW
100 T Xq= 0.0576

1

104.5 T Gl 14.5

Figura 10. Despacho econémico seguro preventivo.
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2.3.3. Despacho Economico Seguro Preventivo basado en Riesgo

Al igual que el despacho econdmico seguro preventivo, el objetivo es también obtener
decisiones operativas P, pero garantizando un umbral de riesgo por sobrecarga para el
sistema definido como una fraccién de Risk™%*. El modelo a presentar es preventivo en el
sentido de que el despacho encontrado satisface el criterio de seguridad N-1. El modelo
matematico seria:

minimizar C(P,)

sujeto a
he (Po, %) = 0, k=0,1,2,..,NC
Ix(Po, x1) < Kegit™, k=012, ..,NC
k
Riesgo(py, Py) = Z kaSevL(gk(PO,xk)) < KiRisk™*
K=1 L

Al igual que en el SCED, C(P,) representa el costo de operacion total del sistema, hy (P, x)
representa el conjunto de restricciones de balance de potencia nodal para cada contingencia
k.Y gi(Py, x;) es el conjunto de restricciones por limites operativos para cada uno de los
estados k = 0,1, 2, ..., NC. Los limites g*** pueden ser modificados usando el pardmetro K.
y de acuerdo a los recursos operativos del sistema. Basicamente, lo que se plantea con este
pardmetro es aprovechar mas, en lo posible, el sistema de transmisién permitiendo ciertos
niveles de sobrecarga en el momento de una contingencia. Asi que de acuerdo a lo propuesto
en este estudio, el producto K.g;*** es el limite de sobrecarga de larga duracién cuando la
ecuacion de g, (Py, x)) describe la expresion del flujo por una linea. En pre-contingencia no se
permiten sobrecargas, asi que K, =1 cuando k = 0, es decir, el producto K.gg*** es la

capacidad nominal de cada linea.

Por otro lado, Ky es el factor empleado para forzar el modelo para que el despacho resultante
tenga un riesgo menor que un umbral de referencia Risk™%*. Este valor de referencia debe
ser un parametro de entrada que puede ser determinado calculandole el riesgo al despacho
econdmico seguro (SCED) (ver ejemplo a continuacidn). Por lo tanto, con este método, se
pretende que el riesgo del despacho sea menor que el riesgo del despacho econdmico seguro.

En este sentido seria importante emplear un Ky alrededor de 0.5. Sin embargo, no siempre es
posible dado que se podrian obtener infactibilidades en el modelo cuando el sistema no logra
satisfacer la restriccion de riesgo. Por lo tanto, es importante garantizar un despacho con
0.5 < Ki < 1. De todas formas, este pardmetro incide en el costo de operacién en el sistema.
Al permitir mayor indicador de riesgo (Ki cercano a 1) se logran despachos de generacion mas
econdmicos que cuando se emplean valores de Kz mds bajos. Es importante destacar que si
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K: y K; son ambos iguales a 1, se tiene un despacho exactamente igual, en riesgo y costo, al
despacho econdmico seguro preventivo (SCED).

Ejemplo de aplicacion

A continuacidn se encontrard un despacho econdmico seguro preventivo basado en riesgo
para cubrir las mismas contingencias del caso anterior (disparo de las lineas 5-4, 6-4 y 9-6 con
probabilidades de ocurrencia de 0.1). Para este ejemplo y siguiendo las recomendaciones de
la literatura [2] se ha planteado que dicho riesgo maximo sea una fraccion llamada Ky del
riesgo encontrado para el despacho preventivo (SCED). Otro aspecto importante del modelo
de despacho preventivo basado en riesgo es que en los estados post-contingencia se permite
una sobrecarga post-contingencia del 20% en toda la red. Esto no implica necesariamente que
el despacho permita que un nimero alto de circuitos se sobrecargue porque esta situacién
presentaria alto riesgo. De hecho, la restriccién de riesgo controla el nivel global de severidad,
y para conseguirlo permite que pocos activos (cuya probabilidad de falla tienda a ser baja)
alcancen una sobrecarga importante. Implicitamente se estd asumiendo que en caso de
presentarse la contingencia, el operador tiene recursos para hacer los ajustes
correspondientes y reducir la sobrecarga hasta cero.

La Figura 11 ilustra el despacho preventivo basado en riesgo obtenido cuando se permite una
sobrecarga de 20% (K. = 1.2) en los flujos post-contingencia. Se usé Ky = 0.75 para la
ilustracién, y se encontré que no solo el riesgo ha disminuido, sino que también lo hizo el
costo de operacion. Este se ha reducido en U$300 (2.1%), gracias a la sobrecarga permitida en
estado post-contingencia. Es importante mencionar que si no se permite sobrecarga en los
estados post-contingencia, se puede mantener la disminucién de riesgo pero el costo de
operacién no disminuye.

Para complementar el andlisis riesgo vs costo, la Tabla 8 compara los resultados del despacho
econdmico seguro con el despacho basado en riesgo para multiples valores de Kg. Primero, se
ilustra el nUmero de circuitos que alcanzan un nivel de estrés en estado post-contingencia
para el modelo SCED y los diferentes RBSCED. Para este ejemplo se considera un nivel de
estrés cuando el circuito ha sobrepasado el 90% de la capacidad nominal ilustrado en la tabla
de pardmetros. Se observa que el disparo de los circuitos 5-4 y 6-4 genera estrés en el
despacho econémico seguro (SCED). Sin embargo, el despacho basado en riesgo garantiza que
el nimero de circuitos estresados en estado post-contingencia sea mucho menor. Es
importante tener en cuenta que estos podrian alcanzar el 120% (determinado por K.) del
limite mostrado en la tabla, el cual seria el limite de sobrecarga de larga duracidn.

Finalmente, se observa que el costo disminuye con el incremento del riesgo (y de Kz). Para
este ejemplo, se puede concluir que K > 0.5 generan economia en los costos operativos y
gue Kz < 1 genera mayor confiabilidad en el sistema.
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Costo RBSCED = $ 13,989
Riesgo = 0.022
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Figura 11. Despacho econémico seguro preventivo basado en riesgo.

Numero de circuitos con estrés

Modelo . . . Riesgo Costo (USD)
Salida Salida Salida
linea 5-4 linea 9-6 linea 6-4
SCED 1 0 2 0.030 14,289.2
Kz =0.40 0 0 1 0.012 14,409.2
Kr = 0.50 0 0 1 0.015 14289.2
RBSCED
Kz = 0.60 0 0 1 0.018 14169.2

Kr =0.75 0 0 1 0.022 13989.2
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Kr = 0.90 0 0 1 0.027 13809.2
Kr = 1.00 0 0 1 0.030 13689.2
Kr =1.20 0 0 2 0.036 13569.2

Tabla 8. Analisis riesgo vs costo para el sistema IEEE de 9 barras

2.4. Resumen de beneficios de la implementacion de un criterio de
confiabilidad basado en riesgo.

La implementacién de un criterio basado en riesgo significa un avance importante para la
gestion de la confiabilidad. Infortunadamente el estado del arte actual en herramientas de
toma de decisiones, no permite alin una completa implementacion. Sin embargo iniciar desde
ahora la gestidn de la confiabilidad basada en indicadores de riesgo, permitird en un futuro
proximo contar con las mas avanzadas herramientas de optimizacién. Hasta el momento se
han identificado los siguientes beneficios para la operacidn, utilizando el criterio de
confiabilidad basado en riesgo:

e Uso del riesgo como medida de la confiabilidad. Asi, facilitar su gestion.

e Posibilidad de disminucion del riesgo (o aumento de confiabilidad) y de costos de
operacion.

® Mayor rapidez los procesos de andlisis de confiabilidad y de toma de decisiones en el
SIN.

e Normalizacién de los procesos de analisis de confiabilidad.

e Control del nivel de riesgo del sistema. Con la aplicacién de este criterio se pueden
obtener despachos de generacidn para un nivel dado de riesgo; cabe anotar que el
nivel aceptable de riesgo puede modificarse para condiciones particulares, por
ejemplo condiciones de CAOP (se disminuiria el nivel aceptable de riesgo).

3. Hoja de ruta para aplicacion de los criterios de confiabilidad en el
SIN

El criterio de confiabilidad N-K correctivo, es una buena forma de disminuir costos en la
operacion manteniendo la confiabilidad del SIN, como se mencioné en el numeral 1. Pero es
necesario realizar un buen analisis de Severidad vs. Probabilidad para garantizar que
efectivamente se garantiza la confiabilidad del sistema. Aunque actualmente en Colombia es
aplicado el criterio correctivo para las sobrecargas, en algunas ocasiones esto no es posible
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porque no se tienen parametros para emergencia de corta duracién de los equipos, o estos
son declarados en cero por los Agentes.

Bajo un escenario en donde se tengan parametros de sobrecarga de corta duracién, se puede
implementar un esquema para garantizar la confiabilidad del SIN aplicando un criterio
correctivo. Desde luego es necesario que El Operador tenga una serie de medidas para aliviar
las sobrecargas cuando la contingencia se presenta. Adicionalmente es necesario construir el
conocimiento para entender y definir las curvas de Probabilidad vs Severidad.

En la Figura 12 se muestra la hoja de ruta para la gestion de la confiabilidad en la operacion
del SIN propuesta por el consultor. En ella se integran todos los criterios, observaciones y
recomendaciones mencionadas en el documento.

FASE 1 — Seleccién de

Contingencias | Reducir Costos
Preventivo VS en Restricciones
\_ Correctivo ) '
FASE 2 — Calculode | o dicad
Indicadores de Riesgo ndicadores
FASE 3 - | Reducir Tiempos
Implementacidn de Reducir Costos
SCED _

k.

FASE 4 — | Reducir Tiempos
Implementacidn de Reducir Costos
RBSCED | Mejorar Confiabilidad

Figura 12. Hoja de ruta para la gestion de la confiabilidad en la operacién del SIN

FASE 1

En la Fase 1, se construirdn las curvas de Severidad vs Probabilidad para todas las
contingencias N-K. Para ello se requiere del uso de herramientas avanzadas de simulacion. En
el capitulo 1 se mostré la manera de calcular las curvas con el fin de seleccionar las
contingencias entre correctivo y preventivo. Para llegar a esta fase, se deben realizar las
siguientes actividades:

e Declaracion de nuevos parametros de sobrecarga de larga duracion y corta duracién
para los equipos del SIN modelados.
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e Calculo de probabilidades de falla para los equipos del SIN modelados.
e Cadlculo de la Severidad de las contingencias N-K

e (lasificacion de contingencias.

Una vez clasificadas las contingencias, el proceso de analisis de confiabilidad y seguridad se
seguira ejecutando de la misma forma que actualmente se realiza. Se recomienda
adicionalmente incorporar las recomendaciones que se presentan en el numeral 4.

El tiempo estimado para la implementacion de la Fase 1, es de 6 meses.

