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SIMULACION DE REGLAS OPERATIVAS DEFINIDAS EN LOS ESTUDIOS DE DESPACHO

VINCULANTE, MERCADO INTRADIARIO Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

1 OBIJETIVO

El objetivo de este informe es presentar el desarrollo del modelo para simulacién del
despacho ideal, despacho factible y mercado intradiario tanto de energia como de
reserva y el modelo para la liquidacion de las transacciones.

2 ESTRUCTURA DEL INFORME

En la primera parte del informe, serd presentada una especificacion detallada sobre
el modelo para simulacion del despacho ideal, despacho factible vinculante,
intradiarios y SSCC, que incluye las caracteristicas del modelo matematico
(restricciones, la funcidn objetivo a optimizar, las variables, parametros etc.) y la
propuesta para las simulaciones. A continuacion, este informe contiene una
descripcidon de como utilizar el modelo y qué resultados se podran observar como
salida del modelo de simulacién. Adicionalmente, se presentara el modelo
desarrollado para la liquidacién de las transacciones. Posteriormente se tendra una
seccion que contiene una propuesta sobre los casos que seran considerados en las
simulaciones que seran realizadas para emular el funcionamiento de los mercados
diarios de energia y servicios complementarios. Finalmente, este informe termina con
una conclusion. En este informe se incorporan todos los comentarios recibidos de la
CREG al Informe 2.

3 METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE LOS DESPACHOS

El objetivo de este proyecto es simular las ofertas y el funcionamiento del mercado
de energia y reservas en el nuevo disefio del mercado. Esta tarea debe tener en
cuenta los cambios que tendrd el sistema colombiano debido a la penetracion de
fuentes renovables que se dard en el futuro. Por tanto, se debe presentar una
metodologia que no solo simule el nuevo disefio del mercado colombiano en
situaciones histéricas, sino que también simule como nuevos agentes, con
caracteristicas diferentes a las de los agentes existentes, operaran en este nuevo
disefio de mercado.
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La figura que se presenta a continuacion ilustra el esquema general conceptual del
disefio para simular las reglas operativas y de liquidacion de los mercados de energia
y servicios complementarios.

MERCADO INTRADIARIO i
D I
(Operacion en tiempo real) :
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MERCADO DAY AHEAD
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restricciones restricciones) (DFV vs. DR)
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utilizando precios de reconciliacion DFV) voluntarias (DFV vs. DR)
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cambios de estados de energia

Operacion en Tiempo Real

« Activacion de la reserva
« Desviaciones autorizadas por el operador
+ Desviaciones voluntarias de las plantas

Figura 1 Proceso de operacién y liquidacion de energia y reserva

3.1 Metodologia para simular oferta de precios

En esta seccion, se aborda el primer problema, donde se presenta una metodologia
para simular el comportamiento de oferta de los agentes del mercado en el sistema
colombiano expandido de 2023. Se comienza con un breve resumen de la dinamica
del nuevo diseino del mercado, para indicar qué interacciones de los agentes tendran
que estimarse, y luego se describe como obtenerlo.

Por el lado de los agentes, en cada seccion del mercado ingresarian ofertas de
precio y cantidad por su energia y reserva. Las ofertas reflejan la expectativa que
los agentes tienen sobre el estado del sistema, es decir, la demanda del sistema,
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las restricciones de la linea de transmision, etc; pero también sobre el comportamiento
estratégico de los otros participantes. Los agentes elegirdn sus ofertas para maximizar
sus ganancias, lo que implicara tomar decisiones teniendo en cuenta la compensacion
entre generar menos con un precio alto y generar mas con un precio mas bajo. Esta
es la decisiobn esencial para maximizar las ganancias que se espera de cada
proveedor, actuando de manera independiente, en los mercados de -electricidad
basados en ofertas.

El objetivo de esta seccion es desarrollar una metodologia que imite el proceso de
toma de decisiones de cada agente del mercado. Este proceso de toma de decisiones
esta naturalmente ligado a la economia del mercado energético, si el sistema es
competitivo y tiene muchos agentes, es natural que los precios de oferta sean mas
bajos para tratar de ganar contra la competencia y si el sistema es poco competitivo,
es natural que los agentes aumenten sus precios ya que tienen un activo escaso y
mas valioso. Otro aspecto importante de este proceso es que la competencia impulsa
a los participantes del mercado a jugar unos contra otros, en un proceso que es
beneficioso para el sistema.

Las condiciones de competencia perfecta asumen que hay un nuamero infinito de
agentes, de modo que ningun agente solo pueda influenciar el precio de mercado,
es decir, los agentes son tomadores de precios - Price takers. La competencia
perfecta es una situacion ideal, pero con un disefio de mercado efectivo se puede
obtener resultados cercanos. Para eso, las reglas del diseno de mercado deben
contener los principios fundamentales: imitar el resultado de un mercado clasico
competitivo y disefiar mercados para que los competidores encuentren rentable ofertar
honestamente. En mercados con competencia perfecta también es necesario que el
costo de produccion se comporte bien y que el conocimiento de los precios del
mercado sea publico para todos los agentes.

En dicho mercado, la competencia hara que los precios de ofertas 6ptimos sean los
costos marginales, o sea, ningun agente tiene ningun incentivo para ofertar mas que
el costo marginal, ya que aumentar la oferta para mas del costo marginal eliminaria
algunas ventas rentables sin la ganancia correspondiente de los precios mas altos.
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Entonces, bajo las consideraciones anteriores, tenemos una convergencia del mercado
competitivo como resultado del equilibrio obtenido, que es equivalente a la
maximizacion del bienestar social. Aunque se puede argumentar que puede haber
agentes que pueden anticipar el comportamiento del mercado - Price makers, en
casi todos los mercados existen salvaguardas contra el ejercicio del poder de mercado
por parte de los agentes, lo que resulta en una solucién cercana a la maximizacion
del bienestar.

Los disefios de mercado efectivos fomentan la eficiencia a corto y largo plazo al
suprimir los juegos o hacerlo ineficaz y establecer incentivos para el comportamiento
de los participantes del mercado que sean consistentes con sus objetivos. Por
ejemplo, las reglas que hacen que las ofertas sean vinculantes después de un tiempo
particular en la subasta, que evaltuan las multas por programar cambios o limitan los
cambios a periodos particulares, acompanadas de un fuerte monitoreo y un estricto
cumplimiento, animan a los participantes del mercado a representar con sinceridad
sus posiciones en el mercado, o sea, revelar sus verdaderos costos de oportunidad
en sus ofertas y cronogramas de compromiso de generacion.

Nos beneficiaremos de los supuestos de los agentes son Price takers para simular
el comportamiento de los participantes del mercado. Extraeremos la informacion sobre
sus ofertas a través de la equivalencia de la maximizacion del bienestar y el equilibrio
del mercado competitivo. Los resultados de maximizacién del bienestar se obtendran
mediante la ejecucion del software propietario SDDP, que realiza un despacho de
menor costo para un sistema de energia. SDDP es un software muy conocido, que
lleva el nombre de una metodologia que revoluciond la planificacion de sistemas de
energia en todo el mundo. XM también lo utiliza en Colombia para planificar el
sistema a mediano y largo plazo.

Bajo esta configuracion, una ejecuciéon de SDDP con la base de datos, suministrada
por el operador del sistema XM para los afios 2019-2023, se utilizara para estimar
los precios y las ofertas de cantidad para los agentes del mercado.

Como tenemos la convergencia entre las ofertas de los agentes y los costos
marginales, utilizaremos en nuestras simulaciones los costos marginales como las
ofertas de precios de los agentes. Por lo tanto, para las centrales hidroeléctricas,
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sus ofertas seran el costo de oportunidad en la generacion, para las plantas térmicas,
sus ofertas seran su costo operativo. Las plantas renovables son un caso especial,
ya que no tienen disponibilidad en todo momento. Su disponibilidad no esta controlada
ni totalmente predicha por su agente; por lo tanto, debe considerarse que debe haber
un comportamiento diferente. Se considera que sus precios seran cero, ya que se
considera que actuaran como una fuente de energia no despachable y se operaran
para generar a plena capacidad para reducir la demanda suministro, ya que el costo
operativo es muy pequefo.

Las cantidades también se estimaran a partir de la ejecucion de SDDP, ya que
utilizaremos la cantidad despachable en SDDP como la cantidad que ofertaran los
agentes. Hay dos razones para eso, primero que es una cantidad que se estima
que los agentes seran capaces de ofrecer, ya que el SDDP considera la disponibilidad
y los niveles de reservorio, y segundo que esta es la cantidad 6ptima de maximizacion
del bienestar por el precio 6ptimo. Por lo tanto, las cantidades hidroeléctricas y
renovables son la cantidad despachada y la cantidad térmica ofertada sera la potencia
térmica disponible en cada hora.

(. Costo de oportunidad = [osto operativo

o [antidad despachada l I = [antidad disponible

Reservas

— = )

4 F(Costode

= [antidad despachada oportunidad)
= [antidad elegida

. ) L )

= [ero
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Para las reservas, las ofertas seran las definidas por el modelo SDDP siguiendo la
misma logica presentada anteriormente, ellas seran las cantidades determinadas por
el SDDP a cada una de las plantas. Los precios seran una funcion de los costos
de oportunidad de generacion. Como la planta que presta un servicio de reserva
tiene un costo de oportunidad de generacion posible, el precio de oferta de reserva
representa el costo de oportunidad de la capacidad disponible para prestar el servicio
y estd relacionado con el precio de oferta de la energia, por lo tanto, podria
representarse la oferta del precio de reserva en funcién de la oferta de la energia.
Este precio ofertado también serd mas bajo que la oferta de energia, pues ella
también recibira una remuneracion adicional en caso de generacion.

Para este estudio, se elige utilizar un precio de oferta de la disponibilidad de la
reserva calculado como un porcentaje de la oferta de energia, el cual se asume
menor al 100%, dado que el agente tendra la expectativa de que si sale asignado
para prestar dicho servicio se le remunerara la disponibilidad mas la activacion al
precio de reconciliacion; en caso contrario seria asignado en el despacho de energia
Unicamente. En sintesis en un mercado competitivo se esperaria que esta oferta de
disponibilidad sea el valor de rentabilidad que el mercado le permite obtener al
agente en el mercado de energia. Para este estudio se supone un precio de 10%
como valor razonable de rentabilidad.

3.2 Reserva probabilistica dinamica

Tradicionalmente, el requisito de reserva que determina el Operador del Sistema se
puede descomponer en 2 partes:

i)  En funcion de la pérdida de generacion considerando el costo de la energia
no suministrada asociada a niveles de reserva insuficientes (ajustados por
la probabilidad de dicho evento) y el aporte de la reserva para CSF
verificada con la contingencia de salida intempestiva de la unidad mas
grande del sistema;

i)  En funcion del error de prondstico y fluctuaciones de la demanda (CSF);

Esta forma tradicional para determinar la reserva operativa en los sistemas es un
tema de gran discusién a nivel mundial, resultado de la gran insercion de centrales
renovables variables (como fotovoltaicas y edlicas) en los sistemas de potencia, pues
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la imprevisibilidad de la produccion asociada a este tipo de fuentes crea una tercera
variable que necesita ser considerada en la determinacion de los requisitos de reserva
operativa en los sistemas.

La metodologia sugerida por los Consultores para ser utilizada en evaluaciones de
largo plazo propone una modelacién simplificada para reflejar estos componentes
tradicionales, y adicionalmente agrega el célculo de una componente asociada a las
variaciones de la produccion de las centrales renovables (edlicas y solares) que
denominamos de reserva para el manejo de la imprevisibilidad de la produccion de
las ERV.

Metodologia Vigente en Chile Modelacion Implementada
Rl = min(Cope, + Falla) R" = Demanda + max(R% R, ;)
Reserva optima e
—> anuar probabilistica -
dinamica
Demanda Demanda
—1 (Error de _prc!r'léstico (Error de prondstico —
y variacion) y variacion)
Generacion Generacion
— (Contingencia mayor » (Contingenciamayor —
unidad) unidad)
L Costo ENS Variacion no
previsible VRE

Figura 2. Modelacion de reservas operativas

Conforme a esta nueva propuesta, se define la reserva minima en giro hora a hora
como la suma entre: (i) la reserva para compensar variaciones no previsibles de la
demanda; (ii) la reserva determinada para manejar la variabilidad ERV y un porcentual
de la reserva para soportar la contingencia de generacioén'.

! Se define como el maximo entre la reserva para soportar contingencias simples de generacion y la
reserva para manejar la variabilidad horaria de las ERV debido a la bajisima probabilidad de ocurrencia
de los dos eventos de forma simultanea, dado que son eventos independientes.
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Dado lo anterior, se representa la necesidad de determinar criterios de reserva para
manejar la variabilidad de las ERV. Esto se hace a través de dos pasos:

i) Determinacion de la reserva operativa necesaria para el manejo de la
variabilidad

ii)  Optimizacién del costo del manejo de esta reserva operativa

3.2.1 Determinacion de la reserva operativa para manejo de variabilidad ERV

La reserva operativa debe ser: (i) probabilistica, esto es, tomar en cuenta el proceso
estocastico de variacion de la producciéon ERV en horas consecutivas; y (ii) dinamica,
esto es, tomar en cuenta el hecho que la produccion ERV varia a lo largo de las
horas del dia y a lo largo de los meses del afo. En términos practicos, esto significa
que la reserva operativa debido a las ERV se representa como un perfil horario (24
horas) que varia por mes (debido al patrdn estacional de produccion de las ERV) y
por afo (debido a la entrada de nueva capacidad ERV).

El célculo de la reserva operativa probabilistica para cada mes se compone de los
siguientes pasos:

1. Determina el perfil de produccion horaria promedio de las ERV - este célculo se
hace utilizando los escenarios horarios de generacibn ERV. Por ejemplo,
suponiendo que hay 100 escenarios, y que cada uno se compone de 30 dias x
24 horas/dia = 720 horas de produccion ERV, tendremos 100 x 30 = 3,000
muestras de la produccidon ERV para la primera hora; idem para la segunda hora;
e asi por delante. El perfil de produccion horaria es el promedio de estos 1620
valores para cada hora.

2. Determina el conjunto de desviaciones horarias con respecto al perfil de
producciéon - Por ejemplo, suponga que la produccién ERV en la hora 1, para un
escenario puntual, es de 9,200 MW, y que el perfil de produccion de la hora 1
es 9,000 MW. En este caso, tendremos una desviacion de 9,200 - 9,000 = 200
MW. El calculo de las desviaciones se repite para cada uno de los 3,000
escenarios de la hora 1; hora 2; etc. El resultado final es una matriz con 3,000
lineas (escenarios) y 24 columnas (horas del dia). Cada elemento de esta matriz
contiene una desviacion en MW, positiva (caso el valor del escenario es mayor
que el perfil) o negativa (caso contrario), con respecto al perfil horario promedio.
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3. Determina las variaciones de la produccion ERV entre horas consecutivas - Por
ejemplo, suponga que la desviacion para la hora 1, escenario 1 sea 200 MW; y
que para la hora siguiente (hora 2, escenario 1), sea -50 MW (valor negativo).
Esto significa que ocurrid6 una reduccion no previsible de -50 -200 = -250 MW de
la produccion ERV entre las horas 1 y 2. Estos 250 MW representan la
componente “estocastica” (no previsible) de la produccion ERV, y que por tanto
requiere una reserva de generacion para su manejo. A su vez, esto sefala la
necesidad de una reserva UP? de 250 MW para la hora 1, escenario 1. Suponga
ahora que los valores para el escenario 2 sean: hora 1, desviacion de 50 MW;
hora 2, desviacion de 70 MW. En este caso, habria una variacion no previsible
de 70 - 50 = 20 MW entre las horas 1y 2, que requiere una reserva DOWN? de
los mismos 20 MW. Este proceso se repite para todos los escenarios y horas
resultando en una amuestra de requisitos de reserva para cada mes y hora del
horizonte de planificacion (note que el requisito de reserva depende también de
la expansion del sistema).