FASE 2

La Fase 2 implica disponer de indicadores de riesgo para la operacion del SIN. Estos
indicadores serdan calculados bajo las metodologias propuestas para sobrecarga.
Andlogamente se pueden construir indicadores de riesgo basados en bajas tensiones o en
colapso de tension.

Para esta fase El Consultor propone un tiempo de implementacion de 3 meses.
FASE 3

En esta fase se propone el desarrollo de una nueva herramienta para el andlisis de las
contingencias. Aunque el estado del arte ain no permite encontrar herramientas comerciales
gue se adapten facilmente al mercado colombiano, se recomienda desarrollar un modelo
SCED (Security Constrained Economic Dispatch) que pueda ser utilizado en el despacho y
redespacho programado. Este modelo puede entregar mas precision en el cdlculo de la
generacion de seguridad ante contingencias y puede disminuir tiempo de analisis.

Dada la complejidad que tiene el desarrollo de un SCED, El Consultor estima un tiempo de al
menos dos anos para su implementacion.

FASE 4

En esta ultima fase se implementaria el modelo RBSCED (Risk-Based Security Constrained
Economic Dispatch). Una vez desarrollado el SCED y evolucionado e interiorizado los
conceptos de indicadores de riesgo, se pueden implementar restricciones adicionales para
encontrar despachos de generacién que cumplan con las medidas de riesgo definidas. En el
numeral 2 de este documento, se ilustré en profundidad la forma de aplicar este criterio y los
beneficios que traeria su implementacién.
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El consultor estima que el paso a la fase 4, se puede realizar 6 meses después de la entrada en
operacién del SCED.

4. Observaciones para mejorar la gestion de la confiabilidad de la
operacion del SIN

Como complemento a los criterios de confiabilidad planteados la seccidn anterior de este
documento, se realizardn una serie de observaciones que, a criterio de El Consultor, pueden
contribuir a la aplicacién adecuada de los criterios de confiabilidad y, en general, a mejorar
algunos aspectos relacionados con la gestién de la confiabilidad en la operacion del SIN.

4.1. Metodologia para la Identificacion de contingencias N-K de alto
riesgo

El trabajo presentado en [4] ilustra un mecanismo aproximado para identificar contingencias
de alto riesgo. Generalmente, una contingencia tipo N — K, K > 1 aunque tiene muy baja
probabilidad de ocurrencia, suele ocurrir. También es cierto que la severidad de una
contingencia de este tipo puede ser alta. Ademas, una contingencia N — K que tenga un
orden de magnitud de probabilidad igual al orden de magnitud de la probabilidad de una
contingencia N — 1, puede llevar a un nivel de riesgo alto.

En el mismo trabajo, se ha encontrado que puede haber grupos funcionales de elementos
(grupos de componentes que fallan juntos cuando uno de ellos falla), con érdenes de
magnitud de probabilidad igual al orden de probabilidad de una contingencia N—1. La
metodologia ilustrada en [4], en vez de usar el valor exacto de probabilidad, emplea el orden
de magnitud partiendo de una probabilidad base. Por ejemplo, si la probabilidad base es 0.01,
entonces una probabilidad igual a 0.04 tiene un orden igual a 1; y una probabilidad igual
0.0001 o 0.0009 tiene un orden de magnitud igual a 2, y asi sucesivamente. La probabilidad
base puede seleccionarse como la probabilidad de que un componente tipico presente una
falla.

Esta metodologia para identificaciéon de contingencias N — K de alto riesgo es util para
evaluar la probabilidad de falla para diferentes configuraciones de subestaciones donde las
probabilidades de falla de interruptores y seccionadores pueden ser consideradas. En caso de
que el operador llegase a emplear un esquema similar al descrito anteriormente, se requiere
definir un orden de magnitud maximo que defina cudles contingencias N — K deben incluirse
en el listado de contingencias a analizar.
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El Consultor recomienda estudiar mds a fondo este tema para identificar posibles
contingencias N-K con K>1 que por su alta probabilidad de ocurrencia, pongan en riesgo la
operacion del SIN.

4.2, Declaracion de parametros para operacion en emergencia

Para la aplicacién del criterio de confiabilidad correctivo, se requiere que los agentes duefos
o administradores de los equipos, declaren de forma adecuada los parametros en condiciones
de emergencia. En el Acuerdo CNO 601 de septiembre 13 del 2012, se define un formato que
incluye el limite de emergencia para 30 minutos. Aunque con este pardmetro se puede
proceder a la aplicacion del criterio correctivo de confiabilidad y de hecho sucede en el SIN, es
posible tener una consideracion mas amplia de parametros transitorios como se describe a
continuacion. Se verd que este tipo de consideracidn estd siendo usado en sistemas eléctricos
importantes.

Se pueden tener definidas las siguientes caracteristicas térmicas de emergencia (limites
térmicos transitorios) de los equipos: limite de emergencia de larga duraciéon (Long Term
Emergency rate, LTE) el cual es para un tiempo limite de 4 horas en invierno o 12 horas en
verano; limite de emergencia de corta duraciéon (Short Term Emergemcy rate, STE) con un
tiempo limite de 15 minutos; y carga de acciones drasticas (Drastic Actions Load, DAL) con un
tiempo limite de 5 minutos [5].

La condicién clave que permite la aplicacién del limite STE en la operacién real post-
contingencia es la capacidad de reducir la potencia en el elemento sobrecargado, para
ponerla por debajo del limite LTE dentro de los 15 minutos después dela contingencia. Si no
se puede determinar de forma anticipada la capacidad operativa suficiente del sistema, se
recomienda que el LTE sea usado de una forma conservativa [6].

Segln la norma IEEE 738-93 [7], se define limite térmico transitorio como la corriente final
que produce una temperatura maxima permitida (T;,4,) €n un tiempo especificado (t)
después de un cambio en la corriente a partir de una corriente inicial (I;). Ademas, en la
norma se indica cdmo se realiza el calculo del limite transitorio de emergencia para
conductores aéreos de lineas de transmision.

La definicién de los limites STE y LTE corresponde a la corriente que lleva la temperatura del
conductor a Ty, 4, €n 15 minutos y en 4 horas respectivamente, después de que se produce un
escalén de corriente a partir de [,. Ver Figura 13.
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Figura 13. Cambio de temperatura en un conductor aéreo debido a un escalén de cambio de corriente.

Adicionalmente, se ha propuesto un nuevo concepto de limites de transmisidon de emergencia
adaptativos (Adaptive emergency Transmission Rates, ATR) visto como un limite adaptable
continuo aplicable en cualquier intervalo de tiempo después de la contingencia.

La curva del ATR estd definida entre los limites LTE y STE con su respectivo intervalo de
tiempo (t); cualquier par de puntos de los parametros correspondiente (ATR, t) puede ser
usado como limite transitorio vdlido de un conductor. En la Figura 14 se ilustra la forma del
ATR = f(t) calculado en varios puntos para un conductor ACSR DRAKE. En la actualidad los
tres puntos, DAL, STE y LTE, son utilizados en la operacion del sistema de potencia, por

ejemplo en ISO New England; cabe anotar que cualquier punto de esta curva puede ser usado
como un limite de emergencia para la linea.
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Figura 14. Limites transitorios de emergencia normalizados de conductor ASCR DRAKE.
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El Consultor recomienda que se realice un analisis detallado sobre la posibilidad de declarar
nuevos parametros de emergencia de corta duracién, que puedan ser utilizados en el criterio
de confiabilidad correctivo y posteriormente en el criterio de confiabilidad basado en riesgo.
Estos nuevos pardmetros deberan ser declarados por los agentes operadores o
administradores de los equipos, pero dado el impacto que estos tienen en el analisis de
confiabilidad y en el costo de las restricciones, se recomienda que sean realizadas
periddicamente auditorias técnicas que permitan verificar los valores declarados con la
realidad de los equipos.

4.3. Jerarquia de recursos operativos

Para garantizar que los niveles de seguridad y calidad se cumplen en la operacién del SIN, El
Operador deberd determinar los recursos operativos con los que cuenta el sistema de
potencia durante el horizonte de tiempo establecido para realizar la programaciéon de la
operacion (disponibilidad de recursos considerando las areas eléctricas).

Una vez se determina la disponibilidad de dichos recursos, el Operador establecera la
jerarquia con base en el criterio de minimizar el costo de operacion sujeto a los criterios
preventivos-correctivos (analisis de riesgo y seleccion de contingencias).

El Consultor recomienda que se incluyan los siguientes recursos para los analisis de
confiabilidad, seguridad y calidad en la operacidn del SIN:

° Uso de los activos de transmision (movimientos de TAPS en transformadores,
FACTS).

° Recursos de generacion.

° Respuesta de la demanda.

° Reconfiguracion de la red de transmision (apertura/cierre de elementos).

) EDAC.

° Nuevos equipos, como Energy Storage System (ESS).

En este contexto, se recomienda para los recursos de transmision y respuesta de la demanda:

1. Establecer la participacion efectiva, duracién y magnitud, de las tecnologias de
transmisidn. Con base en lo anterior, se sugiere que los propietarios de estos activos
de transmision informen las caracteristicas y condiciones requeridas para que El
Operador pueda acceder a los recursos de capacidad y flexibilidad que puedan brindar
dichos activos (Anexo B.3).

2. Establecer la participacion efectiva, duracién y magnitud, de la demanda. Con base en
lo anterior, se sugiere realizar un estudio que identifique los cambios regulatorios y
tecnoldégicos requeridos para la programacion de la operacién y reglas de mercado de
la oferta de “demanda” (Anexo B.4). Lo anterior deberd ser consistente con los
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lineamientos establecidos en la Ley 1715/2014 (Promocién, entre otros aspectos,
respuesta a la demanda) y la Resolucion del Ministerio de Minas y Energia 90325/2014
(Plan de mitigacion, entre otros aspectos, para la participacion de la demanda).

4.4. Uso de los recursos de generacion no despachados centralmente

En la actualidad el SIN cuenta con un porcentaje de 4.5% del total de la capacidad instalada,
en generadores no despachados centralmente. Esto es aproximadamente 660 MW. Una
cantidad poco despreciable y de la cual se espera un crecimiento alto en los préximos 5 afnos,
donde se proyecta llegar aproximadamente a 1000 MW. Adicionalmente se espera que la Ley
1715 de 2014, estimule aun mas este crecimiento. En el plan de expansidon de referencia
2014-2028 publicado por la UPME, se plantean escenarios con grandes proyectos de
generacion renovable al 2020: biomasa de 248 MW, edlica de 576 MW, geotérmica de 100
MW vy solar de 53.6 M. Este tipo de generacién plantea un gran reto para la confiabilidad en la
atencién de la demanda debido a la intermitencia no controlable de su energia primaria
(vientos, calor, radiacién solar, etc).

Aunque aun no esta determinado bajo qué esquema entren estos recursos al mercado existe
la posibilidad de que lo hagan como recursos no despachados centralmente. Bajo la
reglamentacion actual, este tipo de recursos no son utilizados en los analisis de seguridad y
confiabilidad ya que no se tiene firmeza en su generacidon. Actualmente estos recursos son
remunerados por su generacién real y no son sometidos a penalizaciones econémicas por
desviaciones.