4. Determina el valor de la reserva probabilistica UP y DOWN de cada hora, R*,
como la siguiente expresion:

R*= Ax E(R) + (1 — 1) X CVaRggy,(R)

Donde E(R) en la expresion es el promedio de los valores de la reserva UP (o
DOWN) para cada hora; y CVaRgyy(R) es el promedio de los 10% “peores”
valores del conjunto de reservas. El indice CVaR, que significa “conditioned value
at risk’, es ampliamente utilizado para representar los valores extremos de una
distribucion.

Finalmente, el peso A representa el criterio de riesgo del planificador.

2 Reserva UP es la reserva para compensar variaciones que requieren aumento de la produccion de
los generadores.

3 Reserva DOWN es la reserve para compensar variaciones que requieren reduccion de la produccion
de los generadores.
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3.2.2 Escenarios de renovables - Time Series Lab

Para formular escenarios para la generacion renovable, encontramos las ubicaciones
de las plantas renovables presentes en la base de datos SDDP de XM vy las
comparamos con las ubicaciones que se prospectaron en el estudio "Analisis de los
Servicios Complementarios para el Sistema Interconectado Nacional (SIN)". Con las
ubicaciones coincidentes, utilizamos el mismo procedimiento en el "Analisis de los
Servicios Complementarios para el Sistema Interconectado Nacional (SIN)" para
generar escenarios sintéticos: utilizamos el software 7ime Series Lab de PSR para
extraer datos historicos de la base de datos MERRA y luego también ajustamos un
modelo no paramétrico para la produccién de energia eélica y solar.

El procedimiento descrito en el informe se adjunta en el anexo A. El software 7ime
Series Lab se describe en el anexo B. Abajo, presentamos una tabla con el nombre
de las plantas en la base XM, la region de las plantas y el nombre de las plantas
en el informe "Analisis de los Servicios Complementarios para el Sistema
Interconectado Nacional (SIN)".
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Nombre en la base SDDP Region Nombre planta en el estudio SSCC
E_Guajira LA GUAIJIRA Eolo Al
E_Begonia LA GUAIJIRA Eolo B1

E_Windpeshi LA GUAIJIRA Eolo J2
E_Irraipa LA GUAIJIRA EoloJ1
E_CasaElectr LA GUAJIRA Eolo J3
E_Carrizal LA GUAJIRA Eolo J2
E_Apotalorru LA GUAIJIRA Eolo J4
S_PoloNuevol ATLANTICO ATL
S_PoloNuevo2 ATLANTICO ATL
S_ElPaso CESAR CES1
S_Latam1 LA GUAJIRA GJR
S_Latam2 LA GUAJIRA GJR
S_Ponedera ATLANTICO ATL
S_Yumbo VALLE DEL CAUCA CAU
S_Manantial CESAR CES2
S_BSBolivar ATLANTICO ATL
S _Urra CORDOBA COR1
S_GrupAnt ANTIOQUIA ANT
S_GrupCaribe ATLANTICO ATL
S_GrupOrient ARAUCA ARA
S_GrupSur NARINO NSA
S_GrupNord BOYACA BOC
S_FRANCIS_PU ATLANTICO ATL
S_BSLlanosl META MET
S_BSLlanos2 META Csu
S_BSLlanos3 META MET
S_BSLlanos4 META CSN
S_BSLlanos5 META MET
S_Prosperida ATLANTICO ATL
E_Wayuu LA GUAIJIRA Eolo 12
S_Llalguana BOLIVAR BOL1
S_LatamSolar CESAR CES1
S_Since SUCRE SUC1
S_SolBolivar BOLIVAR BOL
S_AWARALA SUCRE suc2
E_JEPIRACHI LA GUAJIRA Jepirachi
S_Sierpe SUCRE SUC2
E_Acacia LA GUAIJIRA Eolo B1
E_Camelia LA GUAIJIRA Eolo B2
S_SanJuanl LA GUAIJIRA GJR
S_SanJuanll LA GUAIJIRA GJR
PHC| PSR 13



SIMULACION DE REGLAS OPERATIVAS DEFINIDAS EN LOS ESTUDIOS DE DESPACHO

VINCULANTE, MERCADO INTRADIARIO Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

S_Atlanticol
S_Colorados
S_NRColl
S_BayuncaBol
S_Guayacan
S_LaCeiba
S_SanFelipe
E_Ahumado
S_PetaloCesa
S_Cartago
S_PortonSol
S_Fundacion
S_LaSierra
S_Chicamocha
S_Codazzil
S_Codazzi2
S_Tayrona
S_Paipa_l|
S_Paipa_ll
S Tepuy
S_Wimke
S_Morrosqlll
S_Morrosqll2
S_LaCayena
S_Zambranoll
S_Filigrana
S_Baranoa
S_BSBolvr503
S_BSBolvr504
S_ElColibri
S_LaUnion
S_Guayepo
S_AtlanPhoto
S_LaMata
S_BSCerro
S_PalmaSeca
S_Campano
S_Guayacanes
S_Ubate
S_Caracoli
E_Acacias2

S_Prubenza
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ATLANTICO
BOLIVAR
LA GUAIJIRA
BOLIVAR
SUCRE
SUCRE
TOLIMA
LA GUAJIRA
CESAR
VALLE DEL CAUCA
CALDAS
MAGDALENA
ANTIOQUIA
SANTANDER
CESAR
CESAR
LA GUAIJIRA
BOYACA
BOYACA
CALDAS
LA GUAIJIRA
SUCRE
SUCRE
SUCRE
BOLIVAR
SUCRE
ATLANTICO
ATLANTICO
ATLANTICO
ATLANTICO
CORDOBA
ATLANTICO
ATLANTICO
NORTE DE SANTANDER
CORDOBA
VALLE DEL CAUCA
CORDOBA
ANTIOQUIA
CUNDINAMARCA
ATLANTICO
LA GUAIJIRA
SANTAFE DE BOGOTA
D.C.

ATL
BOL3
GJR
BOL2
suci
suci
CQR
Eolo Al
CES1
CAU
CAL
MAG
ANT
SAN1
CES2
CES2
GJR
BOC
BOC
CAL
GJR
suc2
suc2
suci
BOL2
suc2
ATL
ATL
ATL
ATL
COR2
ATL
ATL
NSA
COR2
CAU
COR1
ANT
BOC
ATL
Eolo B1

BOG

14



SIMULACION DE REGLAS OPERATIVAS DEFINIDAS EN LOS ESTUDIOS DE DESPACHO

VINCULANTE, MERCADO INTRADIARIO Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

S_Eltrebol BOLIVAR BOL1
E_PARQBETA LA GUAJIRA Eolo EE1
E_Chemesky LA GUAIJIRA Eolo J5
E_TumaWind LA GUAIJIRA Eolo E10
E_ParqueAlph LA GUAIJIRA Eolo E2

S_yariguies SANTANDER SAN2

S_Andes SANTANDER SAN1

3.3 Metodologia para el despacho ideal y el despacho factible vinculante

A continuacién, se presenta la formulacibn matematica para el modelo de co-
optimizacion de la asignacion de energia y servicios complementarios para el
despacho ideal y para el despacho factible vinculante. Las dos formulaciones difieren
solo en la representacion de la red y en las restricciones de area. Por lo tanto,
primero se presentara la formulacion para el modelo ideal y luego se presentara la
formulacion para el modelo factible vinculante con las restricciones que son anadidas
a el modelo ideal.

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de estos modelos son de libre acceso
o corresponden a herramientas que la CREG tiene licencia (paquete office y CPLEX),
tal como fue solicitado en los términos de referencia de este estudio.

3.3.1 Despacho ideal
El modelo del despacho Ideal es un modelo co-optimizado de energia y reservas, a

partir del cual se calcula el precio de la energia del mercado de dia anterior.

Para ejecutar el Despacho Ideal se requiere minimizar el precio y la cantidad ofrecida
de todas las unidades de generacion para satisfacer la demanda de energia y los
servicios complementarios para las 24 horas del dia. El problema de optimizacion a
resolver es el siguiente:

Sean (Cop(i,h); g(i, ), (M2 (R 7P G h)), (G ) %)) y (e (i ) 72 (G b)) Tas
cantidades y precios ofertados por los agentes habilitados en los mercados de energia

y servicios complementarios, donde:
Cop(i,h) - precio de oferta de la central i en la hora h para el mercado de energia;

g(i,h) - declaracion de disponibilidad la central i en la hora h para el mercado de
energia;
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n,F(i,h) - precio de oferta para aumentar la potencia de la central i en la hora h
para la reserva secundaria;

7,“P(i,h) -oferta de disponibilidad para aumentar la potencia de la central i en la
hora h para la reserva secundaria;

nd(i,h) - precio de oferta para bajar la potencia de la central i en la hora h para
la reserva secundaria;

£.9"(i,h) - oferta de disponibilidad para bajar la potencia de la central i en la hora

h para la reserva secundaria;
m,+(i,h) - precio de oferta de la central i en la hora h para la reserva terciaria;
7(i,h) - oferta de disponibilidad la central i en la hora h para la reserva terciaria;

El modelo de co-optimizacién se formula de la siguiente forma:

FUNCION OBJETIVO

(1)
H N
Minimize Z z (Cop(i, h) x g(i, h) + TP (i, h) X ;%P (i, h) + 90, h) X 1,4 (i, h)
h=1 i=1

H
+ (i, h) X 78 B) + Ca(i) X y(i, h) + Cp(@) * w(i, b)) + Z cr x 8(h)
h=1

Donde:

H - horizonte del problema de co-optimizacion (H = 24);

N - numero de unidades de generacion (hidraulicas, térmicas, solares, edlicas etc.);
B - numero de barras en el sistema;

g(i,h) - cantidad asignada de la central i en la hora h para el mercado de energia;

:*P(i,h) - cantidad asignada para aumentar la potencia de la central i en la hora h
para la reserva secundaria;

r.%"(i,h) - cantidad asignada para bajar la potencia de la central i en la hora h para
la reserva secundaria;
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r.(i,h) - cantidad asignada de la central i en la hora h para la reserva terciaria;

Ca(i) - costo de arranque de la unidad i;
Cp(i) - costo de parada de la unidad i;

Cr - costo del racionamiento;

y(i,h) - variable que indica que la unidad i fue prendida en la hora h;

w(i,h) - variable que indica que la unidad i fue apagada en la hora h;

6(h) - variable que indica el racionamiento

RESTRICCIONES
Limite de asignacién en cada mercado para la hora h:
g, h) <g(i,h),parah=1,..,Hi=1,.. N
r“P(i,h) < #"P(i,h),parah=1,..,H,i=1,..,N
r.4(i,h) < A% (i,h),parah=1, .., H,i=1,..,N
r:(i,h) < #.(i,h),parah =1,..,H,i=1,..,N
Suministro de la demanda en la hora h:
N
Zizlg(i, h) + §(h) = De(h),parah =1, ...,H
Donde:

De(h) - demanda de energia a ser asignada para la hora h;

&(h) - costo de racionamiento del sistema para la hora h;
Requerimiento de reserva secundaria en la hora h:

N
Z 1P (i,h) = Rr*P(h),parah =1, .., H
i=1

N
Z 1.4 (i, h) = Rr,*"(h),parah =1, .., H
i=1
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Donde:
Rr;'P(h) - Requerimiento de reserva secundaria up en la hora h;

Rr;*™(h) - Requerimiento de reserva secundaria down en la hora k;
Requerimiento de reserva terciaria en la hora h:

N 9
Z r:(i,h) = Rry(h),parah =1,..,H ()
i=1

Donde:

Rr,(h) - Requerimiento de reserva terciaria en la hora h;

Capacidad de las unidades de generacion:

g(i,h) + r;P(i,h) + r(i,h) < g(i,h) x x(i,h),parah =1,...,H,i = 1,..,N (10)

Donde:

x(i,h) - variable que indica que la unidad i esta despachada en la hora h. x(i,0)
indica el estado (encendido o apagado) de la unidad en la hora O;

g(i,h) - es la generacion maxima de la planta /,

Reserva terciaria:
r:(i,h) < g(i,h),parah=1,..,H,i=1,..,N (11)
Minimo técnico de las unidades de generacion:

g(i,h) — (i, h) > max{&(i, h),gf(i)} X x(i,h),parah =1, ...,H, i=1..,.N (12)

Donde:
g.(i,h) - es la generacion minima horaria de la planta / por razones operativas,

Qf(i) - es la generacion minima fisica de la planta /
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Accionamiento de las unidades de generacién y parada de las unidades de
generacioén: Estas restricciones corresponden a la validacion de estado (encendido,
apagado) y la accién de arranque y/ parada de cada generador en cada periodo
horario, con el fin de evitar que en un mismo periodo horario una maquina tenga
mas de un estado o accion

y(@i,h) —x(i,h) +x(i,h—1)>0,parah=1,..,H,i=1,..,N (13)
w(i,h) + x(i,h) —x(i,h—1) = 0,parah=1,..,Hi=1,.. N (14)
y(@i,h) +w(i,h) +x(i,h) + x(i,h—1) < 2,parah=1,..,H,i=1,..,N (15)
y(@i,h) +w(i,h) < x(i,h) + x(i,h —1),parah=1,..,H,i=1,..,N (16)

Tiempo minimo apagado:

x(i,h—1)—x(,h) +x(i,k) <1, 17)
parah=2,..,H—1,k=h+ 1, min{H, h+1,()—1},i=1,..,N

Donde:

74(i) - minimo tiempo que la unidad i debe permanecer fuera de linea (horas);

Tiempo minimo en operacion:

x(i,h—1) —x(i,h) + x(i,k) < 1, parah=2,..,H—1, (18)
k=h+1min{H, h+71,(i)—1},i=1,..,N

Donde:

7,(1) - minimo tiempo que la unidad i debe permanecer en linea (horas);

Rampas de generacion:
g@i,h) —gli,h—1) <7 (D) — 0P () — 7P (D)1 — y(i, b)), parah = 2, .., H (19)
g(@i,h) —g(@i,h—1) = —r?(i),parah = 2, ..., H (20)
Donde:

=Y (i) - rampa fria para aumento maximo de la potencia en la unidad térmica i;

7.7 (i) - rampa caliente para aumento maximo de la potencia en la unidad térmica i;
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r®(i) - rampa para reduccién maximo de la potencia en la unidad térmica i;

Generaciéon forzada:
g(i,h) =y(i,h),parah=1,.., H (21)
Donde:
y(i,h) - generacion forzada horaria para la hora h en la unidad i;
3.3.2 Despacho factible vinculante
Restriccion balance en los nodos del sistema de transmision para la hora h:

Y gam=Y  F@REY R +8Ckh) = Del,h),
ie¥(k) lENF (k) lIENT (k)
parak=1,..K,h=1,..,H

(22)

Donde:

K - numero de nodos del sistema de transmision;

L - numero de circuitos (lineas de transmision, transformadores, etc.);
Y(k) - conjunto de generadores conectados a la barra k;

NF (k) - conjunto de lineas cuyo nodo origen es la barra k;

NT(k) - conjunto de lineas cuyo nodo destino es la barra k;

f(l,h) - flujo de potencia en la hora h por el circuito [, cuyos nodos origen y destino
son las j — k, respectivamente;

De(k,h) - demanda de la barra k para la hora h;

6(k,h) - racionamiento en la barra k para la hora h;

Restriccion de flujo en los circuitos para la hora h:
fL,h) =y x (0@, h) —0(k,h),paral =1,..,L,h=1,..,H (23)
Donde:

y() - susceptancia del circuito | cuyos nodos origen y destino son j—k,
respectivamente;
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0(k,h) - apertura angular de la barra k en la hora h;

Restriccion de capacidad de los circuitos para la hora h:
-fO<fAn <f,paral=1,..,LLh=1,...H (24)
Donde:

f(D) - maximo carga para el circuito [ cuyos nodos origen y destino son j—k,
respectivamente.

Restriccion de suma de flujos entre areas:

Estas restricciones representan limites maximos para la suma del flujo que sale del
area 1 al area 2. Para cada restriccion es necesario informar el limite, asi como las
dos areas que toman parte de la restriccion. La siguiente ecuacion define los limites
para la suma de flujos en los circuitos seleccionados:

f(,h) < L(A,AY), para h=1,..,H (25)
leL(A;,A5)

Donde:

L(A4,A,) - limite superior de la suma de flujos de la restriccion que sale del area 1
al area 2.

L(A4,A,) - conjunto de lineas que unen el area 1 al area 2.

Restriccion de importacion/exportacién de area eléctrica:

_I() < Z FALR) <EWD), parah=1,.. H (26)
les(4a)

S(A) - conjunto de lineas que unen el area 1 a otras areas.
E(A) - limite de exportacion en el area a A.

I(A) - limite de importacion en el area a A.

Restriccion de generacibn minima en area eléctrica:

g(i,h) = G(Ah), para h=1,..,H (27)
ieG(4A)
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G(A) - conjunto de plantas que pertenecen al area A.

G(A, h) - generacidbn minima horaria del area A de plantas que pertenecen al area A.

3.4 Metodologia para simulacion del mercado day-ahead y del mercado intradiario

El mercado day-ahead y las sesiones del mercado intradiario se simulan con una
ejecucion del modelo ideal y del modelo factible vinculante. EI modelo ideal dara el
precio de despacho para cada hora y el modelo factible vinculante dara el programa
de generacion de energia para cada central eléctrica, y la asignacion y precios de

la reserva.
Sesion 0 (Day-ahead)

Modelo Ideal

o ﬂ )

“ > P
o

Proyeccion Estado y Modelo Vinculante [>
de d d para 0S
y reserva del sistema

MERCADO DEL DIA ANTES

Sesién 1 |

MERCADO INTRADIARIO P
Sesién “2” (MDy.,) |

Presentacién ofertas mercado diario Presentacién ofertas mercado intradiario
Horizonte de oferta
Despachos y reconciliaciones diarios I Despachos y reconciliaciones intradiarios

Figura 3 Ejemplo de simulaciéon de la sesion day-ahead

Como se ve en la figura anterior, las ofertas (precios y cantidades) se ingresan en
el modelo con la proyeccion de la demanda, el estado operativo del sistema (nivel
de producciéon de las plantas en el ultimo periodo y tiempo de actividad o tiempo de
inactividad hasta entonces). Los parametros del sistema, por ejemplo, la topologia de
la red y los parametros fisicos de las plantas también deben ser informados al
modelo. Con estos datos, se debe realizar una ejecucion de modelo ideal, asi como
una ejecucion de modelo factible vinculante para definir las cantidades vinculantes
para los agentes y los precios de mercado.

Las ofertas incluyen precio y cantidad para:
* Energia;

» Reserva secundaria para subir;
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» Reserva secundaria para bajar;

 Reserva terciaria.

Los pardmetros del sistema que se conocen y pueden ingresarse en los modelos

incluyen:
+ Capacidad instalada;

+ Generacion minima;

« Tiempo minimo apagado;
 Tiempo minimo en operacion;
 Rampas de subida;

« Rampa de bajada;

« Costo de arranque;

 Costo de parada;

Los mercados intradiarios siguen la misma légica, pero con informacion actualizada

del estado operativo del sistema, proyeccion de demanda, requerimiento de reserva

operativa, diferentes ofertas y topologia de red. Ademas, el horizonte de oferta puede

cambiar, dependiendo de cual mercado intradiario se esté simulando.

Sesion 2

2 2 Modelo Ideal
Po16
bl Lo
2
P> [os
2
Estado y Modelo Vinculante "i>
parametros
del sistema
d-1 d
4567 5 910111215191516171619202122230 1 2 3 4 5 6 T § 9 10111213 1415161715 192021 22 23
MERCADO DEL DIA ANTES {51 [ 5 ) 5 T D O D 0
Sesion 1 | NN EENNEEN
) >, N 4 P
MERCADO INTRADIARIO Sesién “2" (MD,.,) | IEEEEEE
. Presentacién ofertas mercado diario Presentacién ofertas mercado intradiario
| Horizonte de oferta
Despachos y reconciliaciones diarios | Despachos y reconciliaciones intradiarios

Figura 4 Ejemplo de simulacion de la sesion 2 intradiaria
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La proyeccion de demanda y el requisito de reserva son entradas que en tiempo
real son actualizadas por el operador del sistema debido a su pronostico de demanda
y de produccidén renovable en las proximas horas.

Los mercados se simulan ejecutando en forma independiente los modelos ideales y
vinculantes para cada sesion secuencialmente y con los valores actualizados como
estdn descritos anteriormente. Una vez cerrados todos los mercados, se calcula la
liquidacion final. EI modelo para calcular la liquidaciébn se describe en la seccion
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

=
~~

| [ Dol aan

4l ! !
0P e O e— 0 2 <

45675 910111213141516171519202122250 1 2 3 4 5 6 7 5 9 101112131415161716192021 2223

MERCADO DEL DiA ANTES i i o o o o o o
Sesién 1 | INEEENEEEEEENNEEEEEEENER

Y 2 NTRADI:
{ERCADO INTRADIARIO Sesién 2" (MD,..) | EEEEEEEE

. Presentacion ofertas mercado diario Presentacién ofertas mercado intradiario
I Horizonte de oferta .
Despachos y reconciliaciones diarios | Despachos y reconciliaciones intradiarios

Figura 5 Liguidacién de secuencias de mercados

Se simula el cambio de las ofertas entre las sesiones del mercado a través del
cambio de los datos de entrada estimados con el SDDP.
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Day-ahead | Sesién 1 Sesion 2
1.20E+01 I l | |

1.00E+01

8.00E+00

XM forecast (SDDP)

6.00E+00

Day-ahead

Demand - GWh

Sessionl
4 .00E+00

Session2

2.00E+00

0.00E+00

Figura 6 Datos de entrada para las simulaciones de las sesiones

Se supone que el resultado de la simulacién horaria de cada dia del SDDP es el
resultado de un proceso estocastico. Este proceso tiene una correlacion temporal, ya
que el SDDP hace una operacidon de resolucion horaria. Tomando este punto de
vista, las horas de dias podrian ser la realizacion de una variable aleatoria debido a
que es el resultado de un problema de optimizacion, que puede ser representado
como una funcion de los datos fisicos, aqui son deterministicos, y de los datos
inciertos (generacion renovable y afluencia) que son variables aleatorias. Como la
razbn principal que motiva el cambio de ofertas en sesiones del mercado es el
cambio en el pronéstico de la demanda, el pronéstico de reserva, la disponibilidad
de plantas, se podria argumentar que el cambio en las ofertas es causado por la
revelacion de la informacion en el tiempo de toma de decisiones. A medida que la
sesion del mercado se acerca al tiempo real, se revelan mas incertidumbres y, por
lo tanto, se hacen mejores pronésticos. Este cambio en los pronésticos obliga a los
agentes a cambiar sus posiciones en los mercados, ajustandolo a la nueva vision
del futuro, donde pueden obtener mas ganancias. Por lo tanto, se considera que
cada dia secuencial en la ejecucion de SDDP es una realizacion de una variable
aleatoria y que esta realizacion es la que se revelara en cada sesion de mercado,
haciendo que los agentes ajusten sus ofertas. La figura anterior muestra este
procedimiento y resalta las horas de datos utilizadas en cada sesion, ilustradas aqui
con un resultado de demanda. Creemos que vale la pena mencionar que, en este
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ejemplo, las sesiones tienen un tamano decreciente ya que representan el ejemplo
de la figura abajo, presentado inicialmente en los informes anteriores.

d-1 d
4+ 5 6 7 3 9 101112131+ 151617151920212233 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25

MERCADO DEL DIA ANTES

Sesion 1 I

MERCADO INTRADIARIO Sesion “o” (MD,,,) I

Presentacién ofertas mercado diario Presentacién ofertas mercado intradiario
Horizonte de oferta
Despachos y reconciliaciones diarios I Despachos y reconciliaciones intradiarios

Figura 7 Ejemplo de sesiones de mercado

3.5 Metodologia para simulacion del despacho real

El despacho del tiempo real sigue la misma ldgica presentada anteriormente, pero
también tenemos en cuenta la relacion entre el tiempo real y las sesiones de
mercado. Puede ser el caso donde una seccion del mercado estd sucediendo al
mismo tiempo que el tiempo real, como se muestra en la figura anterior entre las
horas 6-8. En este caso, hay mas informacion disponible para que los participantes
del mercado ajusten sus posiciones debido a su expectativa del futuro en ese
momento actual. Esto implica que el pronéstico para la seccion 2 tiene correlacion
temporal con la informacién revelada en tiempo real. En nuestra propuesta, nos
beneficiaremos de la metodologia presentada para representarlo también en nuestra
simulacion de ofertas, como se muestra en la figura siguiente, donde la realizacioén
del tiempo real es las horas que preceden a la realizacidon del pronéstico de la
seccion dos.
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Session 2 forecast

1.20E+01 I

1.00E+01

8.00E+00

=
H
(]
B 6.00£+00 XM forecast (SDDP)
E —Session2
a o
4.00E+00 Real Time 0-12

2.00E+00

0.00E+00
1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971737577798183858789919395

Hour

Destacamos en la figura siguiente que el prondstico de la seccién dos también tiene
una incertidumbre asociada, ya que los valores en tiempo real seran diferentes de
los pronosticados. De hecho, los valores en tiempo real seran, siguiendo nuestra
metodologia, los valores de las horas en el dia siguiente de la simulacion.

Forecast at session2 Real Time

R

1.20€+01

1.00E+01 V\/\

8.00E+00

o
'é 6.00E+00 XM forecast (SDDP)
E —Ses5ion2
6 .
4.00E+00 == Real Time 12-24

2.00E+00

0.00E+00
1 357 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971737577798183858789919395

Hour

3.6 Utilizacion del modelo

El modelo se distribuira en codigo fuente y también en formato ejecutable. Para
ejecutar el modelo de despacho en formato ejecutable, se debe abrir el aplicativo
‘emd” (command prompf), cambiar la carpeta para la carpeta que contiene los datos
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de entrada que seran considerados en la ejecucion del modelo y ejecutar el modelo
de despacho, por ejemplo:

C:.\ User s\ usernanme> cd pat h_para_caso
C:\ pat h_para_caso> pat h/ par a/ exe/ di spat ch. exe

El modelo fue desarrollado en el lenguaje de programacién Julia [5]. Julia es un
lenguaje flexible, apropiada para la computacion cientifica y numérica, con un
rendimiento comparable a los lenguajes tradicionales como C, C++ o Fortran.
Proporciona facilidad y expresividad para la computacibn numérica de alto nivel, de
la misma manera que lenguajes como R, MATLAB y Python, pero también admite
programacion general. Ademas, Julia tiene un buen conjunto de paquetes, vale la
pena senalar el paquete JuMP [6], un lenguaje de modelado para problemas de
optimizacion que tiene interfaces con casi todos los so/vers comerciales y de codigo
abierto. Este paquete de lenguaje de modelado permite una mayor expresividad ya
que las ecuaciones se escriben en cddigo casi de la misma manera que en papel
y ofrecen una buen desempefio computacional.

Para programar en Julia, basta acceder al sitio https://julialang.org/ Yy elegir uno

de los editores o IDE’s que son compatibles con el lenguaje. Para ejecutar el cddigo
fuente en Julia, sin el ejecutable que se distribuird, se necesita acceder el sitio
https://julial ang. or g/ downl oads/ € instalar el lenguaje.

En las siguientes secciones se presentaran los archivos de entrada y las salidas del
programa.

3.6.1 Archivos de Entrada

Los archivos de entrada contienen las caracteristicas fisicas de las plantas, la
topologia de la red de transmision, la definicion de las areas eléctricas, los estados
operativos del inicio de la simulacion, las restricciones de é&rea eléctrica y los
parametros de ejecucion del modelo. Cada uno de los formatos de entrada seran
explicados en detalle en el manual del usuario y son presentados en forma general
a continuacion.

El archivo “ThermalPlants.csv” contiene todas las informaciones fisicas de las plantas
térmicas, incluido el commitment, costos de arranque/parada y conexion a la barra.
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Usinas
BARRANQ3
BARRANQ4
CTGEMG1
CTGEMG2
CTGEMG3
DORADA1

is commitment forced generation GerMin RampUp

1

1
1
1
1
1

33
33
30
30
30

24
24
20
20
20

RampDown  MaxStartUps MinUptime MinDowntime StartUpCost ShutDownCost Bus

24
24
20
20
20

9 0.666666667 0.666666667

48
48
48
72
48

1

24
24
24
24
24

1

70470238
70470238
50404115
50404115
53362860
24432908

Atlantico
Atlantico
Bolivar
Bolivar
Balivar
CQR

El archivo de “HydroPlants.csv” tiene las informaciones de la

Figura 8 Archivo ThermalPlants.csv

barra de las plantas,

la generacibn maxima y si la planta tiene una generacion minima. Si la planta tiene

una generacion minima, ella debe tener un escenario de generacidon minima definido

en el archivo “GenMinCstr.csv”.

Usinas Bus
JAGUAS  Antioguia
PORCE3 Antioquia
CHIVOR  ChivGuavic
SANCARLC San Carlos
MIEL1 Miel
PAGUA  Pagua

GMAX

170
700
1000
1240
396
600

has Gmin

oooocooo

Figura 9 Archivo HydroPlants.csv

El archivo “RenewablePlants.csv” define las barras en que las plantas renovables

estan conectadas y el archivo “OperativeState.csv’ define los estados operativos

iniciales de las plantas térmicas.
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Usinas
MDONAJUANA
MCIMARR
MGUAVIO
AG_ARGOSCTG
MPROENCAZ
MMORRDZ2

| MMORRO1

Bus

Bogota
BoyacaCasanare
ChivGuavio
Bolivar
CaucaMari
BoyacaCasanare
BoyacaCasanare

Figura 10 Archivo RenewablePlants.csv

Agent
TEBSA

PROELEC1

InitialState HourslnlnitialState Power
502
0

1
1

10
10

Figura 11 Archivo OperativeState.csv
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El archivo “Area.csv”’ define las areas eléctricas de las barras. Las areas eléctricas
pueden tener restricciones de importacion/exportacion que son definidas en el archivo
“‘ArealmportExportCstr.csv” y también pueden tener restricciones de exportacion
maxima entre dos areas, que son definidas en el archivo “CircuitSumCstr.csv”. La
ultima restriccion de area es la restriccion de generacion minima, que obliga a que
la suma de la generacion de las plantas en el drea sea mayor que el valor minimo.