Algunos de estos recursos no despachados centralmente son importantes en la confiabilidad y
seguridad del SIN, ya que por sus caracteristicas técnicas y ubicacidon geografica pueden
aportar energia activa y reactiva importante para aliviar restricciones. Es el caso por ejemplo
de las plantas Charquito, El Limonar, Tequendama, La Tinta y la Junca, ubicadas dentro del
area Bogota y que mejoran el perfil de tensiones al disminuir demanda y en algunos casos
aportando energia reactiva a la red. Pero la realidad operativa es que estas plantas no son
consideradas dentro del andlisis de seguridad y confiabilidad del SIN. La razon mas evidente
para tomar esta decision es el hecho de que el incentivo econdmico para estos generadores
estd en su generacién real independiente si son requeridas por seguridad o no. En otras
palabras estos recursos no reciben incentivos por reconciliaciones positivas. Por otra parte,
como se mencion6 anteriormente, estos recursos no son penalizados por desviaciones.

Para la consideracién de la potencia activa en los estudios de confiabilidad del SIN, se
recomienda la siguiente metodologia para considerar la produccion de plantas menores en los
estudios de confiabilidad. Con el fin de que los estudios de seguridad y confiabilidad empleen
la mayor cantidad de recursos del sistema, se recomienda que para las plantas menores (que
no son despachadas centralmente), se emplee un valor de potencia firme obtenido a partir de
informacidn histdrica de la planta bajo estudio.
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La produccion de las plantas menores es funcién de la disponibilidad del recurso, que puede
ser hidraulico, edlico, solar, entre otros. Por lo tanto, no es facil estimar su produccidon en una
hora determinada dado el caracter aleatorio del recurso en consideracién. Sin embargo, para
los andlisis de confiabilidad y seguridad es importante considerar que estas plantas aportaran
una potencia con una alta probabilidad de ser superada. A dicha potencia la denominaremos
potencia firme.

A partir de la historia de produccion de una planta menor es posible determinar la potencia
firme. De acuerdo al grado de “firmeza” que se desee, se pueden obtener diferentes valores
de potencia firme, y la firmeza depende de la probabilidad que se adopte para el analisis. Por
ejemplo, si se garantiza que la potencia firme tiene una probabilidad de 0.95 de ser superada,
significa que el 95% del tiempo se tendra una potencia de salida mayor al valor de potencia
firme. A este valor de potencia firme también se le puede decir que tiene un 95% PSS
(probabilidad de ser superado). Asi, también se puede hablar de probabilidades de 0.99 y 1.0
por ejemplo. En este Ultimo caso, significa que siempre se tendra un valor de potencia mayor
a la potencia firme 100% PSS.

Estadisticamente hablando, el 95% PSS y 99% PSS, o cualquier otro valor PSS, se determinan a
través de los percentiles (52 y 12 respectivamente). El 100% PSS de una muestra se puede
determinar como el valor minimo contenido en la muestra. Para ilustrar este procedimiento,
se presenta a continuacién el caso de una central menor a filo de agua para la que se tiene
informacidn histérica de su produccién (potencia) horaria.

La Figura 15 representa el cdlculo de la potencia firme 95% PSS horaria a través de diferentes
afios para la central bajo estudio. Es importante observar que la produccidn de estas plantas
puede variar significativamente afio tras afio ya que las condiciones climaticas y
medioambientales pueden cambiar. Por lo tanto, es recomendable usar informacién historica
reciente (uno o dos afios) para evitar sesgar los resultados.

La Figura 16 ilustra el calculo de la potencia firme 95% PSS horaria por mes para datos
recolectados en 2012. Durante este afio, dicha planta presentd periodos con produccidn nula
por mantenimiento. Estos datos de produccidn igual a cero no fueron tenidos en cuenta para
el calculo del percentil 52. Lo que se hizo fue calcular la mediana de los datos para luego
reemplazar estos periodos (con produccién cero) con la mediana determinada para el
correspondiente periodo. La mediana es un valor representativo robusto de los datos ya que
no se ve afectado por valores extremos (ceros en este caso). En la Figura 16 se observa que a
pesar de que los fendmenos climaticos son periédicos, no se observa una tendencia a nivel
horario del 95% PSS.
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Figura 15. Potencia 95% PSS para diferentes afios

Finalmente, para observar diferentes niveles de firmeza en la potencia, la Figura 17 ilustra
diferentes potencias con sus correspondientes PSS. El 100% PSS representa un valor muy
conservador de la potencia que se puede obtener de esta planta donde se llega a tener
valores bajos (alrededor del 9%) en produccidn con respecto a la capacidad nominal.
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Figura 16. Potencia 95 % PSS mensual con datos de 2012.

Tanto el 95% PSS como el 99% PSS pu

eden ser valores mas adecuados para considerarse en

los estudios de confiabilidad y seguridad por representar valores mas optimistas en cuanto a
produccién con niveles de riesgo bajos. Por ejemplo, en el caso del 99% PSS, se tiene que el

riesgo de que la produccién sea menor

que dicha potencia es el 1%.



Entregable N° 3 Contrato 2014-054 Y

rightSidg

18

— — 100% PSS

T

99% PSS

10 A
95% PSS

Potencia Firme {(MW)

90% PSS

------- Capacidad

T T T T T
131415161718192021222324
Periodo

T T
1234567 8 9101112

Figura 17. Potencia con diferentes niveles de firmeza.

En conclusion, se recomienda que para los analisis de seguridad y confiabilidad en el SIN, El
Operador implemente una metodologia como la propuesta anteriormente, teniendo en
cuenta el alto crecimiento de este tipo de recursos en los proximos afios. Ademds se hace
necesario implementar mecanismos regulatorios para incentivar el uso de los recursos no
despachados centralmente en los criterios de seguridad y confiabilidad del SIN.

4.5, Proceso de re-optimizacion del despacho programado

Debido a que el estado del arte en herramientas para andlisis de confiabilidad aun no permite
realizar todos los cdlculos necesarios en horizontes de muy corto plazo, es necesario
desarrollar estrategias para encontrar programas de generacién 6ptimos y que cumplan con
los criterios de confiabilidad, seguridad y calidad. Una de estas estrategias desarrolladas por
XM, es la definicidon de “cortes eléctricos”. Estos cortes son introducidos como una restriccidon
adicional en el software DRP (flujo éptimo DC). La finalidad de estos cortes es que el programa
de generacién éptima, cumpla con el criterio de confiabilidad N-1. Este programa éptimo es
validado posteriormente en la herramienta Digsilent, para garantizar que el despacho o
programa de generacidn sea seguro y de calidad al realizar contingencias N-1. En resumen, el
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programa de generacién entregado cumple con los criterios de confiabilidad, seguridad vy
calidad.

Por otro lado, como se ilustra en la en la Figura A-1 (Anexo A), estos cortes son generados en
el proceso de planeacién, considerando los supuestos y diferentes escenarios criticos, que
cubren el peor de los casos. Estos cortes son programados en el proceso de despacho vy
redespacho y, como se menciond anteriormente, validados eléctricamente en el Digsilent. Se
puede presentar que la seguridad programada debida a los cortes eléctricos, sea superior a la
gue se requiere realmente. Esto debido a que los cortes son definidos para unos escenarios
criticos en generacion y pueden estar alejados del escenario de generacidon del despacho
programado, escenario que responde a las ofertas declaradas por los agentes para el dia de
despacho. Esta misma situacion de los cortes puede presentarse en la generacidon de
seguridad en numero de unidades, requerida para garantizar las tensiones en las barras del
SIN.

Con el fin de eliminar los posibles sobrecostos que pueda generar la naturaleza del proceso
mencionado anteriormente, se recomienda la implementacién de un proceso de re-
optimizacidn en el despacho econémico, que una vez encontrado el despacho de generacion,
valide nuevamente si la seguridad programada es la minima necesaria ante las condiciones de
generacion y demanda presentada en el dia de despacho.

4.6. Programacion de Reserva Operativa en el despacho programado

Bajo ciertas condiciones de oferta y disponibilidad de los recursos de generacion, se pueden
presentar periodos de despacho en los cuales la planta marginal queda con una holgura muy
pequeiia y los demas recursos de generacién que no salen despachados, son todos térmicos.
En estos casos en la operacidn en tiempo real se pueden tener problemas de confiabilidad en
la atencidn de la demanda debido a que ante una indisponibilidad de una unidad programada
en el despacho, no se tiene la capacidad de reaccidén para programar un nuevo generador.
Segun los datos publicados por XM, diariamente se pueden presentar mds de 20 eventos que
afectan la disponibilidad en las unidades de generacién. Aunque existen plantas térmicas de
arranque rapido en el SIN, normalmente todas quedan restringidas al pardmetro de tiempo de
aviso de renominacién de gas (TAR). Este valor fue declarado para la mayoria de plantas de gas
en 6 horas ya que, por definicion, no depende de las caracteristicas propias de cada
generador. En conclusién, actualmente las plantas a gas que pueden arrancar en una hora o
menos, no lo hacen en menos de 6 horas.

Una medida de mitigar el efecto de las indisponibilidades de las unidades en la operacion, es
la programaciéon de una reserva operativa en el despacho econémico. Esta reserva es
diferente a la reserva de AGC, ya que esta Ultima garantiza el buen comportamiento de la
frecuencia del sistema ante un disparo de una unidad, mientras que la reserva operativa
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garantiza un margen adicional ante la indisponibilidad, no el disparo, de una unidad que habia
sido programada en el despacho.

Para ilustrar un ejemplo se presenta en la Figura 18 el caso del 2 de julio con algunas
modificaciones en los precios que generan el caso planteado:

RECURSO PRECIO pl p2 p3 pd p5 p6 p7 p8 p9 plo pll pl2 pl3 pld pl5 plée pl7 pl8 pl9 p20 p2l p22 p23 p24
o]

SALVAIINA 147803 0] 0 76 0 0 9 9 95 9 95 95 95 95 95 95 95 95 190 1907234 209 95 95

TASAJERL 147890 89 68 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GUAIJIR11 158765 17 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
TVALLE 200800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLORES IV 213397 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VENEZUE1 = 270769 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
JAGUAS 304000 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0] 0
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COROZO1 420000 0] 0 0 0 0] 0] 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 0 0 0 0] 0] 0 0] 0] 0 0] 0]
GUATAPE 455000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 233 203 203 0 0 0
CALIMAL 480000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MERILEC1 526113 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
TEMCALI 597041 (0] 0 0 0 (0] 0 0 0 (0] 0 0 (0] (0] 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 (0] (0]
BARRANQ4 736613 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
BARRANQ3 754099 0] 0 0 0 0] 0] 0] 0 o] 0] 0 o] 0] 0 0 0 0] 0] 0 o] 0] 0 o] 0]
CTGEMG3 780000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTGEMG2 810000 0] 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
CTGEMG1 840000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLORESL 869587 160 160 160 160 160 160 160 160 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DORADAL | 886840 o] 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
TCANDEL1 1114489 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0] 0
TCANDEL2 | 1121923 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TSIERRA 1392906 0] 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0] 0] 0 0 0] 0 0 0]

Figura 18. Despacho sin reserva operativa

En la Figura 18 se puede apreciar que en el periodo 20 el recurso marginal es Salvajina
despachada en 234 MW, esto solo le deja una reserva operativa al sistema de 55 MW. Las
plantas hidraulicas Jaguas, Guatapé y Miell, tienen asignada la holgura de AGC en ese
periodo; luego si una de las unidades del programa de despacho queda indisponible, el
sistema puede quedar en riesgo de desatencion de la demanda, ya que seria necesario cubrir
el déficit generado disminuyendo holgura de AGC. Aunque esta medida esta contemplada en
la reglamentacion actual, no es deseable y su aplicacién se debe hacer ante una situacidn
energética critica. En este caso, si existen recursos disponibles pero ninguno puede arrancar
de forma inmediata.

Para evitar este problema se puede programar una reserva operativa dentro del despacho
econdmico que, aunque puede encarecer el costo de operacidon, mejora la confiabilidad en la
atencién de la demanda. En la Figura 19 se presenta el despacho anterior con una restriccion
adicional de reserva operativa:
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RECURSO PRECIO pl p2 p3 pd p5 p6 p7 p8 p9 pld pll pl2 pl13 pl4 pl5 pl6 pl7 pl8 pl9 p20 p2l p22 p23 p24

PORCE2 147801 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 111 75 0 0 75] 246 0 0 0 0
SALVAIINA 147803 0 0 76 0 0 95 93 9 9 9 95 9 9 9 9 95 95 190 190 190 19% 95 95 0
TASAIERL 147890 89 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 13 0 0 0
GUAJIR11 158765 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TVALLE 200800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLORESIV | 213397 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VENEZUE1 270769 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JAGUAS 304000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 100 0 0 0
MIELL 305000 31 31 31 31 31 231 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 260 260 260 194 31 31
COROZO1 | 420000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GUATAPE 455000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 233 203 203 0 0 0
CALIMAL 480000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MERILEC1 526113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TEMCALI 597041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARRANQ4 736613 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARRANQ3 754099 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTGEMG3 780000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTGEMG2 £10000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CTGEMG1 £40000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FLORESL 869587 160 160 160 160 160 160 160 160 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DORADAL 886840 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TCANDELL | 1114489 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TCANDEL2 1121923 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TSIERRA 1392906 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 19. Despacho con reserva operativa

Para este ejemplo se programa Tasajero en el minimo para aumentar la reserva operativa. Con
este cambio el nuevo recurso marginal es Porce2 con 25 MW de excedente. Le sigue Salvajina
con 95 MW de excedente y finalmente la planta Tasajero con 87 MW, para un total de 207
MW de reserva operativa para el sistema en el periodo 20.

El concepto de reserva operativa puede plantearse también desde el punto de vista de areas
operativas, especificamente para areas aisladas, o con el limite de importacién copado.

Para evaluar el impacto econdmico de implementar esta medida en el despacho econdmico,
se deben analizar los casos presentados en la realidad. Dado que el mercado colombiano
presenta una larga temporada con precios altos, es muy probable que no se hayan presentado
despachos con poca holgura en los ultimos afios. Por ejemplo, el caso hipotético presentado
anteriormente traeria un sobrecosto en restricciones de aproximadamente $50.000.000 para
ese dia. Esta cifra se calcula asumiendo los costos promedio de restricciones presentados para
el mes de octubre que estuvo alrededor de 200.000 S/MWh, y una seguridad de Tasajero de 3
periodos al minimo técnico.

El Consultor recomienda que se realice un estudio detallado de las veces en que se ha
presentado este problema en la operacion y despacho programado, para evaluar el impacto
econdmico que tendria la aplicaciéon de una restriccion de reserva operativa en el despacho y
redespacho programados.
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4.7. Pruebas autorizadas en los analisis de confiabilidad y seguridad

En la actualidad el Operador no incluye recursos de pruebas autorizadas en sus analisis de
confiabilidad y seguridad. Esto debido a que un recurso en esta condicion puede desviar su
programa sin recibir una penalizacién econdmica. Esto genera un sobrecosto operativo ya que
en muchos casos es necesario programar seguridad adicional. Este sobrecosto es
comprensible siempre y cuando la prueba reportada en la oferta sea para todo el recurso de
generacion. En algunos casos las pruebas solicitadas por los agentes son sélo para una de las
unidades del recurso, por lo que se presume que el riesgo de desviacion se presenta sélo en la
unidad de la prueba y no en todo el recurso.

Un caso muy claro se presenta cuando es necesario hacer pruebas de AGC sobre una de las
unidades de un recurso. Este tipo de prueba, genera desviacidon del programa de generacion
de la unidad en prueba, pero no afecta en ningin momento la generacion del resto de las
unidades. En la actualidad estas pruebas son autorizadas a desviarse y queda en pruebas todo
el recurso.

Seria ideal para el Operador y para el SIN, poder contar con las unidades que no se
encuentran en pruebas y considerarlas para los andlisis de seguridad y confiabilidad.

Como una alternativa de reducir costos en las restricciones por la aplicacion de los criterios de
confiabilidad en el SIN, El consultor recomienda que se realice un estudio detallado de los
sobrecostos generados por la programacion de pruebas autorizadas en el despacho y definir
una posible modificacién de la reglamentacién actual en los temas de programacion de las
plantas en pruebas en el despacho, el calculo de desviaciones para las plantas en pruebas y en
general hacer una revisién de todo el tema de liquidacién de las plantas en pruebas
autorizadas.

4.8. Maniobras en tiempo real

En la operacién de tiempo real, el Operador coordina las maniobras generadas en los
mantenimientos programados. En algunas reuniones con ElI Operador, se mostraron
evidencias que entre la hora programada para una apertura o cierre, y la hora en que
efectivamente se realiza la apertura o cierre, hay una diferencia importante. Esto lleva a que la
generacion de seguridad programada para dichos mantenimientos no sea necesaria ante
retrasos en las aperturas, y que sea necesaria seguridad adicional a la programada en casos de
retrasos en el cierre.

Se recomienda entonces revisar la reglamentacién asociada a las maniobras en tiempo real
para que los OR tengan las sefiales apropiadas que los conduzcan a cumplir con los tiempos de
apertura y cierre programados.

El Consultor considera importante mencionar este tema ya que los analisis de confiabilidad de
la operacion del SIN, son realizados considerando los tiempos de apertura y cierre
programados. Si estos no se cumplen puede llevar al sistema a una situacién de riesgo (en el
caso de la demora en el cierre) o puede generar sobrecostos en las restricciones (en el caso
del retraso en las aperturas).
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4.9. Reduccion de los periodos en la generacidon programada

En la operacion en tiempo real se debe cumplir la ecuacidn de balance generacion - demanda.
Esta labor es compleja y requiere que la generacidén programada esté lo mas ajustada posible
a la demanda real. En la reglamentacion actual la duracién de los periodos es horaria para el
despacho y redespacho programado. Esto genera que, por muy ajustados que se encuentre el
prondstico de demanda, siempre va a existir una diferencia grande entre la generacién y la
demanda real.

En la Figura 20, se ilustra la diferencia entre la generacién programada y la demanda real del
SIN, para el dia 5 de noviembre de 2014.

Demanda Energia del SIN

9500
9000
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8000

£
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=
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PERIODOS

B Despacho —Real

Figura 20. Generacion Programada vs Demanda Real

Se observan grandes crecimientos de la demanda entre un periodo horario y otro, entre el
periodo 5y 11, y el caso mas critico, entre el periodo 18 y 19. Ademas también se presentan
grandes decrecimientos de demanda entre el periodo 20y el 24.

Como se ha mencionado en el documento, los andlisis eléctricos para encontrar despachos
seguros, se realizan para cada uno de los periodos horarios del despacho y redespacho. Esta
evidencia puede resultar por ejemplo en que en un periodo de cambio critico de la demanda
real, la generacién programada por seguridad esté por encima de lo que realmente requiere el
sistema, lo que genera sobrecostos; o que la seguridad esté por debajo de la necesaria por el
sistema, lo que generaria un riesgo en la operacion del SIN. Aunque estos problemas pueden
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presentarse también por desviaciones en el prondstico, en la actualidad estas desviaciones
son bajas.

Otra forma para reducir los riesgos en la confiabilidad y los sobrecostos generados por los
cambios de demanda, es minimizar el efecto reduciendo la duracién de los periodos del
despacho y redespacho.

Un beneficio directo que se obtendria al disminuir la duracién de los periodos en la
programacion del despacho, es que actualmente cuando se programa una apertura a mitad de
un periodo horario, por ejemplo 6:30 am, justo en el medio del periodo 7, la generacién de
seguridad asociada a esa apertura se programa durante todo el periodo 7, lo que genera
costos adicionales en las restricciones.

El Consultor recomienda que se analice posteriormente este tema, con el fin de evaluar
cuantitativamente, el impacto sobre la confiabilidad del SIN y los posibles ahorros o
sobrecostos que la solucién de reducir los periodos horarios en el despacho y redespacho
pueda generar.
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ANEXO A - Gestion
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de la confiabilidad en XM

Aunque en un documento anterior [8], El Consultor incluyd los antecedentes del analisis de la
confiabilidad en el SIN, se pretende en esta introduccidon precisar algunos procesos que El
Operador realiza actualmente para la gestion de la confiabilidad en la planeacion de largo,
mediano, corto, muy corto plazo, y la operaciéon en tiempo real. Esto con el fin de ubicar y

facilitar el entendimiento de

los criterios planteados en este documento. En la Figura A-1 se

muestra un resumen de los procesos que actualmente se realizan en XM para el analisis de la

confiabilidad.
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Figura A-1 Diagrama de procesos de confiabilidad y seguridad en el SIN

En general se dividieron los procesos en 8 secciones (etiquetas en rojo) que seran descritas a

continuacion:

En la seccion 1, se definen los criterios de confiabilidad aplicados en cada uno de los procesos
de planeacién de la operacidon. En la actualidad en Colombia se aplican solo criterios
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deterministicos: N-1, N-K y N-1-i. El criterio N-1 es el mds ampliamente aplicado. Todos los
analisis de seguridad en el SIN se analizan para cubrir contingencias sencillas de cada uno de
los elementos del STN e incluso lineas hasta de 34.5 kV. El criterio N-K es tenido en cuenta
para casos especiales, especificamente los definidos en la declaracion de CAOP realizada por
el Operador. En algunos casos se aplican criterios N-K en subestaciones estratégicas del SIN.