Bus Area
Bolivar Caribe
Atlantico Caribe
GCM Caribe
CordSucre Caribe
Cerromatoso Caribe
San Carlos Caribe
Antiogquia Antioquia

Figura 12 Archivo Area.csv

| Area Import Limit Export Limit
| caribe 1450 1450

Figura 13 Archivo ArealmportExportCstr.csv

|AreaFrom AreaTo Limit
| caribe Atlantic 1500

Figura 14 Archivo CircuitSumcCstr.csv

Etapas Hora caribe
1 1 1000
1 2 1000
1 3 1000
1 4 1000
1 5 1000
1 6 1000
1 7 1000
1 a8 1000
1 9 1000

Figura 15 Archivo AreaGenMinCstr.csv
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También es posible definir restricciones para generacion forzada y generacidon minima,
para plantas hidroeléctricas y térmicas. Estas restricciones tienen el mismo formato
del dato de entrada, donde en las filas se tienen los valores de la generacion
forzada/minima y en las columnas los agentes. Las restricciones son informadas en
los archivos “GenForCstr.csv” y “GenMinCstr.csv” respectivamente.

Etapas Hora PORCE3 TEBSA PAIPA4  FLORE51 CHIVOR
1 1 10 392 0 0 0
1 2 10 0 0 0 0
1 3 10 0 0 0 0
1 4 10 0 0 0 0
1 3 10 0 0 0 0

Figura 16 Formato dos archivos GenMinCstr.csv, GenForCstr.csv

La informacion de la red de transmision del sistema se incluye en el archivo
“‘Network.csv”, donde se especifican las barras a las cuales se conecta cada una de
las lineas, su capacidad, pérdidas y reactancia.

Para el caso de las pérdidas en el despacho ideal se incluirdn en la demanda total
y en el despacho vinculante las pérdidas se pueden incluir en la demanda nodal en
cuyo caso el valor de las pérdidas para cada una de las lineas sera igual a cero,
tal como se muestra en la siguiente tabla:

Line BusFrom BusTo CapFrom CapTo LossFrom LossTo Reactance
Bolivar-Atlantico Bolivar Atlantico 1449 1449 ] ] 12.18
Bolivar-GCM Bolivar GCM 952.5 952.5 0 0 55.68
Atlantico-GCM Atlantico GCM 138 138 0 0 40.87
Atlantico-CordSucre Atlantico CordSucre 1187.5 11875 i] 0 30.16
CordSucre-Cerromatoso CordSucre Cerromatoso 1190 1190 0 0 21.375
Cerromatoso-San Carlos Cerromatoso San Carlos 952.5 9525 ] ] 65.69
Cerromatoso-MagdMedio Cerromatoso MagdMedio 1250 1250 0 0 79

Figura 17 Archivo Network.csv

El archivo de parametros de configuracidbn de ejecucion es el “dispatch_config.dat”.
En este archivo, se puede definir la hora inicial de la ejecucion, el horizonte de
ejecucion, elegir el solver de optimizacion, si el despacho es vinculante o ideal (ideal
es sin red y vinculante es con red), el costo de escasez del sistema y si la red
considera la segunda ley de Kirchhoff (que obliga que el flujo sea determinado por
la diferencia angular entre las barras y por la reactancia de las lineas).
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£

# Dispatch configuration

$

initial_hour =1

horizon = 24 £ in hours

additional hours = 0 # in hours

repeat last hour = false # repeats last hour configuration in additional hours
solver id = 4 # 1 - Cbc solver, 2 - GLPK solver, 3 - CPLEX solver

consider network = 1 # 0 - false, 1 - true

deficit cost = 3000

kirchoff 2 law = 0

Figura 18 Archivo dispatch_config.dat

ThermalPlants.csv Archivo con datos de las térmicas
HydroPlants.csv Archivo con datos de las hidroeléctricas
RenewablePlants.csv Archivo con datos de las renovables
Area.csv Archivo con los datos de la

configuracion de las éareas

ArealmportExportCstr.csv Archivo con restricciones de limite de
importacion / exportacion

AreaGenMinCstr.csv Archivo con restricciones de generacion
minima por area eléctrica

GenForCstr.csv Archivo con restricciones de generacion
forzada por planta

GenMinCstr.csv Archivo con restricciones de generacion
minima por planta

CircuitSumCstr.csv Archivo con restricciones de
exportacion entre areas

Network.csv Archivo con los datos de la
configuracion de la red de transmision

OperativeState.csv Archivo con los datos del estado
operativo inicial de las plantas

dispatch_config.dat Archivo con parametros de ejecucion
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3.6.1.1 Definiciéon de las cantidades

Los archivos con las ofertas de cantidades de los agentes tienen el formato CSV.

La primera columna es auxiliar y posee el nombre “Etapas”, la préxima es una

columna con las horas y las deméas son los valores de las ofertas de cantidades de

las plantas. Un ejemplo de archivo de ofertas “Qhydro.csv” se muestra a continuacion:

Etapas Hora JAGUAS
1 1 170
1 2 170
1 3 170
1 4 170
1 5 170
1 ] 170

PORCE3Z CHIVOR SANCARLCMIELL
700 500 1240 384
700 500 1240 384
700 500 1240 384
700 500 1240 a4
700 500 1240 384
700 500 1240 384

Figura 19 Ejemplo de archivo de cantidad

El archivo de demanda “Demand.csv” es diferente de los otros archivos porque tiene

en sus columnas el valor de la demanda en cada una de las barras del sistema:

Etapas Hora Arauca
1 1 81
1 2 80
1 3 78
1 4 78
i 5 77

Antioguia Atlantico Bogota  Bolivar
609 562 1310 380
586 544 1247 365
570 528 1228 352
580 514 1251 345
640 513 1460 338

Figura 20 Archivo Demand.csv

Demand.csv

Requerimiento del mercado de energia

{QresPdn, QresPup}.csv

Requerimiento de reserva secundaria
down/up

QresT.csv

Requerimiento de reserva terciaria

{Qhydro, Qtherm, Qrenew}.csv

Cantidad ofertada para el mercado de
energia (agentes de generacion: hidros,
térmicas y renovables)

{QresCapSup, QresCapSdn}.csv

Cantidad ofertada para la reserva
secundaria down/up para cada central
(unidad)
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QresCapT

Cantidad ofertada para la reserva
terciaria

3.6.1.2 Definicion de los precios

Los archivos con las ofertas de precios de los agentes tienen el formato CSV. La

primera columna es auxiliar y posee el nombre “Etapas”, la siguiente es una columna

con las horas y las demas son los valores de las ofertas de precios de las plantas.

Un ejemplo de archivo de ofertas “PresSdn.csv” se muestra a continuacion:

Etapas Hora JAGUAS

190500
190500
190500
190500
190500
190500
190500
190500
190500

L e O = I I )
0 =i h W & W A

0

PORCE3
127000
127000
127000
127000
127000
127000
127000
127000
127000

CHIVOR  SANCARLC MIELL PAGUA
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
37476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000
57476 154700 200900 300000

Figura 21 Ejemplo de archivo de definicién de precios

{Phydro, Ptherm, Prenew}.csv

Precio de la oferta para el mercado de
energia (agentes de generacion: hidros,
térmicas y renovables)

{PresPdn, PresPup}.csv

Precio de la oferta para el mercado de
reserva primaria (agentes definidos en
las restricciones de reserva - mapeo)

{PresSdn, PresSup}.csv

Precio de la oferta para el mercado de
reserva secundaria (agentes definidos
en las restricciones de reserva -

mapeo)

PresT.csv Precio de la oferta para el mercado de
reserva terciaria (agentes definidos en
las restricciones de reserva - mapeo)
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3.6.1.3 Definiciéon de los grupos de reserva

Los archivos de mapeo de los agentes que pueden participar de la restriccion de

reserva tienen el formato CSV. En la primera columna, tenemos el nombre del

requerimiento de reserva y en la segunda columna la planta que puede ofrecer una

oferta. Un ejemplo de archivo de ofertas “SresMap.csv” se muestra a continuacion:

Reserve Plant

AGC CHIVOR
AGC GUATAPE
AGC LATASAJERA
AGC PORCEI
AGC PORCEIN
AGC BETANIA

Figura 22 Ejemplo de archivo de mapeo de reserva

{PresMap, SresMap, TresMap}.csv Indica las centrales (unidades)
habilitadas para proveer (que participan
en las restricciones de) reserva.

3.6.2 Archivos de Salida

{hydro, thermal,
renewable}_quantity_bid.csv

Cantidad generada para
hidroeléctrica, térmica y renovables.

{hydro, thermal}_secondary_up_reserve.csv

Reserva secundaria up destinada a
centrales hidroeléctricas y térmicas.

{hydro,
thermal}_secondary_down_reserve.csv

Reserva secundaria down destinada
a centrales hidroeléctricas y
térmicas.

{hydro, thermal}_tertiary_reserve.csv

Reserva terciaria destinada a
centrales hidroeléctricas y térmicas.

thermal_commitment_status.csv

Estado de commitment térmico.

thermal_startup.csv

Accionamiento térmico.

thermal_shutdown.csv

Parada térmica.
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price.csv Salida que contiene el precio de la
energia para el sistema.

price_per_bus.csv Salida que contiene el precio de la
energia por barra.

load_marginal_cost.csv Salida que contiene el costo
marginal de demanda.

network_flow to.csv Salida que contiene los flujos en el
sentido de la linea de transmision.

network_flow_from.csv Salida que contiene los flujos en el
sentido contrario de la linea de
transmision.

deficit.csv Salida que contiene el costo del
déficit.

4 METODOLOGIA PARA LA LIQUIDACION

4.1 Lenguaje utilizado para desarrollar el modelo

El modelo para la liquidacion de las transacciones es desarrollado en lenguaje de
programacion Python que es un lenguaje multipropoésito y multiparadigma de licencia
libre cuyo enfoque es generar cddigos que puedan ser comprendidos, mantenidos y
desarrollados de manera agil y eficaz. Actualmente, es extensamente utilizado en
areas de alto desarrollo como el analisis de datos y la inteligencia artificial. La
version utilizada para el desarrollo del modelo de liquidacibn es Python 3.7.4.
(También podria ejecutarse con versiones superiores)

4.2 Archivos de entrada al modelo

Para la ejecucion del modelo de liquidacion se consideran los resultados
suministrados por los modelos de despacho ideal y despacho factible vinculante
tanto del day ahead como de las sesiones del mercado intradiario. Los archivos
utilizados para la ejecucion del modelo y entregados por el modelo de despacho

descrito anteriormente son:
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NOMBRE DE LOS ARCHIVOS DATOS CONTENIDOS

Precio de la oferta para el mercado de
{Phydro, Ptherm, Prenew}.csv energia (agentes de  generacion:

hidricas, térmicas y renovables)

Cantidad ofertada para el mercado de
{Qhydro, Qtherm, Qrenew}.csv energia (agentes de  generacion:

hidricas, térmicas y renovables)
{hydro, thermal, Cantidad de energia generada para
renewable} quantity_bid.csv hidroeléctrica, térmica y renovable.

Reserva secundaria up destinada a
{hydro, thermal, : o —_

centrales hidroeléctricas, térmicas y
renewable}_secondary_up_reserve.csv

renovables.

Reserva secundaria down destinada a
{hydro, thermal,

centrales hidroeléctricas, térmicas vy
renewable}_secondary_down_reserve.csv

renovables.
{hydro, thermal, Reserva terciaria destinada a centrales
renewable}_tertiary_reserve.csv hidroeléctricas, térmicas y renovables.

) Salida que contiene el precio de la
price.csv ) i
energia para el sistema.

4.3 Descripcion modelo de liquidacion

El modelo desarrollado ejecuta la liquidacion de las transacciones del mercado
considerando las distintas etapas del mismo, esto es: el mercado day ahead, las
sesiones del mercado intradiario y el mecanismo de balance.

Los resultados de la liquidaciéon se consignan en un archivo Excel. Dicho archivo
estd conformado por hojas de célculo separadas, en las cuales se incluyen las
liquidaciones realizadas en cada una de las etapas. Las hojas se denominan asi:

HOJA DE CALCULO DESCRIPCION

DAY AHEAD Liquidacion de energia y asignacion de reserva del
mercado day ahead
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SESION 1, SESION 2, ... , Liquidacion de energia (reconciliaciones entre

SESION i sesiones) y reconciliaciones de asignaciones de
reserva de cada una de las sesiones del mercado
intradiario

MECANISMO DE BALANCE + Liquidacién consolidada de energia y

asignacion de reserva obtenidas en el day
ahead y en cada una de las sesiones del
mercado intradiario

» Ligquidacion activaciones de reserva

» Liquidacién desviaciones

A continuaciéon se presenta en forma detallada los procedimientos de liquidacién que
se ejecutan en cada una de estas etapas y que se incluyen en la respectiva hoja
de caélculo del archivo Excel.

4.3.1 Liquidaciéon mercado day ahead

Para la liquidacion del day ahead a partir de los resultados obtenidos en el despacho

ideal (DI) y el despacho factible vinculante (DFV) se realizan los siguientes calculos

los cuales se incluyen en la hoja DAY AHEAD:

1. Liquidacién de la Energia: inicialmente se determina para cada planta su estado*
y si es objeto de reconciliacion. Para ello se calcula la diferencia entre el DFV

y el DI asi:

AEnegia = Energia DFV — Energia DI

Si AEnegia > 0 la planta es considerada en estado fuera de mérito y es objeto
de reconciliacién positiva y su liquidacion sera:

4 El Estado en que se encuentra una planta puede ser: generacion en mérito, generacion fuera de
meérito, generacion en reconciliacion negativa y generacion no despachada
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Liquidacion de Energia
= (Energia DFV — AEnegia) x Precio de Energia del DI
+ AEnegia x Precio de Reconciliaciéon Positivas

Si AEnegia <0 la planta es considerada en estado de generacidbn en meérito,
generacion en reconciliacion negativa o generacion no despachada y su
liquidacion sera:
Liquidacion de Energia = Cantidad de energia del DFV x Precio de Energia del DI

2. Liquidacion de la disponibilidad para prestar el servicio de reserva: esta
liquidacion se calcula para el servicio de reserva de regulacion secundaria para

subir y para bajar y para el servicio de regulacién terciaria, a partir de los

resultados del DFV asi:

Liquidacion asignacion de reserva secundaria UP = Qggyp Prsup
Liquidacion asignacién de reserva secundaria DOWN = Qgsaw Prsaw

Liquidacion asignacién de reserva terciaria = Qgr Pgr

Donde:

Qrsup : Cantidad de reserva secundaria para subir del DFV
Qrsaw - Cantidad de reserva secundaria para bajar del DFV
Qrr : Cantidad de reserva terciaria del DFV

Prsup - Precio de reserva secundaria para subir del DFV
Prsaw - Precio de reserva secundaria para bajar del DFV

Prr : Precio de reserva terciaria del DFV

4.3.2 Liquidacion sesiones del mercado intradiario

Las sesiones del mercado intradiario, independientemente de su numero, se ejecutan
de la misma forma que el mercado day ahead volviendo a ejecutar un despacho

El precio de reconciliacion positiva corresponde al establecido en la regulacion vigente
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ideal y un despacho factible vinculante para todo el sistema, pero cambiando el
horizonte de operacion y utilizando la informacion actualizada que se haya producido
a partir del cierre de la sesion de mercado anterior, incluyendo las cantidades y
precios de la energia y de SSCC.