El criterio N-1-i, es un caso especial que se aplica en el analisis de mantenimientos. En algunos
casos es necesario garantizar la confiabilidad para contingencias sencillas con un nimero i de
mantenimientos programados. El Operador actualmente trata de programar el mayor
nimero de mantenimientos posible, sin poner en riesgo el sistema, aunque en algunos casos,
esto implique una seguridad muy alta.

En la seccidon 2, se escogen las contingencias a ser analizadas por el Operador en sus analisis
de seguridad. En la Figura A-1, se muestra que actualmente se analizan todas las
contingencias N-1, y se validan sobrecargas y tensiones en barras. Algunos estudios mas
especializados como los analisis en el tiempo, son realizados solo para algunas contingencias
identificadas como criticas por el analista. Los analisis de seguridad son realizados con la
herramienta Digsilent Power Factory.

En la seccién 3, se presentan los procedimientos y metodologias que deben realizarse para
garantizar la confiabilidad y seguridad en la operacion. Estas actividades se realizan debido a
qgue las herramientas actuales de andlisis de confiabilidad, no permiten realizar todos los
analisis de confiabilidad necesarios en la programacion del despacho en un corto tiempo. Para
suplir dicha deficiencia en las herramientas de software, el operador calcula Cortes eléctricos
gue permiten modelar contingencias N-1 en un modelo linealizado de despacho econdémico.
Para encontrar los valores de los cortes es necesario realizar varios estudios de seguridad bajo
supuestos de generacion y demanda, y multiples escenarios que puedan presentarse. Ademas
se calculan los valores las unidades de generacion requeridas para mantener las tensiones
dentro de los rangos de operacién. Los valores aqui encontrados son ingresados como
restricciones adicionales al despacho econdémico.

En la seccidn 4, se abordan todas las metodologias, procesos, criterios y herramientas usadas
por el Operador en el proceso de Despacho y Redespacho Programado. En la actualidad se
usan dos herramientas para garantizar que la programacién de generacidon cumpla con los
criterios de confiabilidad, seguridad, calidad y economia establecidos en la reglamentacién: El
Digsilent y el DRP. El Digsilent es utilizado para validar los despachos econédmicos que entrega
el DRP, que es basicamente un flujo de potencia éptimo linealizado. Ademas se realiza la
asignacion del AGC con la Holgura objetivo calculada en el proceso de aseguramiento de la
operacion. Mediante la programacion del AGC el sistema soporta la N-1 de la unidad de
generacién mas grande del sistema.
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En la seccién 5, se presentan los supuestos necesarios para la realizacién de los analisis de
seguridad en los diferentes horizontes de planeacidén. Estos supuestos se hacen en las
variables determinantes como la generacion y la demanda.

En la seccidn 6, se presentan los criterios o reglas que determinan, cuando la operacién del
SIN es segura. Se definen indices de calidad y seguridad en las variables principales (Tension y
Frecuencia), y la utilizaciéon de los diferentes recursos que tiene El Operador para mejorar o
cumplir con dichos criterios de seguridad. Estos criterios o reglas son utilizados en todos los
horizontes de planeacién e incluso en tiempo real. Una caracteristica importante para resaltar
en estos criterios, es que son criterios Preventivos, es decir, en los analisis de seguridad, no se
permiten sobrecargas por encima de las declaradas en los elementos del SIN.

La seccion 7, muestra las acciones definitivas para mantener la confiabilidad en la operacion
en tiempo real del sistema. Debido a que el estado del arte en las herramientas de toma de
decisiones para el analisis de confiabilidad en tiempo real, no permiten realizar de forma
rapida y automatica, analisis de contingencias con datos reales, se vigilan o controlan los
cortes definidos en los procesos de despacho y redespacho. Ademas el operador debe hacer
seguimiento y control de las variables de tensién y frecuencia. Debe controlar la generacion
de los recursos y coordinar todas las maniobras que se realicen en el SIN.

La seccion 8, muestra algunas de las actividades realizadas en los procesos post operativos.
Aqui se realiza el calculo de la holgura de AGC. Actualmente es un procedimiento
deterministico que asegura la confiabilidad del sistema para un disparo del generador de
mayor capacidad del sistema, mediante la reserva secundaria. Ademas se analizan los eventos
mas importantes del SIN con el fin de retroalimentar los procesos de planeacion. Una
actividad muy importante para la confiabilidad del SIN, es la coordinacién de las protecciones
del sistema. Aunque en los modelos eléctricos se hacen complejos andlisis de confiabilidad
gue garantizan la correcta operacion ante contingencias N-1, un accionamiento inadecuado
de una proteccién puede ocasionar eventos no previstos en los analisis.

El cuerpo del informe se organizé de tal manera que facilite el entendimiento y aplicacién de
cada uno de los criterios propuestos. Haciendo un andlisis técnico y de costos para el sistema.
Después se plantearan algunos aspectos que a criterio de El Consultor, es muy importante
tener en cuenta para la efectiva gestion de la confiabilidad del SIN, apuntando siempre al
objetivo de mantener la confiabilidad a mas bajo costo.
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ANEXO B - Utilizacion de los recursos operativos y nuevas
tecnologias en el SIN

Los recursos operativos que se pueden usar para mantener la confiabilidad, seguridad y
calidad del sistema de potencia incluyen tanto activos de generacién y transmisién como la
demanda misma. A continuacién, se describen los diferentes recursos que pueden ser
utilizados en la operacion del sistema eléctrico de potencia.

B.1 Generacion

Los recursos de generacion constituyen una alternativa de solucién de diversos problemas en
la operacién, tales como sobrecargas en lineas y trasformadores del sistema, la violacién de
los limites de tensidn en barras del sistema, cambios en el consumo, y contingencias de
elementos del sistema, que tienen como consecuencia la violacién de los limites operativos
normales del sistema. Estos recursos hacen parte de la reserva rodante o no rodante del
sistema; esto depende de si la unidad de generacién estd en espera (en linea) y tiene
capacidad disponible para asumir un cambio en la demanda; por otro lado, se considera como
reserva no rodante a las unidades de generacién no despachadas que posean tiempos rapidos
de arranque que permitan la conexion oportuna al sistema.

Los recursos de generacion, segln los recursos primarios usados para la produccion de
energia eléctrica, se dividen en energias convencionales y no convencionales.

Para Colombia, tradicionalmente las plantas de generacidn con energia convencionales
corresponden a las plantas hidraulicas (mediana y gran escala) y las plantas térmicas a carbdn,
diesel, fuel oil y gas principalmente.

Las plantas hidrdulicas presentan una respuesta rapida antes los requerimientos de aumento
de potencia de salida de la planta, siempre y cuando se tenga capacidad disponible de
potencia en la unidad de generacidon. Generalmente, la regulacién automadtica de la
generacion se realiza con plantas hidraulicas y algunas plantas térmicas a gas que permiten
una respuesta rapida (disponible en 30 segundos), para asumir los cambios en la demanda del
sistema de eléctrico. Por otra parte, las plantas térmicas segun la tecnologia y caracteristicas
de la planta, que estdn en funcién del tipo de combustible, presentan limitantes para asumir
cambios rdpidos en la generacidn, que corresponden al seguimiento en el cambio de la
demanda [9].

Habitualmente, luego de que un grupo de unidades de generacién con respuesta inmediata
actien, comunmente disponible en un tiempo menor a 10 minutos [10], se encuentra el
esquema de reserva ante las contingencias lentas, llamada Reserva en caliente (en inglés Hot
Reserve) la cual puede encontrarse disponible. La reserva en caliente es la potencia
generalmente provista por unidades de generacion térmica en donde los generadores
térmicos (turbo-alternadores) pueden encontrarse apagados mientras que la caldera
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permanece caliente [10]. La reserva en caliente es usada en algunas regiones como New York
y New England para suplir eventos en los cuales sea necesario hacer un redespacho después
de una contingencia y restaurar los requerimientos operativos del sistema; la limitante es el
tiempo de respuesta del mecanismo, el cual es de aproximadamente 30 minutos [10]. Por su
parte, operadores como California 1SO lo utilizan para alcanzar una reserva de reemplazo, la
cual debe estar completamente disponible en 60 minutos [10].

En relacién con las plantas de generacién con energias no convencionales, se utilizan
comunmente en los diferentes mercados eléctricos en el mundo tecnologias como: las
plantas edlicas, fotovoltaicas, termo-solares, geotérmicas, biomasa, mareomotriz, undimotriz
y las pequefiias centrales hidraulicas.

Para Colombia, segun la Ley de energias renovables [5] (Ley 1715 del 2014) se establece que
las fuentes no convencionales de energia son aquellos recursos de energia disponibles a nivel
mundial y que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son
utilizadas de manera marginal. Se consideran como fuentes no convencionales renovables la
energia de la biomasa, los mares, la edlica, la solar, y los pequenos aprovechamientos
hidroeléctricos. Se considera como fuente no convencional de energia para Colombia la
energia nuclear o atémica.

Actualmente los sistemas de potencia a nivel mundial tienen la tendencia a la integracion de
nuevas tecnologias y mecanismos que permitan fomentar la operacion confiable y eficiente
del sistema; esto es motivado principalmente por la gran preocupacién de los paises
desarrollados por su alta dependencia de los combustibles fésiles y el panorama de escasez
futura que presentan los prondsticos de los recursos fésiles a nivel mundial [12]. Un ejemplo
de esta tendencia es la creciente penetracion de recursos de generacion renovable (RESs por
sus siglas en inglés) y mecanismos de manejo de la demanda (DSM por sus siglas en inglés) los
cuales se presentan como las dos principales tendencias tecnoldgicas [13]. Ambas presentan
gran ventaja en cuanto a la disminucién de los costos operativos y el bajo impacto ambiental.
Estos recursos, sin embargo, presentan gran desventaja con respecto a los recursos de
generacién tradicionales en cuanto a su capacidad de presentarse como recursos con
posibilidad de ser despachados centralmente. Esto sucede debido al comportamiento
intermitente de los recursos y los altos costos de inversién de las tecnologias de generacion
renovable, también a la poca difusion, y a politicas que respalden los programas de respuesta
de la demanda.

Como recursos del sistema, las fuentes no convencionales de energia, especificamente la
energia fotovoltaica y la energia edlica presentan gran desventaja por la intermitencia de su
recurso de generacién, a pesar de ser tecnologias ya maduras y con amplia difusion; pero
dada la complementariedad de estos recursos con la generacion hidrdulica, ha permitido que
se incluyan como actores claves en la mejora de la confiabilidad del sistema. En el caso de Ia
energia a partir de recursos geotérmicos el problema se centra en el alto costo de capital.
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En la referencia [14] se indica que durante la época de verano en Colombia, que comienza
aproximadamente en el mes de diciembre y finaliza aproximadamente en el mes de abril, se
presenta un aumento considerable de la radiacién solar mientras que el nivel de los embalses
decrece. Ademas se expone que el comportamiento de un panel fotovoltaico es
aproximadamente sinusoidal positivo y desplazado del origen (ver Figura B-1) en dias
despejados (condiciones ideales) por lo que este podria aportar potencia al sistema en el
periodo pico secundario (Periodo 12, entre las 12 m y la 1 p.m). Pero se afirma también que la
operacion habitual de los paneles fotovoltaicos se aleja con frecuencia de un comportamiento
ideal sinusoidal, por lo que se considera conveniente la instalacidon de paneles piloto que
sirvan como fuente de informacidn en un sistema de monitoreo de gran escala y se pueda asi
analizar el comportamiento de esta tecnologia interconectada con el SIN.

1,00 \I
0,80
0,60
e 1 115,/ 2010
0,40 e 1/162010
1/17/2010
0,20 e S.0l2E
0,00 \——,
0 |2| |4 |6 (8 10O 12 n4 1s 18 20 22
-0,20
Hora del dia (h)

Figura B-1 Comportamiento de la curva de demanda normalizada para tres dias consecutivos y generacion fotovoltaica con
médulos estacionarios. Fuente: [14].

De lo anterior puede concluirse que durante dicho periodo (12m — 1pm) puede almacenarse
energia en los embalses reduciendo la cantidad de energia aportada por las centrales
hidraulicas y compensarla con la que serd aportada por los sistemas fotovoltaicos, lo que
alivia la restriccion de disponibilidad de energia del sistema, que es mayor que la restriccidon
de disponibilidad de potencia. Dicha energia puede ser aprovechada para eventos de
contingencia, mantenimientos o para el periodo de demanda pico (Periodo 17, entre las 7
p.my 8 p.m), aumentado asi la confiabilidad del sistema. Es necesario destacar que el analisis
anterior se realizd con la consideracién de paneles fotovoltaicos estaticos; para paneles con
seguidores solares se aumenta el aprovechamiento del recurso solar y el aporte de potencia
de los paneles solares bajo estas condiciones.
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De manera similar se muestra que existe complementariedad entre el recurso edlico y el
recurso hidrico a lo largo del afio (Ver Figura B-1), puesto que en los periodos del afio donde el
nivel de agua en los embalses es bajo, la velocidad de los vientos es mayor y por ende la
energia que puede generarse por los aerogeneradores. Se observa que se posee una mayor
generacion edlica durante la disminucidn de la disponibilidad hidroeléctrica [14]. A diferencia
de la energia solar fotovoltaica, el pico de generacion para la energia edlica se presenta justo
un periodo antes del pico mas grande de la demanda (Ver Figura B-2).
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Figura B-2 Complementariedad entre la generacién edlica y la generacion hidraulica en Colombia. Fuente: [15].

Con esta informacién puede concluirse de manera parcial que existe una complementariedad
evidente entre los recursos de generacion hidraulica y los recursos de generaciéon no
convencionales, particularmente la generacidn solar fotovoltaica y la generacién edlica.

También pueden encontrarse en las referencias [16]—[18] modelos de generacién edlica, los
cuales consideran el comportamiento probabilistico y estocdstico del recursos edlico y como
este impacta en la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia a través de la evaluacién de
indices de confiabilidad. Los modelos se basan principalmente en datos histéricos del viento

en los casos analizados, y con base en estos se crea un modelo multiestado de la potencia de
salida de los aerogeneradores.
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Figura B-3 Curvas de carga normalizada del pais para tres dias consecutivos y curva de generacion media anual del parque
edlico Jepirachi. Fuente: [14]

La explotacién de las nuevas tecnologias de generacién como las turbinas edlicas, sistemas
solares fotovoltaicos, sistemas termosolares, plantas de generacién a partir de biomasa,
celdas de combustible, micro turbinas de gas, turbinas hidraulicas, micro turbinas de ciclo
combinado (CHP por sus siglas en inglés) hacen parte ya de la realidad de los sistemas de
potencia actuales. Aunque la explotacidon de las RES tiene un alto potencial como recurso
energético del sistema, la alta variabilidad e intermitencia impide la integracion total de estos
recursos al sistema interconectado. Estudios recientes han indicado que el almacenamiento
de energia puede compensar la naturaleza estocastica y las deficiencias repentinas de las RES
por periodos de tiempo cortos evitando asi sufrir eventos de pérdida de carga, sin la
necesidad de conectar mas plantas de generacidn a la red [19].

B.2 Tecnologias de almacenamiento de energia

Las tecnologias de almacenamiento de energia aparecen como una posible solucién para
lograr el equilibrio entre la demanda de energia y la capacidad de generacion. Entre los
beneficios técnicos que ofrecen este tipo de tecnologias se tiene el soporte de tension,
soporte de frecuencia, estabilidad angular, calidad de la potencia, nivelacidon de la carga,
reserva rodante, alivio de la potencia transmitida en las lineas y finalmente la confiabilidad.
Los sistemas de almacenamiento de energia permiten ofrecer un servicio de suministro
continuo y confiable, ya que ayuda a reducir el nimero de interrupciones en el sistema vy
aumentar el tiempo de funcionamiento del mismo [19], [20].

Los principales avances en las tecnologias de almacenamiento (Energy Storage System, ESS)
se encuentran en los items listados a continuacion [19]:

e Centrales hidroeléctricas reversibles (Pumped Hydroelectric Storage, PHS).
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e Almacenamiento de energia con aire comprimido (Compressed Air Energy
Storage, CAES).

e Almacenamiento de energia por bombeo de calor (Pumped Heat Electricity
Storage, PHES).

e Baterias (Battery).

e Bateria de flujo (Flow Battery).

e Celda de combustible (Fuel Cell).

e Celda solar (Solar Cell).

e Sistemas de almacenamiento de energia por medio de superconductores
magnéticos (Superconducting Magnetic Energy Storage System, SMES).

e Volantes de inercia (Flywheels).

e (Capacitores y super capacitors (Capacitor and Supercapacitor).

e Sistema de almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage System,
TES).

Algunas de estas tecnologias se encuentran disponibles para su aplicacidon en los sistemas
eléctricos de potencia y otras se encuentran en la etapa de prototipo. La combinacion de
estas tecnologias con la generacidn de energia a través de la conversién de RES, permite a los
ESS proveer, en tiempo real, el balance necesario entre generacidén y consumo de energia
eléctrica y de esta manera mejorar la confiabilidad en la operacién del sistema de potencia
[19], [21].

Uno de los factores determinantes para la implementacién de tecnologias de
almacenamiento es la eficiencia, por lo cual los valores tipicos de eficiencia por tecnologia son
mencionados a continuacion: entre 60% y 75% para baterias electroquimicas convencionales,
entre 75% y 85% para baterias electroquimicas de avanzada, entre 73% y 80% para los CAES,
entre 75% y 78% para los PHS, entre 80% y 90% para el almacenamiento en Flywheels y 95%
para los capacitores y SMES [22][23].

En la Figura B-4 se observa el modo en que los ESS contribuyen a la confiabilidad del sistema
debido a su capacidad de asumir un porcentaje de la carga del sistema durante las horas de
mayor demanda, lo que permite al sistema disminuir el nivel de estrés en cada uno de los
componentes de la red y a su vez permite manejar de manera compartida la reserva del
sistema, entre las tecnologias de almacenamiento acopladas a los sistema de generacién
renovable y las reservas operativas consideradas en el despacho diario, como por ejemplo la
reserva rodante.
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Figura B-4 Aplicacién de los sistemas de almacenamiento en los sistemas eléctricos de potencia. Adaptado de [24].

Los factores determinantes para la seleccidén y aplicacidn para estas tecnologias son [24]:

Capacidad de almacenamiento: Hace referencia a la cantidad de energia disponible
en el sistema de almacenamiento luego del proceso de carga.

Potencia del sistema: Hace referencia a la maxima potencia que puede entregar el
sistema de almacenamiento bajo condiciones de operacidon normales.

Potencia del sistema en condiciones de emergencia: Hace referencia a la capacidad
del sistema de almacenamiento para entregar una potencia mayor a la indicada en su
condicion de operacion nominal por un breve periodo de tiempo (generalmente de
1.5 a 2 veces su potencia nominal en periodos que no superan los 30 minutos) [22].

Autonomia: Hace referencia a la cantidad de tiempo en la cual el sistema de
almacenamiento llega a su minimo de carga permisible bajo un suministro constante
de la potencia nominal que puede suministrar.

Densidad de energia y densidad de potencia: El concepto de densidad de potencia
hace referencia a la cantidad de potencia que puede ser suministrada por el
dispositivo de almacenamiento por unidad de masa. Por su parte densidad de energia
hace referencia a la cantidad de energia que puede ser almacenada para un equipo
con un volumen o una masa definida.

Espacio requerido para el almacenamiento: Hace referencia al espacio necesario
para la correcta disposicion del dispositivo de almacenamiento. Este factor es
importante cuando hay restricciones en el espacio.
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e Eficiencia: Hace referencia a la cantidad de energia que es entregada con respecto al
total de energia almacenada en el dispositivo.

e Costos operativos: Hace referencia a los costos de la tecnologia, los cuales en algunos
casos incluyen dispositivos de electrdnica de potencia que permiten la inyeccion de la
energia almacenada a la red (tensiones o corrientes AC) y a los costos asociados con
su instalacion y mantenimiento, y costos de disposicidn final.

e Durabilidad: Hace referencia al numero de veces que el dispositivo de
almacenamiento puede entregar energia al nivel nominal al que fue disefiado. Se
expresa como un maximo numero de ciclos N (un ciclo comprende una carga
completa y una descarga hasta el minimo permisible).

e Confiabilidad: Hace referencia a el nivel de potencia declarado como nominal (bajo
condiciones nominales) y el tiempo de descarga, sea bien por pérdidas del dispositivo
o por la conexién de una carga a la potencia nominal del dispositivo (bajo condiciones
nominales).

e Tiempo de respuesta: es el tiempo que tarda el dispositivo de almacenamiento en ir
desde el minimo de energia (o cero carga en su primera conexion) hasta el maximo de
energia que puede almacenar.

e Tiempo de rampa: es la rata a la que la potencia de salida (power output) del sistema
puede cambiar. Casi todos los dispositivos de almacenamiento tienen una respuesta
rapida a los cambios de carga, excepto la tecnologia de centrales hidrdulicas
reversibles.

e Rata de carga: es la rata de cambio a la que el dispositivo de almacenamiento debe
ser cargado. Esto es importante debido a la tecnologia subyacente que puede
alimentar el dispositivo ya que en algunos casos se presentan restricciones.

e Autodescarga y retencidn de energia: Hace referencia a la cantidad de tiempo
durante la que el dispositivo puede almacenar el total de su carga. Eso es importante
puesto a que en muchas de las aplicaciones el dispositivo debe estar en lugares
aislados y por tanto el tiempo de transporte a los centros de consumo puede ser un
factor critico.

e Transportabilidad: Hace referencia a la versatilidad del dispositivo para ser
transportado. Este factor es importante puesto que existen aplicaciones donde el
beneficio del sistema de almacenamiento se da por un periodo de tiempo limitado y
el dispositivo puede ser transportado a una locacidon con mayor necesidad de este.
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e Acondicionamiento de la potencia: Hace referencia a los dispositivos de electrdnica
de potencia necesarios para la adecuacion de la potencia segun el tipo de carga a
servir (Rectificadores, Convertidores DC-AC, por hacer mencion de algunos).

e Calidad de la potencia: es la capacidad del dispositivo de almacenamiento de
contribuir con factores como: factor de potencia, indice de distorsién armdnica,
estabilidad del voltaje, forma de onda, los cuales se encuentran regulados segun las
politicas del pais.

e Modularidad: es la capacidad del sistema de almacenamiento de energia para
ampliar o reducir su capacidad, con la insercion o remocion de cierta cantidad de
unidades, segln sea el caso.

e Capacidad de almacenamiento de energia reactiva: es la capacidad del dispositivo
para absorber o entregar potencia reactiva hacia el sistema. Lo anterior con fines de
brindar soporte en estabilidad de tension y corregir el factor de potencia.

e Factibilidad y adaptabilidad a los recursos de generacion: Hace referencia al
porcentaje de ajuste del sistema de almacenamiento segun la aplicacion. Este factor
es determinante para poder lograr la mayor eficiencia del dispositivo.