Las liquidaciones del mercado intradiario se ejecutan a partir de los resultados de

precios de la energia obtenidos en el DI y de las cantidades de energia y cantidades

y precios de reserva obtenidos DFV. Estas liquidaciones se incluyen en cada una

de las hojas de cada sesion y son las siguientes:

1. Liquidaciéon de la Energia: inicialmente se determina para cada planta su estado
con el fin de de calcular las reconciliaciones de energia entre las sesiones del

mercado y aplicar la liquidacién correspondiente en cada uno de los casos.’

Para ello se calcula la diferencia entre el DFV y el DI y se determina el estado
asi:

AEnegia = Energia DFV — Energia DI
Si AEnegia > 0 - Estado: Reconciliacién positiva

AEnegia < 0 - Estado: Reconciliaciéon negativa
AEnegia = 0 —» Estado: Mérito 6 no despachada

En caso de presentarse cambios de estado entre las sesiones debe realizarse la
liquidacion de la energia, utilizando para ello los DI y DFV de cada una de las
sesiones y aplicando las liquidaciones aplicables a cada uno de los cambios de

estados de acuerdo con la siguiente tabla:

6 —_— I . . .
Para la definicion de estados, las reconciliaciones de energia en el mercado intradiario y la

determinacion de las liquidaciones a aplicar en cada caso se considera lo definido en la propuesta
regulatoria realizada por la Universidad de Comillas, publicada en la Circular CREG 005 de 2019,
particularmente lo definido el Anexo 2 de dicha propuesta.
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Sesion i +1

Reconciliacion Positiva

No despachada

Liquidacion o oy . D et o .
, Max (0; phiabry + P5i (4B —abev)) | Max Phiqbrv ;PR a5Fy Liquidacion estandarx
estandarx
Liquidacion o , o , o ,
) Liquidacion estandarx Liquidacion estandarx Liquidacion estandarx
estandarx
e Caso 1: El generador es
desplazado por otro
_ Prabry + PR(A5W — dbrv)
C
0
3 + Caso 2: El generador
L o o 1l i1 .
n phlab phlab Prabrv + P& (5% — abrv) sufre una indisponibilidad
|
Precio de la
oferta
Prabry + PR (457 — dbrv)
Liquidacion o . o 1l o .
. Liguidacién estandarx Phidbry + PR (a57y —dbr) | Liquidacion estandarx
estandarx
+Liquidacion estandar: p),qbry + P53t (455 — abev))
Donde:
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p. precio DI: Despacho Ideal vk, - precio del DI de la sesion i

q: cantidad DFV: Despacho Factible qbry ;- cantidad de DFV de /la sesion i
Vinculante

I indica la sesion del R reconciliacion pk - precio de reconciliacion de una planta en la

mercado sesion i
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2. Liquidacion de la disponibilidad para prestar el servicio de reserva: se calculan
las reconciliaciones de los recursos asignados para prestar el servicio de reserva
de regulacion secundaria para subir y para bajar y para el servicio de regulacion

terciaria, a partir de los resultados del DFV asi:
Liquidacion asignacion de reserva secundaria UP = Qggyp Prsup + PRsup (QRsup — Qksup)
Liquidacién asignacién de reserva secundaria UP = Qkga, Prsaw + Phsaw (@5 — Qksaw)
Liquidacién asignacién de reserva terciaria UP = Qky Phy + PR Q&' — Qkp)

Donde:

I indica la sesion del mercado

Qrsup - Cantidad de reserva secundaria asignada para subir del DFV
Qrsaw - Cantidad de reserva secundaria asignada para bajar del DFV
Qxr - Cantidad de reserva terciaria asignada del DFV

Prsup - Precio de reserva secundaria para subir del DFV

Prsaw - Precio de reserva secundaria para bajar del DFV

Prr : Precio de reserva terciaria del DFV

4.3.3 Mecanismo de balance

En la hoja MECANISMO DE BALANCE se incluye inicialmente los valores
consolidados de todas las liquidaciones de energia y reserva realizadas previamente
tanto en el day ahead como en los mercados intradiarios. La siguiente figura
esquematiza la forma en la que se realiza dicha consolidacion:
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VINCULANTE, MERCADO INTRADIARIO Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

LIQUIDACION SESION 1

LIQUIDACION DAY AHEAD

LIQUIDACION SESION 3

v

Liquidacidon consolidada
LIQUIDACION SESION 1 LIQUIDACION SESION 3

I

Adicionalmente, en esta hoja se incluyen los célculos de las activaciones de la
reserva y de las desviaciones de energia, los cuales son obtenidos a partir de la
informaciéon del Despacho Real (Obtenida del sistema de medicibn comercial) y
considerando los resultados del DFV.

1. Liquidacién de activaciones de reserva: inicialmente se determina para cada
planta la cantidad de reserva activada. A partir de este valor se calcula liquidacion
de la activacion de reserva para cada planta, asi:

Remuneracion por activacién de reserva a subir
= Cantidad de energia activada a subir x Precio Rec Positiva

Devolucion por activaciéon de reserva a bajar
= Cantidad de energia activada a bajar x PMI de la sesién correspondiente

2. Liquidacién desviaciones de energia: inicialmente se calculan las desviaciones y
se determina de acuerdo con la informacién de la operacion del sistema la causa
de cada una de ellas. Con esta informacion se efectia la liquidacion de cada
una de ellas, asi:

» Liquidacién desviaciones autorizadas:

Remuneracion por desviaciones autorizadas a subir
= Cantidad de energia autorizada a subir x Max(Precio de la sesion correspondiente, Precio Rec Positiva)
Remuneraciéon por desviaciones autorizadas a bajar = 0

« Liquidacién desviaciones voluntarias:

Remuneracion por desviaciones voluntarias hacia arriba = 0
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Pago por desviaciones voluntarias hacia abajo
= Cantidad de energia desviada hacia abajo x Precio de activaciéon de la reserva mas costosa

4.3.4 Liquidacion costos de arranque y parada

En la hoja DELTA | se incluye el calculo de los costos de arranque y parada no
cubiertos y el valor conocido como 0Oi ($/KWh) correspondiente. Este valor es
calculado después del cierre del mercado, considerando la oferta de las plantas que
efectivamente tiene un arranque en el dia de operacion y los MPO de todas las
sesiones del mercado e identificando las plantas cuya remuneracidon no cubre los
costos de arranque y parada. Estos valores de costos no cubiertos para el dia de
operacion se suman, y se dividen por el total de la demanda del sistema, para hallar
el 0Oi ($/KWh) correspondiente del dia, asi:

NP (max(O, Costos no cubiertos de AP]-))

j=1
= 24
i=1D;

Al

na 24

Costos no cubiertos de AP; = ) Par;,— » GReal;; x (MPO; — Pof;)
z=1 i=1

Donde:
Costos no cubiertos de AP;. Costos no cubiertos por concepto de arranque y
parada de la planta j
NP: Numero de plantas térmicas.
D i: Demanda Total en la hora i
Par;j,. Precios de oferta de arranque-parada z de la planta |.
na: Numero de arranques de la planta J.
GReal ;. Generacion real de la planta j en la hora i

MPO i: Maximo Precio Ofertado en /a hora i
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Pof ;.Precio ofertado a la Bolsa de Energia por la planta j

4.3.5 Liquidacion valores netos finales

Una vez finalizadas las liquidaciones del mecanismo de balance se deben determinar
los valores netos resultantes que corresponden a las diferencias entre los valores
pagados y cobrados. En caso de ser necesario los montos calculados seran
recaudados o distribuidos entre los comercializadores en proporcion a su demanda

comercial.

4.4  Estructura archivo de salida

Tal como se mencion6 anteriormente el modelo de liquidacién arroja un archivo de
Excel el cual esta conformado por hojas de célculo separadas, en las cuales se
incluyen las liquidaciones realizadas en cada una de las etapas. A continuacion se
presenta la estructura general de cada una de esas hojas.

HOJA DAY AHEAD

A B C D E F G H | J K L M N o P -
1 Variable Recurso 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13
2 PMDA [$/MWh] DayAhead | 154700 150000 150000 150000 150000 161863 165099 166130 166130 188140 200000 200000 190500 190500
3 Precio reserva secundaria UP [$/MW] Day Ahead 57476 57476 57476 57476 57476 57476 574761 574761 574761 574761 574761 574761 574761 574761
4 Precio reserva secundaria Down [$/MW] Day Ahead 57476 57476 57476 57476 57476 57476 574761 574761 574761 574761 574761 574761 574761 574761
s Precio reserva terciaria [S/MW] DayAhead | O o0 0 0O 0 O O 0 o o0 o o o o |
248| Oferta precio energia [$/MW] cHivor | 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
249 Oferta disponibilidad energia [MW] CHIVOR | 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
250 Oferta precio reserva secundaria UP [S/MW] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
251| Oferta precio reserva secundaria Down [$/MW] CHIVOR ‘ 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
2520fenta disponibilidad reserva secundaria UP [MW]  CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
253 ferta disponibilidad reserva secundaria Down [MV CHIVOR | 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
254 Oferta precio reserva terciaria [$/MW] CHIVOR [} 0 [ (] [ 4 [ 0 0 [ 0 0 0 0
255 Oferta disponibilidad resenva terciaria [MWh] CHVOR | 0 0 (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] [ (]
256 Despacho ideal (MW] CHIVOR | 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
257, Despacho vinculante [MW] CHIVOR | 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
258 Asignacion reserva secundaria UP [MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
259|  Asignacién reserva secundaria Down [MW] CHIVOR | 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
260 Asignacién reserva terciaria [MW] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
261 Reconciliaciones energia [MW] CHIVOR ‘ 0 ] o 0o o (] o 0 0 [ o o 0 0
262 Precio reconciliacion [S/MW] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
263 Estado generacion CHIVOR ‘ Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito
264 Liquidacion energia en mérito 5] CHIVOR 77350000 = 75000000 | 75000000 75000000 75000000 = 80931500 = 82549500 83065000 = 83065000 | 94070000 100000000 100000000 95250000 = 95250000 1
265|  Liquidacion energia en reconciliacion [S] CHVOR | o0 [ (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (]
266 Liquidacion energia total [3] CHIVOR 77350000 = 75000000 | 75000000 75000000 75000000 = 80931500 | 82549500 83065000 = 83065000 | 94070000 100000000 100000000 95250000 = 95250000 1
267| Liquidacién asignacién reserva iaUP[S]  CHIVOR | 12069960 12069960 12069960 12069960 12069960 12069960 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 1
35 resenva Down([S  CHIVOR 12069960 12069960 = 12069960 12069960 12069960 12069960 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 1
269 Liquidacién reserva terciaria (] CHVOR | © ° (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (] (]
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HOJA SESION 1

A D E ¥ G H | K
1 3 3 8
2} PMI 1 [S$/MWh] Sesion 1 139230 139230 139230 139230 139230 161863 166130 166130 188140
3| Precio reserva secundaria UP [S/MW] Sesion 1 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476,1 57476,1 57476,1
4| Precio reserva secundaria Down [S/MW] Sesion 1 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476,1 57476,1 57476,1
5| Precio reserva terciaria [S/MW] Sesion 1 0 0 0 o 0 0 0 0 0
259 Oferta precio [S/MWh] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
260/ Oferta disponibilidad [MW] CHIVOR 375 375 375 375 375 375 375 375 375
261|  Oferta precio reserva secundaria UP [S/MW] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
262| Oferta precio reserva secundaria Down [S/MW] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
263 Dferta disponibilidad reserva secundaria UP [MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
264 ferta disponibilidad reserva secundaria Down [MV CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
265 Oferta precio reserva terciaria [S/MW] CHIVOR 0 0 o o o o 0 0 0
266, Oferta disponibilidad reserva terciaria [MW] CHIVOR o 0 o 0 0 0 0 0 0
267 Despacho ideal [MW] CHIVOR 375 375 375 375 375 375 375 375 375
268 Despacho vinculante [MW] CHIVOR 375 375 375 375 375 375 375 375 375
269| Delta vinculante [MW] CHIVOR -125 -125 -125 -125 -125 -125 -125 -125 -125
270 Asignacion reserva secundaria UP [MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
n Asignacion reserva secundaria Down [MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
272 Asignacion reserva terciaria [MW] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
273 Reconciliaciones energia [MW) CHIVOR 0 0 0 o o 0 0 0 o
274 Estado generacion CHIVOR Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito
275 Liquidacién aplicada CHIVOR 6n Estanda. i6n Estanda. i6 d i6n Estanda. i6n Estandai i6n Estanda.i Estanda.i i6n Estanda.i i6n Esta
276 Precio reconciliacion [MW] CHIVOR 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
2717 Liquidacion energia [S] CHIVOR 9946250 57596250 57596250 57596250 57596250 60698625 61783250 62298750 59547500
278 Deita liquidacion [$] CHIVOR -17403750 -17403750 -17403750 -17403750 -17403750 -20232875 -20766250 -20766250 23517500
279 L i il ion reserva UP(s) CHIVOR 12069960 12069960 12069960 12069960 12069960 12069981 12069981 12069981
¥ reserva Down [$ CHIVOR 12069960 12069960 12069960 12069960 12069960 12069960 12069981 12069981 12069981
281 Liquidacion reserva terciaria [S] CHIVOR o 0 o o o o 0 0 0

HOJA SESION 2

1

2| PMI 2 [S/MWh] 220000 220000 220000 220000 190500 220000 220000 220000

3| Precio reserva secundaria UP [$/MW] Sesion 2 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476
4| Precioreserva secundaria Down [S/MW] Sesion 2 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476 57476

5 | Precio reserva terciaria [S/MW] Sesion 2 0 0 [ [ [ [ 0 (]
259 Oferta precio [S/MWh] CHIVOR 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236
260 Oferta disponibilidad [MW] CHIVOR 750 750 750 750 750 750 750 750
261 Oferta precio reserva secundaria UP [$/MW] CHIVOR 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236
262| Oferta precio reserva secundaria Down [S/MW] CHIVOR 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236
263 Oferta disponibilidad reserva secundaria UP [MW]  CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210
264fena disponibilidad reserva secundaria Down [MV  CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210
265} Oferta precio reserva terciaria [S/MW] CHIVOR (] (] [ () [ 0 1 (] (] (]
266 Oferta disponibilidad reserva terciaria [MW] CHIVOR [ [ [ [ [ 0 0 [ [
267 Despacho ideal [MW] CHIVOR 750 750 750 750 750 750 750 750 750
268 Despacho vinculante [MW] CHIVOR 750 750 750 750 750 750 750 750 750
269 Deita vinculante [MW] CHIVOR 375 375 375 375 375 375 375 375 375
270|  Asignacién reserva secundaria UP (MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
271 Asignacién reserva secundaria Down [MW] CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
72| Asignacién resenva terciaria [MW] CHIVOR 0 0 [} [ 0 [ 0 [ [
3 Reconciliaciones energia [MW] CHIVOR (] () [ [ [ [ (] (] (]
274 Estado generacion CHIVOR Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito
215 Liquidacién aplicada CHIVOR liquidacién Estanda iquidacion Estanda iquidacion i 5 i6n Estanda i6n Estanda.i i6n Estanda iquidacion Estanda iquidacion Esta
276, Precio reconciliacion [MW] CHIVOR 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236 632236
271 Liquidacién energia [$] CHIVOR 153052500 159375000 159375000 159375000 14831 159375000 159375000 159375000 159375000
278 Deita liquidacion ($] CHIVOR 93505000 90930000 85000000 85000000 78687500 750000 85000000 85000000 89750000
279| Liquidacién asignacion reserva UP[S]  CHIVOR 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981

i 6 resenva Down[S  CHIVOR 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981 12069981

281 Liquidacién reserva terciaria [$] CHIVOR 0 0 [ 0 () 0 (] (] ()
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HOJA SESION 3

A B C D E F G H |

1 Variable Recurso 16 17 18 19 20 21 22 23

2 PMI 3 [S/MWh] Sesion 3 280000 278935 329062 304685 278935 250000 188140

3 Precio reserva secundaria UP [S/MW] Sesion 3 57476 57476 57476,1 57476,1 57476,1 57476 57476 57476

4 Precio reserva secundaria Down [$/MW] Sesion 3 57476 57476 57476,1 57476,1 57476,1 57476 57476 57476

5 Precio reserva terciaria [S/MW] Sesion 3 o 0 0 o o o 0 0
259 Oferta precio [S/MWh] CHIVOR 632236 63223,6 63223,6 632236 632236 63223,6 63223,6 632236
260 Oferta disponibilidad [MW] CHIVOR 500 500 500 500 500 500 500 500
261 Oferta precio reserva secundaria UP [S/MW] CHIVOR 632236 63223,6 63223,6 632236 632236 63223,6 63223,6 632236
262' Oferta precio reserva secundaria Down [S/MW] CHIVOR 632236 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6
263 Dferta disponibilidad reserva secundaria UP [MW] CHIVOR 210 210 0 o o 210 210 210
264 ferta disponibilidad reserva secundaria Down [MV CHIVOR 210 210 0 0 0 210 210 210
265 Oferta precio reserva terciaria [S/MW] CHIVOR 0o o 0 o o o 0 o
266, Oferta disponibilidad reserva terciaria [MW] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0
267 Despacho ideal [MW] CHIVOR 500 500 500 500 500 500 500 500
268 Despacho vinculante [MW] CHIVOR 500 500 500 500 500 500 500 500
269 Deita vinculante [MW] CHIVOR -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250
270 Asignacion reserva secundaria UP [MW] CHIVOR 210 210 0 0 0 210 210 210
2n Asignacion reserva secundaria Down [MW] CHIVOR | 210 210 [} [} 0 210 210 210
272 Asignacién reserva terciaria [MW] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0
273 Reconciliaciones energia [MW] CHIVOR | 0 0 0 0 0 o o 0
274 Estado generacion CHIVOR Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito Merito
275 Liquidacion aplicada CHIVOR 6n Estanda.i ion Estanda.i 6n Estanda.i 6n Estanda.i 6n Estanda.i 6n Estanda.i 6n Estanda.i 6n Estandar
276 Precio reconciliacion [MW] CHIVOR 632236 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6 63223,6
277 Liquidacién energia [$] CHIVOR | 95000000 73141250 86859500 89571250 96008750 102500000 65465000 66922500
278 Delta liquidacién [$] CHIVOR -64375000 -75171250 -80574250 -76171250 -69733750 -56875000 -51483625 -37500000
279 Li i ion reserva ia UP [$] CHIVOR 12069960 12069960 0 o o 12069960 12069960 12069960
280quidacion asignacion reserva secundaria Down [$ CHIVOR 12069960 12069960 0 0 0 12069960 12069960 12069960
281 Liquidacion reserva terciaria [$] CHIVOR o 0 o o o o 0 o

BALANCE

HOJA MECANISMO DE

A
1 iable S
2 Precio sistema ${M] Consolidado | 133230 133230 133230 161863 16130 166130 220000
3 P darial ! Consolidado | 57476 57476 57476 51476 57476 57476 574761 574761  ST4T6 51476
4 i i Consolidado | 57476 57476 57476 57476 S7476 57476  S74761  S74761 57476 57476
5 Precio reservaterciaria consolidado [$Mw] Consolidado | 0 _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
292| Despacho vinculante consolidado (M] CHvOR [ 315 315 375 315 375 375 375 375 750 750
2% Delta despacho vinoulante consolidado (M) CAVOR -125 -125 125 125 - -125 -125 125 375 375
284 Generaciénreal (Mi] CHVOR |634.36008 63112012 62950017 62346011 63203004 63777011 64062007 64715015 65352006 657.44
235 Precio reconciliacién positiva [$1Mw] CHIVOR 57476 57476 57476 51476 51476 51476 57476 57476 632236 632236
2% Liquidacién energia($] CHVOR | 53346250 57596250 57596250 57536250 57536250 60B98625 61783250 62298750 153052500 159375000
207 Delta liquidacién energia$] CHIVOR | -17403750 -17403750 -17403750 -17403750 -17403750 -20232875 -20766250 -20766250 30330000
258 i M) CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210
29 i ! CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
a00 Asignacién reservaterciaria consolidada M) CHIVOR 0 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0
201 Liquid ignaci ! CHVOR | 12063360 12069960 12069360 12069960 12063360 12063960 12069981 12069981 12063381 12063361
302 id: CHVOR 12069360 12063360 12069360 12069360 12069960 12069960 12069381 12069381 12063981 12063961
303 | Liquid 181 CHIVOR 0 (] 0 ] 0 0 (] 0 0 0
a04 i ia P M) CHIVOR 210 210 210 210 210 210 210 210 ] 0
a5 ivacié i [ [ 0 0 0 0 0 0 [} 0 -947934 -9256
a6 Activacién reserva terciaria consolidada [Mw] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
307 | Liquidacién activacién reserva secundatia UP (M) CHVOR | 12063360 12069360 12069360 12069360 12063360 12063960 12063960 12063360 0 0
308 Liquidacié tivacio i CHWVOR 0 0 0 o 0 0 o 0 -21225587 -20363201
a03 Liquidacién activacién reservaterciaria 3] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 il
a0 Desviacién autarizada UP [Mi] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
an Desviacién autorizada Down (M) CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s Liquidacién por desviacién autorizada UP [$] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w Liquidacién por desviacién autorizada Down 8] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M Desviacién voluntaria UP [MWw] CHVOR 4336008 46,120125 44,500173 44,460108 47,030038 S52,770106 S5,620067 62,150W4S o o
3 Desviacién voluntaria Down [Mi] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Liquidacién desiacién voluntaria UP (8] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a Liquidacién desviacién voluntaria Down ($] CHIVOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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6 ANEXO

A. ANALISIS DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS PARA EL SISTEMA
INTERCONECTADO NACIONAL (SIN)

Aa Representacion de los Requerimientos de Reserva Operativa del SIN en el Largo
Plazo
Esta seccién describe la forma utilizada para representar los requerimientos de
reserva operativa (reserva secundaria y para el manejo de la incertidumbre de la
produccién de fuentes renovables variables) en un horizonte de largo plazo (hasta
2030) en el sistema Interconectado Nacional de Colombia (SIN).

La funcion de la reserva operativa es mantener la frecuencia del sistema constante
el su nivel nominal (que para el sistema de Colombia es de 60 Hz).

La frecuencia del sistema se ve afectada toda vez que ocurren desequilibrios entre
la demanda y la oferta, desequilibrios estos que ocurren principalmente debido a

eventos no previsibles como por ejemplo:
» Fallas de unidades de generacion o de cargas importantes;
» Variaciones no previsibles de la demanda del sistema.

Mas recientemente ha surgido un tercero componente que afecta el equilibrio entre
la demanda y la oferta - la produccion de fuentes renovables variables (edlicas y
solares), cuya produccion es funciébn de la disponibilidad de la energia primaria
(velocidad del viento y radiacion solar).

La importancia de esta variable para establecer los requisitos de reserva operativa
en los sistemas es cada vez mas importante, en funcién de la creciente penetracion
de este tipo de fuentes en los sistemas de potencia.

Actualmente, en el SIN, los requerimientos para la reserva operativa (secundaria) se
determinan como el mayor valor entre el maximo porcentaje de uso de la “holgura
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del AGC” en 195 dias seleccionados en el afio anterior y el valor minimo para la
holgura que corresponde al tamafo de la unidad de generacidbn mas grande del SIN
(actualmente es de 273 MW - unidades de la central Sogamoso).

Tal como en otros sistemas, esta margen de reserva para el servicio de AGC debe
ser suficiente para compensar eventos de pérdida de unidades de
generacion/demanda, variaciones del pronostico de la demanda y los cambios en la
produccién originados por el cumplimiento del esquema comercial del mercado
mayorista de electricidad colombiano. A nivel internacional es comun encontrar que
el margen de regulacion secundaria es un porcentaje de la demanda o la pérdida
de la unidad mas grande.

Las figuras en la secuencia ilustran, de manera grafica, la holgura de AGC para el
ano de 2018 en el SIN para dias ordinarios, sabados y festivos.

Uso de la holgura en dia ordinario

Uso de Reserva [%]
S
Reserva [MW]

. UP POTENCIA (%] B DOWN POTENCIA %) UP Calculado [MW]
s DOWN Calculado [MW] P Act [MW] m—DOWN Act [MW]

Figura 23 — Holgura AGC en dias ordinarios

7 eLa Holgura para AGC, también conocida como “Reserva de AGC”, corresponde a la potencia activa
de reserva destinada al servicio de regulacion secundaria de frecuencia, la cual es entregada por
unidades de generacion previamente habilitadas para dicho servicio en cumplimiento de los criterios
técnicos establecidos en la reglamentacion vigente.
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Uso de la holgura en dia sabado
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Figura 24 — Holgura AGC en dias sabado
Uso de la holgura en dia domingo - festivo

220 360
200 320

ot 280

160

140 240
120 200

. 100 160

X 80 120

© 60 —_—
o 20 40 —
] ©
€ o 0o 2
@ (7]
© -2 40 8
2 - s &
=)

80 -120
100 -160
120 -200
-140 240
-160
.180 -280
-200 -320
220 360

m— UP POTENCIA [%)] == DOWN POTENCIA [%) UP Calculado [MW]
@ DOWN Calculado [MW] — P Act [MW] —DOWN Act [MW]

Figura 25 — Holgura en Domingos y Festivos

Con base en los resultados anteriores para la holgura del AGC en el afio de 2018,
se definieron las propuestas para la holgura para los afos 2017 y 2018, que
permanecen iguales a los del periodo 2016-2017.

Holgura Para dia ordinario

PERIODO

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2017-2018
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Holgura para dia sabado

PERIODO

201720181 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
273(273|273|273|273|273|273|282|273|278|273|273|273|273|273|273|273(295|323|273|273| 293|287 | 280

Holgura para domingos y festivos

PERIODO
20172018123456789101112131415151718192021222324
i 273[273|273|273|273|273|273[273|273[273|273[273|273|273|273|273|273|273|322(317|287|273 (273|273

Sin embargo, considerando que la metodologia actual se basa en un procedimiento
que determina el requerimiento de reserva operativa con base en el historico de
utilizacion del AGC del afo anterior, se concluye que no es un procedimiento
adecuado para los estimativos de largo plazo, pues no seria capaz de estimar
incrementos en los requerimientos en funcién, por ejemplo, de una mayor insercion
de fuentes renovables variables.

En funcion de lo expuesto anteriormente, se propone una metodologia para estimar
para un horizonte de largo plazo (hasta 2030) los requisitos de reserva operativa.
Esta metodologia busca estimar los requisitos para las tres componentes principales
que afectan el equilibio entre demanda y oferta en sistema de potencia, es decir:

» Considera una reserva minima en funcién de la mayor unidad de generacion
del sistema de Colombia (tal como la metodologia actual);

« Estima un error para el pronéstico de la demanda en funcién del histérico de
la demanda para el afio de 2017,

« Estima un error para los estimativos de produccion de las fuentes renovables
en funcion de los escenarios considerados para la simulaciéon de estas fuentes
de produccion.

Por fin, se propone un ajuste en el requisito de reserva para se aproximar de los
valores estimados por la metodologia actual de reserva operativa para los afos
2017/2018. A continuacién se describen cada uno de estos componentes:
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Requisito de reserva por la falla de generacién:

Se propone utilizar el mismo criterio actualmente utilizado por XM para determinar la
holgura del AGC, es decir la potencia de la maquina mas grande del sistema que
es actualmente la unidad de la central Sogamoso (273 MW). Para los escenarios en
que se considera la entrada en servicio de la central Pescadero/ltuango, en 2023,
el criterio de la mayor maquina pasa a ser de 300 MW.

Requisito de reserva por el pronéstico de la demanda:

Utilizando las mediciones de la demanda del sistema interconectado de Colombia
para el afno de 2017, con periodicidad de 15 en 15 minutos se estim6 el error del
pronoéstico de la demanda para una determinada hora de un determinado mes como
la diferencia en el valor medido (de 15 en 15 minutos) y el promedio de cada 30
minutos.

Utilizando los valores de los errores se estimo el requisito de reserva operativa para
manejar con las incertidumbres de la demanda en cada hora/mes del 2017, y se
utilizé este requisito de reserva para la demanda para todos los afios del horizonte
de planificacion.

Requisito de reserva para el manejo de las renovables variables:

Por caracteristica de la produccion de las fuentes renovables, la reserva para su
manejo debe ser: (i) probabilistica, esto es, tomar en cuenta el proceso estocastico
de variacion de la produccion ERV en horas consecutivas; y (ii) dinamica, esto es,
tomar en cuenta el hecho que la produccion ERV varia a lo largo de las horas del
dia y a lo largo de los meses del afo. En términos practicos, esto significa que la
reserva operativa debido a las ERV se representa como un perfil horario (24 horas)
que varia por mes (debido al patron estacional de produccion de las ERV) y por afio
(debido a la entrada de nueva capacidad ERV).

El célculo de la reserva operativa probabilistica para cada mes se compone de los
siguientes pasos:

1. Determina el perfil de produccion horaria promedio de las ERV - este célculo se
hace utilizando los escenarios horarios de generacibn ERV. Por ejemplo,
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suponiendo que hay 100 escenarios, y que cada uno se compone de 30 dias x
24 horas/dia = 720 horas de produccion ERV, tendremos 100 x 30 = 3,000
muestras de la producciéon ERV para la primera hora; idem para la segunda hora;
e asi por delante. El perfil de produccion horaria es el promedio de estos 1620
valores para cada hora.

Determina el conjunto de desviaciones horarias con respecto al perfil de
producciéon - Por ejemplo, suponga que la produccién ERV en la hora 1, para un
escenario puntual, es de 9,200 MW, y que el perfil de produccion de la hora 1
es 9,000 MW. En este caso, tendremos una desviacion de 9,200 - 9,000 = 200
MW. El calculo de las desviaciones se repite para cada uno de los 3,000
escenarios de la hora 1; hora 2; etc. El resultado final es una matriz con 3,000
lineas (escenarios) y 24 columnas (horas del dia). Cada elemento de esta matriz
contiene una desviacion en MW, positiva 0 negativa, con respecto al perfil horario
promedio.

Determina las variaciones de la produccion ERV entre horas consecutivas - Por
ejemplo, suponga que la desviacion para la hora 1, escenario 1 sea 200 MW; y
que para la hora siguiente (hora 2, escenario 1), sea -50 MW (valor negativo).
Esto significa que ocurrid6 una reduccion no previsible de -50 -200 = -250 MW de
la produccion ERV entre las horas 1 y 2. Estos 250 MW representan la
componente “estocastica” (no previsible) de la produccion ERV, y que por tanto
requiere una reserva de generacion para su manejo. A su vez, esto sefala la
necesidad de una reserva UP (esto es, posibilidad de aumento de la generacion
para compensar) de 250 MW para la hora 1, escenario 1. Suponga ahora que
los valores para el escenario 2 sean: hora 1, desviacion de 50 MW; hora 2,
desviacion de 70 MW. En este caso, habria una variacion no previsible de 70 -
50 = 20 MW entre las horas 1 y 2, que requiere una reserva DOWN (posibilidad
de reduccidn de la generacion) de los mismos 20 MW. Este proceso se repite
para todos los escenarios y horas resultando en una amuestra de requisitos de
reserva para cada mes y hora del horizonte de planificacion (note que el requisito
de reserva depende también de la expansion del sistema).