A continuacién se presenta, en la Figura B-5, el resumen del rango de energia almacenada y
potencia entregada de las tecnologias de almacenamiento, que permite seleccionar de
manera visual el sistema de almacenamiento necesario segun la potencia que se requiera en
la aplicacién y el tiempo que debe durar el soporte de los sistemas de almacenamiento.
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Figura B-5 Campos de aplicacion para las diferentes técnicas de almacenamiento de acuerdo a la energia almacenaday la

potencia de salida. Adaptado de [24].

En sintesis, las tecnologias de almacenamiento contribuyen a la mejorar la confiabilidad del
sistema de la siguiente forma [24][20]:

Soporte de tension: El soporte de tensidn solo puede ser provisto por aquellas
tecnologias de almacenamiento que integren dispositivos de electrénica de potencia,
como inversores, puesto que estos permiten generar desfases entre las ondas de
tension y con esto permiten entregar o absorber potencia reactiva de la red; asi se
realiza el soporte efectivo de tensidon en los puntos donde los sistemas de
almacenamiento se encuentren conectados.

Soporte en frecuencia y reserva rodante sincronizada: En sistemas con alta
penetracién de fuentes no convencionales de energia (particularmente edlica y solar
fotovoltaica), la intermitencia y la variabilidad en los recursos energéticos de
generacion a causa de los cambios repentinos en los patrones de vientos y radiacion
solar pueden llevar al sistema a desbalances significativos entre generacion vy
demanda, que a su vez tienen como consecuencia oscilaciones en la frecuencia del
sistema [19], [20], [25]. Dichos desbalances son usualmente cubiertos por la reserva
rodante en el nivel de transmisién. Los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica (ESS) pueden proveer una respuesta rapida a los desbalances sin las
emisiones o los costos relativos a las soluciones tradicionales (generacion de plantas
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térmicas o conexién de plantas hidraulicas con fines de regulaciéon de frecuencia);
esto es posible a través de aquellas tecnologias de almacenamiento que incorporan
dispositivos de electronica de potencia que incorporan dentro de su estructura
baterias o bancos de capacitores.

e Recursos renovables despachables: Los recursos edlicos o fotovoltaicos son
considerados como recursos que no pueden ser despachados. Los ESS pueden ser
usados para almacenar la energia generada durante los periodos de baja demanda,
para luego ser conectados al sistema en los periodos de alta demanda. Por ejemplo
cuando es aplicado a la generacién edlica la aplicacion es llamada en ocasiones
“firming and shapping” puesto que permite cambiar el perfil de generacion con
recurso eolico, permitiendo un mayor control sobre su despacho y reduciendo el
costo de las reservas del sistema a la vez que se incrementa la confiabilidad del
mismo.

e Costos financieros asociados a la confiabilidad: El almacenamiento reduce las
pérdidas financieras asociadas a las salidas de activos por eventos de contingencia o
mantenimientos en los cuales el nivel de estrés del sistema pueda ubicarlo en un
estado de alerta o baja seguridad. Dichos costos estan asociados principalmente a las
restricciones que pueda afrontar el sistema (costos operativos), en donde la energia
almacenada y proveniente primordialmente de recursos renovables puede aumentar
la capacidad del sistema para afrontar los eventos mencionados anteriormente.

e Errores de prondstico: La tecnologias de almacenamiento pueden contribuir a mitigar
los efectos de los errores en los modelos de prondstico de la demanda que son
asumidos generalmente con recursos convencionales, es decir, cuando es necesario
aumentar los niveles de potencia despachada en periodos en los cuales no se tenia
previsto, lo que puede llevar a la red a niveles de estrés peligrosos e incluso causar
racionamiento, dependiendo de la severidad del error en el prondstico. En el caso
colombiano, principalmente los periodos de sequia (fendmeno del nifio) los cuales
presentan una alta volatilidad en el precio por la incertidumbre del recurso (déficit de
energia) se puede plantear soluciones de suficiencia energética por periodos cortos a
través de tecnologias de almacenamiento. Esto se logra a través de la
complementariedad de los recursos renovables con los recursos convencionales los
cuales pueden suplir un porcentaje de la demanda en épocas donde los recursos
convencionales son escasos o el precio de generacién es elevado (carbdn, gas
principalmente), situacién en la cual el mercado de la energia eléctrica se presentara
como mas competitivo y confiable.
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B.3 Transmision

Como recurso operativo en el sistema de transmision se han empleado los Sistemas de
transmisién flexible, FACTS, estos dispositivos son alternativas particularmente justificables
en situaciones que requieren una respuesta dinamica rapida. Con los FACTS, se puede lograr
una serie de beneficios en sistemas de energia, tales como: el control dindmico de la tension,
incremento en la capacidad de transmisiéon de potencia, facilita la integracién de potencia
renovable conservando la estabilidad del sistema, ademas permitiendo el cumplimento de los
requerimiento del cddigo de conexién, y ayuda a mantener la calidad de la potencia en las
redes en lugares del sistema donde se tienen grandes y complejas cargas industriales como
plantas de acero y grandes complejos mineros [26].

Por otro lado, existen situaciones muy particulares que dependen de las caracteristicas
propias del sistema de potencia, el escenario de generacion y demanda que al desconectar
determinada linea de transmisidon permite descongestionar otras lineas del sistema. En este
tipo de situaciones la desconexidon de lineas se emplea como recurso operativo en la
transmisién eliminando la violacidn de limites de potencia de otras lineas del sistema. Vale la
pena resaltar que la desconexién de lineas, es decir, un cambio topoldgico de la red de
transmision se usa como alternativa cuando ya los recursos operativos existentes no eliminan
la violacidon de los limites en una region particular del sistema eléctrico.

B.4 Demanda

Respuesta a la demanda es definida por el Departamento de Energia de los Estados Unidos
como: el cambio en los patrones habituales de consumo de la energia eléctrica por parte de
los usuarios de uso final en respuesta a los cambios en el precio de la electricidad a lo largo
del tiempo, o como incentivo de pagos disefiado para inducir bajos consumos de electricidad
en tiempos de altos precios en el mercado de energia mayorista o cuando la confiabilidad del
sistema se ve amenazada [27]-[29].

Con el objetivo de reducir los costos totales de las reservas en los sistemas de potencia, se
han creado nuevos esquemas desde el lado de la demanda (principalmente respuesta de la
demanda) para garantizar la reserva de seguridad o reserva rodante, la cual tiene el propdsito
de mantener la confiabilidad del sistema al reducir el pico de la demanda en los periodos de
demanda alta. Se ha documentado en la literatura diversas opciones para tratar esta
problematica. En [30] se expone un esquema en donde los usuarios deben garantizar un
derecho al OR para interrumpir una cantidad dada de su carga como parte de un comun
acuerdo entre el OR y el usuario, en el cual el usuario recibe como beneficio una reduccion en
su tarifa y el OR el derecho a desconectar el usuario en un periodo de tiempo prestablecido
durante el acuerdo. En [31] se discute la posibilidad de que cierto porcentaje de la carga
interrumpible compita con los generadores para proveer la reserva rodante.

En la referencia [32] un programa de repuesta a la demanda es escogido basado en el
coeficiente de pérdidas con el fin de obtener las reservas del sistema considerando el flujo de
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potencia dptimo. En [33] se muestra un programa hibrido el cual combina el programa de
corte directo de carga con el manejo de carga interrumpible, los cuales son dos programas
diferentes, esto es, con el fin de eliminar los picos de carga generados por la aplicacién del
programa de corte directo de carga. Los picos de carga se presentan debido a que en los
periodos en los cuales se les permite a los usuarios reconectar su carga se ofrecen tarifas de
energia eléctrica bajas lo cual ocasiona que todos los usuarios del programa se conecten
simultaneamente en dicho periodo generando nuevos picos. Como resultado se presenta un
modelo cuasi-estatico el cual presenta una reduccidn en las reserva rodante del sistema y un
ahorro en los costos operativos de entre el 1.5 al 8.5%.

Para que esta clase de programas (programas de respuesta de la demanda) pueda incluirse de
manera efectiva en el esquema eléctrico actual, deben tener una integracion efectiva con el
mercado mayorista. Esto permite que los usuarios dejen de ser agentes pasivos y se
conviertan en agentes activos en la cadena de produccién de energia eléctrica, lo que permite
aumentar la confiabilidad del sistema debido al amplio conjunto de posibilidades que se
poseen, con la integracion y aplicacion de estos programas, para suplir las reservas del
sistema en situaciones en las que se opera bajo estados desfavorables (contingencias,
mantenimientos, entre otros) [34][35]. Existen basicamente dos esquemas a través de los
cuales actua el mercado:

e El método agregado: La energia y los servicios auxiliares son liquidados en el mercado
de manera simultanea.

e El método desagregado: La energia y los servicios auxiliares son liquidados en el
mercado de manera secuencial.

De los dos métodos, el desagregado ha presentado una menor complejidad, una mayor
transparencia y una serie de ventajas en la liquidacion de los servicios [28].

Existen una serie de programas los cuales han sido creados con el fin de elaborar una
metodologia compuesta de respuesta de la demanda y estos se dividen principalmente en
dos grupos [29], [36]—[39]:

e Programas basados en incentivos (/ncentive-Based Programs, IBP).
Clasicos:

Control directo de carga (Direct Load Control, DLC).
Servicios interrumpibles (Interruptible/Curtailable 1/C).

Basados en el mercado:

Oferta de demanda/reembolso (Demand Bidding/Buy-Back).

Programa de respuesta de la demanda en emergencia (Emergency Demand
Response Program, EDRP).