Determina el valor de la reserva probabilistca UP y DOWN de cada hora, R*,
como la siguiente expresion:

R*= AxE(R) + (1 — 1) X CVaRggy,(R)
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Donde E(R) en la expresion es el promedio de los valores de la reserva UP (o
DOWN) para cada hora; y CVaRgyy(R) es el promedio de los 10% “peores”
valores del conjunto de reservas. El indice CVaR, que significa “conditioned value
at risk’, es ampliamente utilizado para representar los valores extremos de una
distribuciéon; y 1 es el criterio de riesgo del planificador.

Ajuste en del requisito de reserva:

Utilizando el procedimiento descrito anteriormente se obtiene las 3 curvas ilustradas
en la secuencia para representar la reserva operativa en estudios de largo plazo.
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Reserva para la falla de la mayor maquina en operacion en el SIN
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Reserva para el manejo de las renovables (asume la insercion del escenario base)

Una forma de incluir este requisito de reserva en un modelo de simulacion sera,
para cada hora del horizonte de planificacion tomar la maxima reserva considerando
las 3 componentes, que resultaria en considerar la mayor maquina, visto de este
valor es mayor que las otras 2 reservas.
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Sin embargo, considerar la reserva operativa como el valor de la mayor maquina
puede ser una estrategia riesgosa(bastante optimista) pues la reserva operativa
podrd no ser suficiente para compensar la ocorrencia de eventos simultaneos, por
ejemplo, la falla de un generador, una demanda mayor que la prevista y la produccion
de las funtes variables menor de la planificada.

Otra alternativa seria considerar la reserva operativa como la suma de las 3
componentes, como ilustrado en la secuencia para cada afo (promedio de los
meses):

600 —2018 —2019 —=——2020 2021 —2022
—2023 —_—2024 —2025 —2026 —2027

— 2028 —2029 — 2030 »Holgura AGC (2018)

500

400

300

200

100

Reserva operativa calculada por la suma de las 3 compoenentes

Esta estrategia podria ser bastante conservadora, pues considera una reserva
operativa para eventos (combinacion de las 3 componentes) de muy baja probabilidad
y en consecuencia un incremento en lo costos operativos para garantizar la reserva
necesaria.

La metodologia que se propone es ajustar la reserva operativa para el ano 2018
tomando en consideracion las 3 componenetes descritas anteriormente a la reserva
estimada por la holgura del AGC, determinada por XM también para el afio de 2018.
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Una vez determinado el ajuste para que la reserva operativa se aproxime de la
holgura del AGC determinada para 2018, se propone utilizar este mismo ajuste para
determinar la reserva operativa para los afnos subsecuentes del horizonte de
planificacion.

Este ajuste permitirA que se determine valores de reserva para la operacion el
sistema interconectado de Colombia para un horizonte de largo plazo, considerando
las 3 componentes principales para la reserva y utilizando un criterio confiable y
econdmico.

La figura en la secuencia ilustra el ajuste de la reserva operativa de forma a
minimizar la suma de las diferencias con la reserva calculada por la metodologia
actual.

Ajuste Reserva Operativa x Holgura AGC (2018)
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Aplicando este valor de ajuste (de 0.86 sobre la reserva por para la falla) para la

@
o

4 5 6 7

m Reserva Operativa  m Holgura AGC (2018)

Ajuste reserva operativa en funcion de la holgura AGC para 2018

reserva operavida estimada para las 3 componentes, se obtiene el requisito de
reserva en la secuencia para todo horizonte de planificacion (valores promédios para
todos los meses).
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Reserva operativa ajustando las 3 componentes para la holgura propuesta por XM para el afio 2018

Nuestra propuesta es utilizar este requisito de reserva operativa para los estudios
con el sistema interconectado de Colombia.

A.2  Criterios para Estimar los Requerimientos de Reserva para la Operacion del

Sistema
Esta seccion presenta los criterios propuestos por el grupo consultor para determinar
los requerimientos de reserva (primaria, secundaria y tercearia) para la operacion del
sistema colombiano.

Como ya se menciond anteriormente, se estima un aumento significativo de los
requerimientos de reserva operativa en funcion de la grand insercion de fuentes
renovables variables (edlicas y solares) que se prognostica para los proximos anos.
La figura en la secuencia presenta, para el escenario de costo bajo, la estimativa
para la insercion VRE de 2018 a 2030.
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Consecuencia de la insercion ilustrada en la figura anterior, se estima un incremento
continuo para los requisitos de reserva, como ilustrado a continuacion.
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Tipos de Reserva en Sistemas Eléctricos

Existen basicamente trés tipos de reserva en sistemas eléctricos de potencia:
primaria, secundaria y tercearia. La tabla en la secuencia definie estos tres tipos de

reserva, ilustrando sus objetivos y funcidn principal.

Definicion

Objetivo

Tipo

Control
Primario
de
Frecuencia
(CPF)

Control
Secundari
o de
Frecuencia
(CSF)
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Capacidad de una
central eléctrica para
ajustar automaticamente
su salida de potencia
activa en respuesta a
una desviacion medida
de la frecuencia del
sistema desde un punto
de ajuste, para
mantener la frecuencia
estable del sistema.

Control automatico y
centralizado de carga y
frecuencia que apunta a
regular la produccion de
generadores dentro de
un area de control,
para mantener los
niveles de energia
programados en las
interconexiones y
devolver la frecuencia
del sistema a su valor
de referencia.

1. Limitar/ detener
la caida de
frecuencia de caer
por debajo de un
umbral predefinido
2. Mantener una
desviacion de
frecuencia
aceptable en
estado
estacionario

1. Reemplazar
reserva primaria
2. Restaurar la
frecuencia del
sistema a su valor
nominal

3. Restaurar los
flujos en las
interconexiones a
los valores
programados

Contingencia

Contingencia
y regulacion
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Definicién Objetivo Tipo

Capacidad de
produccién puesta a

disposicién del El CTF se
Operador del Sistema, implementa para
gue representa la el desequilibrio de
Control cantidad de produccion reserva y no para
Terciario provista que puede el desequilibrio de _ )
_ . Contingencia
de activarse como aumento energia. El y
_ . o y regulacion
Frecuencia de la produccion objetivo es
(CTF) (reserva terciaria restablecer los
ascendente) o niveles de

produccion decreciente reservas primarias
(reserva terciaria y secundarias.
descendente) con el fin

de realizar el balanceo.

Dimensionamiento de la Reserva Secundaria

Tal como se mencioné anteriormente, los principales objetivos del control secundario
de frecuencia son de establecer el back up para el control primario, restaurar la
frecuencia del sistema para su valor nominal (en caso de desequilibrios que llevaron
la actuacion del control primario) y restaurar flujos de interconexion entre areas. Dado
su objetivo de monitoreo de la frecuencia, este control es él que estd relacionado a
actuar en caso de desbalances causados por fluctuaciones de la demanda o errores
de pronéstico de las fuentes renovables variables.

Existen diferentes formas para determinar los requerimientos para la reserva
secundario, por ejemplo en Francia y Espafia se utiliza un procedimiento empirico
que se basa en la definicibn de una carga minima para atenuar variaciones de carga
en los sistemas; en Irlanda y Gran Bretana se utiliza un enfoque determinista que
define el requerimiento en funcion de la mayor inyeccion de potencia.
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Sin embargo, la recomendacion de los consultores es por la utilizacion de una
metodologia probabilistica, dado que esta es la que mas adecuada cuando la
insercion renovable es significativa. Criterios probabilisticos para definicion de los
requerimientos para la reserva secundaria se utilizan en Alemania y Bélgica, paises
en que la insercion de fuentes renovables variables es bastante significativa.

La propuesta para definir el requerimiento de reserva secundaria es agregar un
término adicional a las variables que tradicionalmente se utilizan, tal como se ilustra
en la secuencia y determinar los requerimientos para cada variable en separado.

Metodologia Usual Propuesta Metodolégica

Rvwal = F(Demanda + Falla) R" = F(Demanda, Falla, Renovables)

Reserva probabilistica

—» Reserva optima anual dinamica

Demanda
(Error de prondstico y
variacion)

Demanda
(Error de prondstico y
variacion)

Generacion Generacion
— (Contingencia mayor »  (Contingencia mayor
unidad) unidad)
Reserva ERV

Requerimiento para las fuentes renovables variables

Para definir el requerimiento asociado a las fuentes renovables variables (edlicas y
solares) se ha propuesto una metodologia para proteger el sistema de la
incertidumbre asociada al error de pronostico de la generacion ERV. Esta
metodologia, denominada de Reserva Probabilistica Dinamica (RPD) se aplica por un

procedimiento de tres pasos.

PHC | PSR 64



SIMULACION DE REGLAS OPERATIVAS DEFINIDAS EN LOS ESTUDIOS DE DESPACHO

VINCULANTE, MERCADO INTRADIARIO Y SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Paso 2 Paso 3
Paso 1 Diferencia de error de Calculo de Reserva ERV
Error de prondstico “por pronoéstico entre dos Optima “para la hora h”,
hora” por serie 6;; “horas”consecutivas para Ry bajo criterios de
cada serie A, CVaR.

El primero paso consiste en calcular para “cada hora (h)” (o inérvalo de tiempo
menor, limitado a la disponibilidad de informacién) de cada serie simulada (s) la
desviacion de la produccion ERV (e;) con respecto a si mejor pronostico ej:

S S =S
Op =ep—éej

Se puede interpretar §; como el error de pronéstico asociado a “cada hora” de la
producciéon ERV, para cada escenario considerado.

El segundo paso consiste en determinar la diferencia de error de prondstico para
dos valores consecutivos (dos horas, dos cuartos de hora, etc.), para cada serie
considerada (A3). Esto constituye la necesidad de reserva en giro en periodo para
una serie simulada (s):

5= 8% — S
Si 8_,=0- A} =685 - RY, = error de pronostico “hora h” y serie s
Si 85_,>0- A} <85 - RS, < error de pronéstico “hora h” y serie s
Si 85_, <0 - A} > 685 - RS, > error de pronéstico “hora h” y serie s

Para determinar la reserva probabilistica dinamica de cada hora (Rgzy) se utiliza la
siguiente expresion:
RE‘RV - A X E(RERV) + (1 - A) X CVaRa%(RERv)

Donde E(Rggy) representa el promedio de Aj para todas las series y CVaR,o, €s el
Conditional Value at Risk al nivel a% de los valores de las diferencias de los errores
de pronoéstico. Los parametros a y A permiten ajustar el criterio de riesgo (mayores
valores de a y A reducen el requerimiento de reserva).
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Reserva para las fluctuaciones de la demanda

Para la reserva para fluctuaciones de la demanda se propone utilizar la misma
metodologia propuesta para evaluar el requerimiento de reserva de las fuentes
renovables variables. La unica diferencia entre las metodologias estda en los
escenarios utilizados como dato de entrada para aplicar la reserva probabilistica
dinamica, que para el caso de la demanda debe ser un conjunto de escenarios para
el prondstico de la demanda.

Requerimiento para falla de generacion

Se propone utilizar la potencia de la maquina mas grande del sistema que es
actualmente la unidad de la central Sogamoso (273 MW) y pasaria a ser la maquina
de Pescadero/ltuango cuando la central entrar en operacion en 2023 (300 MW)

Seleccion de los parametros a% y A de la RPD

La seleccion de los parametros a% y A de la RPD debe ser de forma a minimizar
las diferencias horarias entre el requerimiento de reserva secundaria [Falla +
RPD(Demanda) + RPD(VRE)] y el Max(Falla Mayor Maquina; Holgura ACG), sin que

se viole la Holgura del AGC
2
1
0 | | |'| I | l | | | | | l
1 2 3 4 5 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1 22

20 2
m Holgura AGC m RPD
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Dimensionamiento de la Reserva Terciaria

Tal como se mencion6 anteriormente, el principal objetivo del control de reserva
terciario es para desequilibrios de reserva operativa y no para control de frecuencia,
es decir, para reponer reserva operativa (primaria o secundaria) utilizada para el
control de frecuencia en la ocurrencia de eventos. Considerando este obijetivo, la
recomendacién de los consultores para el requerimiento de reserva terciaria es el

tamafio de la mayor maquina en el sistema.

A3 Escenarios de Produccion para las Centrales Renovables

Centrales Eodlicas

La ubicacion de los proyectos edlicos en la zona de la Guajira fue determinada por
PSR utilizando informacién sobre las manifestaciones de interés para el desarrollo
de proyectos eolicos (primera fase) y su ubicacién®:

1250 MW primera fase y 201 MW en segunda fase

Figura 26 — Ubicacion estimada de los proyectos edlicos en la Zona de Guajira.

La figura a continuacién presenta la ubicacion aproximada de los proyectos en la
zona de la Guajira estimada por PSR.

8 Fuente: https://www.german-energy-
solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Praesentationen/2016/120516-iv-kolumbien-06-
valencia.pdf?__blob=publicationFile&v=7
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Figura 27 — Ubicacion estimada de los proyectos edlicos en la Zona de Guajira.

En la tabla siguiente se indican las coordenadas geogréficas relativas a la ubicacion
de Jepirachi y de los proyectos de edlica y sus factores de capacidad estimados
con base en los supuestos de altura de la torre y turbina de las usinas.

Cuadro 1 — Parametros operativos de las centrales eélicas.

Altura
. . . . Factor de
Nombre Latitud Longitud Buje Turbina
Planta
(W)
Jepirachi | 1223 -72.03 50 Nordex.N60.1300 34.66%
Eolo
90 Vestas.V112.3300
P3.1 12.34 -71.68 59.68%
Eolo A1 11.35 -72.31 80 Gamesa.G90.2000 59.57%
Eolo
80 Gamesa.G90.2000
E1.2 11.59 -72.03 59.57%
Eolo
90 Vestas.V112.3300
P3.2 12.34 -71.68 57.43%
Eolo J4 12.18 -72.11 120 Acciona.AW132.3000 55.99%
Eolo J5 12.12 -71.95 120 Acciona.AW132.3000 55.26%
Eolo E4 12.06 -72.07 80 Gamesa.G90.2000 54.35%
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Altura
Factor de
Nombre Latitud Longitud Buje Turbina
Planta
(m)

Eolo

80 Gamesa.G90.2000
E1.1 11.59 -72.03 53.59%
Eolo E7 11.9 -71.34 80 Gamesa.G90.2000 53.50%
Eolo J3 12.16 -72.03 120 Acciona.AW132.3000 53.17%
Eolo B1 11.35 -72.31 120 GE.2.5xI 52.87%
Eolo V1 11.35 -72.31 97 GE.2.5xI 52.94%
Eolo

97 GE.2.5xI
EE1 11.85 -71.43 52.96%
Eolo E5 11.85 -71.43 80 Gamesa.G90.2000 52.84%
Eolo P4 12.37 -71.52 90 Vestas.V112.3300 52.07%
Eolo E8 11.96 -71.29 80 Gamesa.G90.2000 51.67%
Eolo P1 12.37 -71.52 90 Vestas.V112.3300 51.59%
Eolo I1 12.21 -72.06 91.5 Vestas.V117.3300 51.64%
Eolo E6 11.77 -7157 80 Gamesa.G90.2000 49.36%
Eolo J1 12.02 -72.12 120 Acciona.AW132.3000 47.45%
Eolo B2 11.35 -72.31 120 GE.2.75.103 46.37%
Eolo J2 12.02 -72.12 120 Acciona.AW132.3000 45.92%
Eolo

80 Gamesa.G90.2000
E10 11.95 -71.78 42.85%
Eolo E2 12.35 -71.35 80 Gamesa.G90.2000 42.13%
Eolo E9 12.01 -71.31 80 Gamesa.G90.2000 39.36%
Eolo P2 11.69 -71.9 90 Vestas.V112.3300 38.65%
Eolo 12 12.21 -72.06 78 Gamesa.G87.2000 34.69%
Eolo E3 12 -71.24 80 Gamesa.G90.2000 33.16%

Ademas de los proyectos de centrales edlicos ubicados en la Zona de Guajira, otros
diez proyectos candidatos fueron seleccionados con base en el mapa de aptitud
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edlica de IRENA®. La ubicacion de estos proyectos es indicada en la figura a

continuacion.

é
T
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Figura 28 — Ubicacion estimada de los proyectos edlicos en Colombia fuera de la Zona de Guajira.

En la tabla siguiente se indican las coordenadas geograficas relativas a la ubicacion
de los proyectos fuera de la zona de la Guajira, sus factores de capacidad estimados

con base en los supuestos de altura de la torre y turbina de las usinas.

® Fuente: http://www.irena.org/publications/2016/Jan/Investment-Opportunities-in-Latin-America-Global-

Atlas
70
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Cuadro 2 —-Parametros operativos de las centrales edlicas que no estan en la Zona de Guajira.

Altura
. . _ ) Factor de
Nombre @ Latitud | Longitud Buje Turbina
Planta

(m)
Eol1 10.79 -75.18 80 Vestas.V90.2000 46.65%
Eol2 11.40 -73.02 80 Vestas.V90.2000 54.81%
Eol3 10.23 -73.39 90 Vestas.V110.2000 43.51%
Eol4 10.31 -74.65 90 Vestas.V110.2000 31.91%
Eol5 8.86 -75.34 90 Vestas.V110.2000 24.91%
Eol6 9.38 -75.57 90 Vestas.V110.2000 30.34%
Eol7 8.16 -73.66 90 Vestas.V110.2000 49.99%
Eol8 3.69 -76.49 90 Vestas.V110.2000 34.27%
Eol9 4.15 74.79 90 Vestas.V110.2000 25.85%
Eol10 5.47 -72.13 90 Vestas.V110.2000 29.15%

Proyectos de centrales edélicas

Se listan en la secuencia los proyectos de centrales edlicas consideradas en los
estudios de expansion.

Cuadro 3 - Proyectos de Centrales Edlicas.

Capacidad Ano Minimo

Instalada de Entrada

(MW) en Operacion
Eolo J1 99 2023
Eolo J2 195 2023
Eolo J3 180 2023
Eolo J4 75 2023
Eolo I 376 2023
Eolo P1 400 2023
Eolo P2 200 2023
Eolo P3.1 70 2023
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Capacidad Ano Minimo
Nombre Instalada de Entrada

(MW) en Operacion
Eolo P3.2 130 2023
Eolo E1.2 50 2023
Eolo E2 200 2023
Eolo E3 100 2023
Eolo E4 100 2023
Eolo E5 100 2023
Eolo E6 150 2023
Eolo E7 100 2023
Eolo E8 100 2023
Eolo E10 200 2023
Eol 50 2022
Eol2 50 2022
Eol3 50 2022
Eol4 50 2022
Eol5 50 2022
Eol6 50 2022
Eol7 50 2022
Eol8 50 2022
Eol9 50 2022
Eol10 50 2022

En el caso de candidatos de fuentes edlicas se utilizaron costos de inversion variando
ano a afno con el fin de reflejar la reduccién de los costos de inversidon de estas
tecnologias en intervalos menores de tiempo si se compara al costo de otras
tecnologias como térmicas a gas o carbon. En el cuadro a seguir se indican los
costos cronologicos de inversion, en US$/kW, para las centrales edlicas en los
escenarios de precio bajo y de referencia.
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Figura 29 — Costos de inversion de las centrales edlicas®.
Centrales Solares

La ubicacion de las estaciones de generacion solar que fueron relacionadas a los
candidatos solares en la base de datos del estudio es indicada en la imagen a
seguir. Los colores en el mapa de adecuacion para la construccion de proyectos
solares consideran diversas informaciones acerca de las ubicaciones, como por
ejemplo la distancia a la red eléctrica.

% Fuente: Estudio de Planificacion Energética de Largo Plazo, Ministerio de Energia de Chile (version
de junio de 2017)
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Figura 30 — Ubicacion estimada de los proyectos solares

Para estimar los historicos de produccion para las centrales solares y edlicas se
propone utilizar los dados de radiacion, temperatura y velocidad del viento de la
base MERRA'", que es una base global de datos de reanalisis.

Las series de radiacion, temperatura y velocidad son transformadas en series de
generacion de energia utilizando los modelos GSEE - Global Solar Energy Estimator'.

" Gelaro, R., W. McCarty, M.J. Suarez, R. Todling, A. Molod, L. Takacs, C.A. Randles, A. Darmenov,
M.G. Bosilovich, R. Reichle, K. Wargan, L. Coy, R. Cullather, C. Draper, S. Akella, V. Buchard, A.
Conaty, A.M. da Silva, W. Gu, G. Kim, R. Koster, R. Lucchesi, D. Merkova, J.E. Nielsen, G. Partyka,
S. Pawson, W. Putman, M. Rienecker, S.D. Schubert, M. Sienkiewicz, and B. Zhao, 2017: The Modern-
Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2). J. Climate, 30, 5419-
5454, https://doi.org/10.1175/JCLI-D-16-0758.1.

2 Fuente: http://www.irena.org/publications/2016/Jan/Investment-Opportunities-in-Latin-America-Global-
Atlas
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Proyectos de centrales solares

Se listan en la secuencia los proyectos de centrales solares consideradas en los
estudios de expansion.

Cuadro 4 - Proyectos de Centrales Solares.

PHC | PSR

Capacidad Ano Minimo Costo de
Nombre Instalada de Entrada ::egre:::ﬁn
(MW) en Operacion (USSIKW)
SOL_ANT_1 2.1 2022 276
SOL_GCM_5 400 2022 164
SOL_GCM_6 400 2022 164
SOL_GCM_7 400 2022 95
SOL_GCM_8 260.2 2022 103
SOL_GCM_9 140.7 2022 116
SOL_GCM_10 100 2022 99
SOL_GCM_11 400 2022 95
SOL_GCM_12 400 2022 164
SOL_GCM_13 400 2022 95
SOL_GCM_14 400 2022 95
SOL_GCM_15 400 2022 95
SOL_GCM_16 200 2022 107
SOL_BOL_1 9.9 2022 66
SOL_BOL_3 9.9 2022 66
SOL_ATL_1 32.1 2022 47
SOL_ATL_2 9.9 2022 66
SOL_ATL_3 260 2022 18
SOL_ATL_4 195.7 2022 23
SOL_CSU_1 8 2022 81
SOL_CSU_2 8 2022 81
SOL_CSU_4 19.9 2022 76
SOL_CSU_5 139.3 2022 100
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Costo de
Capacidad Ano Minimo : _'
Nombre Instalada de Entrada ntelgracI:n
(MW) en Operacion en fare
(US$/kW)
SOL_NSAN_1 6 2022 108
SOL_THC_1 16.9 2022 90
SOL_THC_3 39.8 2022 38
SOL_MET_1 3 2022 193

Tal como la fuente edlica, para la fuente solar también se representaron costos de
inversion variables en el tiempo, en US$/kW, y dos escenarios - precio de referencia
y precio bajo.
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Figura 31— Costos de inversion de las Centrales Solares?3.

B. MODELOS UTILIZADOS EN EL INFORME

B.1 Time Series Lab — Escenarios estocasticos multiescala

La representacion de las fuentes de energias renovables en los estudios de
planificacion y operacion debe considerar varios aspectos: (i) los conjuntos de datos
histéricos del viento/solar (mismo con reanalisis) son, en general, mas cortos que los
registros de aportes de caudales afluentes a las plantas hidroeléctricas; (ii) los
escenarios de produccién de las renovables debe ser representado en base horaria
(para representar la incertidumbre en la produccion), sin embargo, los aportes de
caudales a las plantas hidroeléctricas es mas preciso sobre una base semanal o
mensual; (iii) las fuentes de energias renovables pueden tener diferentes patrones
estacionales; (iv) en contraste con los aportes de caudales (que se representan a
través de una familia de distribucion de probabilidad (lognormal), la representacion
de la produccion de las centrales renovables requieren un conjunto mas diverso de
distribuciones de probabilidad. Por esta razon, el TSL representa distribuciones
renovables mediante esquemas de nlcleos no paramétricos; (v) el viento puede tener

3 Fuente: Estudio de Planificacion Energética de Largo Plazo, Ministerio de Energia de Chile (version
de junio de 2017)
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una compleja dependencia espacial con otros sitios, asi como con los aportes de
caudales, como se ilustra en la siguiente figura.

Spatial Correlation - Wind Series 342 - Month 1 Spatial Correlation - River Inflow vs Wind Power - BELO MONTE - Month 5

ms W

0
’ S Venezuela’ S
Sogo’ ) §

caic Colombia )

Brazil

Coefficient

Map data £2016 Google, INEGI
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Figura 1 — Correlacion espacial viento x caudales.

El TSL modela las dependencias espaciales entre edlicas y las series de aporte de
caudales a través de una red Bayesiana, que determina un conjunto de “anchor”
nodos, que representan el viento y los aportes de caudales (también se puede
representar la dependencia con el consumo de electricidad) y, para cada sitio, el
conjunto de nodos dependientes.

La generacion de los escenarios de produccidon se hace en dos pasos: generar
escenarios semanales o mensuales por un modelo auto regresivo periodico (PAR-p).
Posteriormente, se generan escenarios horarios para la produccion eolica/solar
condicionados al “anchor’ caudales (semanal/mensual) y a otros nodos renovables.

El resultado final es un conjunto de escenarios probabilisticos para los aportes de
caudales y renovables coherentes y que pueden ser utilizados tanto para el calculo
de la politica de operacion estocastica como para las simulaciones detalladas por
hora.

B.2 Calculo de las reservas de generacion

Este mddulo TSL también puede ser utilizado para establecer los requisitos de
reserve en funcion de las fluctuaciones observadas en los histoéricos de produccion
de las centrales renovables (edlicas y solares). De forma simplificada, la reserva se
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estima de la siguiente manera. Sea e; la produccion de energia renovable en la
hora t del escenario s. Por ejemplo, t podria indexar las horas de una semana,
t=1,..,168, y el numero total de escenarios podria ser s = 1,...,S (= 2000).

El primer paso es calcular la variacion horaria (aumento/disminucién) para cada etapa
y escenario:

6 =|ef—ej_jlfort=2,..,168;s = 1,...,S.

A continuacion, calculamos la variacion maxima a lo largo de las horas de cada
escenario:

5 = max{6;}; fors = 1,...,S
T

Finalmente, ordenamos el conjunto {§°} aumentando los valores y definiendo la
reserva de generacidon como el cuantil superior a (por ejemplo, 1%) del conjunto.
Esto puede interpretarse como un criterio de valor en riesgo (VaR), donde a es el
riesgo de no tener suficiente reserva de generacion al largo del periodo. El
procedimiento de calculo de reserva anterior se utiliza para cada etapa, escenario y
hora de SDDP-Horario, permitiendo asi el modelado de las reservas relacionadas
con la volatilidad.

Finalmente, también es posible extender el procedimiento para representar proyectos
candidatos renovables. Basicamente, las producciones de energia del proyecto {e;}
se multiplican por la variable binaria que representa la decision de inversion (ver la
descripcién de OptGen). Debido a que el proceso de calculo sigue siendo un conjunto
de operaciones lineales, esto significa que es posible resolver un problema 6ptimo
de expansion de generacion con un ajuste dinamico de los requerimientos de reservas
que depende de la decision de invertir en energias renovables. En consecuencia,
podemos tener una optimizacion global de todos los componentes del sistema:
capacidad de generacion, reserva, costos de operacion y confiabilidad del suministro.

B.3 Integracion del TSL con los modelos de optimizacion

La integracion de los datos estimados para las renovables y los modelos del PSR
Core a través del TSL se ilustra en la figura a continuacion (ejemplo para el sistema
de chileno).
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Figura 2 — Integracion de los datos a los mddulos de optimizacion/simulacion.

B.4  SDDP -simulacion operativa probabilistica con resolucion horaria

El modelo de simulacion probabilistica generacion/transmision SDDP tiene pasos de
tiempo (etapas) semanales o mensuales para horizontes de 40 afos, o mas. Dentro
de cada etapa, se puede representar desde bloques de carga (por ejemplo, 21
bloques en la semana, que representarian 3 valores por dia)Ohasta la discretizacion

horaria.

El SDDP tiene un modelado detallado de todos los elementos del sistema: (i)
generacion térmica (gas, petréleo, nuclear, etc.), hidroeléctrica, las nuevas fuentes
renovables (hidroeléctrica, edlica, biomasa, solar) etc.; (i) almacenamiento:
hidroeléctricas, bombeo, baterias etc.; (iii) respuesta de la demanda por barra y por
region; y (iii) transmision: interconexiones (modelo de transporte), modelo de flujo de
potencia activa (DC) con pérdidas cuadraticas; modelo de flujo de potencia 6ptimo
AC completo, incluyendo dispositivos FACTS (OPTFLOW).

Las principales caracteristicas de los mddulos de simulacion SDDP son:
+ Permite estudios de largo plazo (+40 afos);

» Discretizacion semanal o mensual (simulacion horaria);
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» Operacion individualizada de plantas hidroeléctricas, térmicas y renovables;

» Restricciones especificas para hidroeléctricas: limites de almacenamiento
(minimo y maximo), alerta, control de crecidas, riego, limites de defluencia,
limites de turbinamiento, caudal ambiental etc.

» Para simulaciones horarias, representacion del tiempo de viaje del agua entre
plantas en cascada, commitment, rampas, minimum uptime and down-time etc.;

* Restricciones de reserva y de generacion;

* Representacion de redes de transmision (modelo de flujo de potencia lineal) y
acoplamiento automatico con el modelo de flujo de potencia 6ptimo OPTFLOW
que permite la representacion de la red de transmisién por el modelo de flujo
de potencia completo (AC);

* Representacion de redes de transporte de gas natural, demandas no eléctricas
y fuentes de produccion;

* Representacion de incertidumbres como:

— Aportes de caudales se representan automaticamente por un modelo
estocastico auto-regresivo multi-variado. Los parametros del modelo
estocastico se ajustan con base en los registros histéricos. Escenarios
sintéticos de caudales se generan por un procedimiento Monte Carlo,
permitiendo incluir efectos macro-climaticos como el fenébmeno El Nifo.

— Fallas de equipos de generacidon y transmision por un esquema de simulacion
Monte Carlo;

— Variabilidad de la demanda por una distribucidon de probabilidad normal.

El algoritmo SDDP (que se puede interpretar como una descomposicion de Benders
estocastica para multiples etapas) es reconocido mundialmente como uno de los
esquemas mas eficientes para la soluciéon de problemas reales de este tipo y es el
tema de multiples articulos de investigacion por universidades en todo el mundo. Por
ejemplo, en el /nternational Congress on Stochastic Optimization (ICSP) de 2016,
que es el principal evento académico de esta area, 10% de los articulos presentados
tenian como tema el algoritmo SDDP.
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