Programa de mercados de capacidad (Capacity Market Program, CMP).
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Mercado de servicios auxiliares (Ancilliary Service Markets, A/S).

e Programas basados en el precio (Price-Based Programs, PBP).
Programa de tiempo de uso (Time-of-Use, TOU).
Programa de precios en tiempo real (Real time Pricing, RTP).
Programa de precios criticos en demanda pico (Critical Peak Pricing, CPP)
Programa CPP de precio extremo por dia (Extreme Day CPP, ED-CPP).
Programa de precio extremo por dia (Extreme Day Pricing, EDP).

Programa de precio por demanda pico (Peak Load Pricing, PLP).

Como referente internacional en la aplicacién de esta clase de programas se encuentra el
operador independiente del sistema (ISO) de New York o NYISO. por sus siglas en inglés
Utiliza el mecanismo de respuesta de la demanda para reducir la demanda en condiciones de
emergencia en el sistema; ademds de esto, los participantes en el programa deben cumplir
con la reduccion de sus consumos en un periodo de tiempo especifico determinado por el
operador [28]. Para el 2008 en los Estados Unidos existian ya 274 empresas que ofrecian
programas de respuesta a la demanda y los cual representaba un 5.8% en la reduccion del
pico de carga en lo que respecta a la el pico de demanda nacional [40].

Existen algunos otros programas los cuales no se encuentran directamente dentro de estas
clasificaciones como lo son el programa DALRP (Day Ahead Load Response Program) [41],
DADS (Day Ahead Default Service), entre otros que se han planteado en nivel mundial para
incluir a los usuarios regulados de manera mas activa en las actividades del mercado eléctrico.
En este campo los mercados norteamericanos son pioneros implementando programas como
EILS (Emergency Interruptible Load Service) y LaaR (Load Acting as a Resource) en ERCOT vy
propuestas de respuesta al precio como lo son el DSASP (Demand-Side Ancillary Service
Program) en el NYISO el cual provee reserva sincronizada [34], [42].

Cada uno de estos programas tiene como finalidad reducir la carga demandada en las horas
pico de servicio transfiriendo carga de los periodos de mayor demanda a periodos fuera del
pico de demanda o disminuyendo la potencia demanda en dichos periodos [29].

Los beneficios de la aplicacion de esta clase de proyectos se concentran principalmente en la
reduccion de los picos de demanda del sistema y con ello la reduccién de los costos
operativos [43], ademas de que permite postergar la inversidon en infraestructura nueva y
mejorar la eficiencia de los generadores durante la operacién [44] ; esto se logra debido a la
coordinacion de la potencia de las unidades despachadas con la capacidad (MW)
representada por los usuarios que se encuentran dentro del programa de respuesta a la
demanda adoptado. Esta potencia es considerada dentro del recurso de reserva rodante [33].
Al reducir la potencia pico en los periodos de maxima demanda, la probabilidad del sistema
de mantener los componentes dentro de los limites operativos indicados por la regulacién
aumenta, puesto que es mas probable suplir tanto la demanda como el evento de
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contingencia con la potencia despachada en el despacho econdmico si el caso fuese un
aumento anormal de la demanda y por fuera de lo pronosticado.

Como se menciond anteriormente, los programas de respuesta de la demanda estan
direccionados en su mayoria a la reduccidon de los picos de demanda y la reduccién de los
costos operativos, pero también existe un conjunto de programas que se encuentran
orientados al aumento de la confiabilidad (ver Figura B-6) por lo que se presentaran las
principales caracteristicas de implementacion y condiciones particulares que deben
satisfacerse para la adecuada adopcion de esta clase de programas.

MANEJO DE LA
DEMANDA
RESPUESTA DE LA EFICIENCIA
DEMANDA ENERGETICA

DESPACHABLE NO DESPACHABLE
=
] |
Tiempo de eso (TOU).
Precio en picos criticos (CPP).
Precio en Tiempo Real (RTP).
l \ Respuesta Pico Sistémica.
= ReservaRodante, WM . 5 Tarifa de transmision.
. * Esquemade * Subasta de demanday
Control Directo de * Reserva no Rodante. Emergencia esquemas de
Carga(DLC) = Regulacion. 9 reernbolso (Buy-Back).

Demanda Interrumpible(ID)
Precios en Picos Criticos

(CPP) con esquemas de
control.

Carga como recurso de
potencia (LaaCR).

Figura B-6 Jerarquia de los programas de respuesta de la demanda [45].

e Control directo de carga: El programa de corte directo de carga permite la reduccién
del pico de demanda a través del control operativo directo por parte del OR; esto bajo
un previo acuerdo pactado entre el usuario y el OR en donde el usuario es
compensando con un descuento en su tarifa de energia [33][43]. La implementacion
de esta clase de programas ha presentado particularmente en el sistema norte
americano una debilidad que no permite apreciar de manera total la reduccién en el
pico de demanda, esto se debe a que gran porcentaje de la potencia en los periodos
picos esta representada en el consumo de los sistemas de aire acondicionado. El
esquema de remuneracion de este programa se aplica en el momento en que las
cargas de aire acondicionado son reconectadas, lo que genera picos de demanda
secundarios [33] generando de nuevo estrés en el sistema eléctrico de potencia.
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Como componente importante de la aplicaciéon del programa también se presenta como
factor fundamental la satisfaccion de los usuarios y los requerimientos energéticos de los
mismo [33][46]. Para el tratamiento de esta temdtica se usa una metodologia que consta en
una encuesta en el inicio del programa de respuesta a la demanda. Un ejemplo de encuesta
es presentado en la referencia [47]. Una vez recopilada la informacién son calculados ciertos
indices: Aplicacion de un indice de prioridad (Appliance Priority Index, APl), Aplicacion de un
indice de flexibilidad (Appliance Flexibility Index, AFl), Aplicacion de un indice de satisfaccion
(Appliance Satisfaction Index, ASI), indice de similitud de potencia (Power Similarity Index,
PSI) e indice de alto consumo de potencia (High Power Consumption Index, HPCI); éstos estan
formulados en la referencia [47] y permiten incorporar las preferencias de los usuarios y
mejorar la satisfaccion de los mismos durante la aplicacidén del programa.

e Servicios interrumpibles (1/C): Este término esta referido a un programa en el cual los
usuarios reciben una tasa de descuento o un abono en su facturacién como pago por
permitir la reduccidn de su carga durante la aparicién de contingencias en el sistema
[48]. Los programas I/C generalmente implementan un esquema de contratacién para
integrar de manera activa los usuarios del sistema. Estos contratos especifican la
duracion de la interrupcion, la potencia desconectada, pagos por la interrupcion del
servicio de energia y penalizaciones por problemas con las operaciones de
desconexion. Existen principalmente dos esquemas mediante los cuales se hacen los
contratos de este tipo de servicios.

Contratos de inscripcidon (Signing up 1/C contracts) : Los contratos bajo el programa 1/C
generalmente necesitan contener unas caracteristicas compatibles con los incentivos que
permitan estimular a los consumidores racionales a comprender sus verdaderos costos de
consumo. Con este fin se han utilizado instrumentos financieros en el disefio de esta clase de
contratos. Como ejemplo de estos se presenta en las referencias [49], [50], [51] y [52]
modelos de contratos en basados principalmente en el mercado de futuros y en los cuales
tienen participacién directa tanto comercializadores como usuarios.

Subasta de servicios Interrumplibles (1/C service bidding) : Generalmente los contratos que
son implementados bajo un modelo en donde no existe oferta (non-bidding) son conocidos
como programas I/C de servicios basicos, mientras que los servicios del programa I/C que son
implementados mediante subasta son conocidos como oferta en demanda (Demand Bidding
DB). DB permite a los agentes del lado de la demanda participar de manera activa en el
mercado de energia eléctrica mediante la subasta de la potencia no consumida [53].

Los métodos de pago por interrupcién para el programa I/C también representan un
elemento importante en el programa. Actualmente, las tasas de descuento [54]-[56] y los
bonos en la facturacién [32], [57]-[59] son los métodos mas generalizados. Con respecto a
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sus diferentes caracteristicas econdmicas, el método de manejo del riesgo puede ser utilizado
para optimizar y coordinar los dos tipos de estructura dentro de los programas I/C.

e Precios criticos en demanda pico con esquemas de control (CPPLC): Este programa
combina el esquema presentado en el programa de control directo de carga (DLC) con
un costo maximo especificado previamente para el consumo durante los periodos de
demanda pico, el cual es activado por contingencias en el sistema o precios elevados
en el mercado mayorista [13].

Este programa se centra en las zonas de demanda con concentracién de elementos como:
aires acondicionados, calentadores de agua y bombas para piscinas. La metodologia para sus
aplicaciones se basa en la volatilidad de los precios de la energia eléctrica en el mercado
mayorista; el operador del sistema ordena la a determinadas subestaciones desconectar un
porcentaje de carga aguas abajo con el fin de reducir la demanda, de esta manera se hace la
desconexion de clientes los cuales posean servicios no vitales o no pertenezcan a el sector
industrial.

CPPLC es uno de los cuatro programas de dindmicos de respuesta de la demanda basada en el
precio de la energia eléctrica (Real Time Pricing, Time-of-Use, Critical Peak Pricing (CPP) y
CPPLC. Como referente internacional de su aplicacidn se expone en la referencia [56] una
analisis estadistico y analitico de la aplicacién en el sistema de California, U.S, durante unos
periodos de tiempo especificos en donde se presentan pico de carga, como resultado se
encontrd que una evidente reduccion en la demanda durante estos periodos. En el programa
se concentraron principalmente usuarios con y sin aire acondicionado en donde se observé
una reduccién del 41% y 13% respectivamente. En la referencia por su parte [61] se presentan
algunos proyectos pilotos en los cuales se han aplicado programas CPP; el resultado mas
significativo se refleja en que la efectividad del programa radica en una un buen programa
educativo e informativo por parte de los operadores de red hacia los usuarios ademas de la
integracion de los programas de respuesta de la demanda con nuevas tecnologias en
generacién y almacenamiento.

e Carga como recurso de potencia: En este programa integra el concepto de carga como
reserva operativa del sistema. El programa se basa en la busqueda y seleccién de
usuarios con caracteristicas de carga similares, generalmente usuarios residenciales,
los cuales son inscritos en una base de datos del operador de red y los cuales
representan parte importante de la carga de un mismo circuito generalmente. El
operador de red los contactara en el periodo que se espera la red se encuentre mas
estresada, y con un plazo maximo de 10 minutos los usuarios inscritos en el programa
y que hayan sido contactados deberdn presentar una reduccién de su demanda que
serda vista por el operador de manera global. De cumplirse la reduccién de demanda
pactada, se ofrecerd una tarifa de descuento para los usuarios que participaron del
programa.

Como referente internacional se encuentra el estado de Georgia, U.S, el cual en el 2010
realizé un trabajo entre sus expertos y los usuarios que se consideraron mas representativos
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para el programa. El programa fue planteado para que la carga pueda actuar como reserva
ante contingencias. La tarifa del programa aplicaria principalmente a grandes industriales que
pueda proveer como minimo 5.000 kW de reduccion de su carga en maximo los 10 minutos

subsecuentes a la notificacion por parte del O.R [62].
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