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1. Introduccion

Esta consultoria fue contratada por el BID y tiene como objetivo estructurar alternativas para
ajustar las desviaciones del programa generacion?, con el siguiente alcance:

» Solo aplica para plantas de generacion solar y edlica.

« No prentende hacer propuestas para modificar reglas de las plantas de generacion
convencional

 No prentende hacer propuestas para modificar reglas operativas y/o comerciales del AGC
(servicio de regulacién secundaria de frecuencia)
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Variables dominantes en |la produccion de energia solar y edlica

Plantas Solares = Plantas Eolicas

Nubosidad (Espesor, altura, movimiento) Velocidad del viento

Humedad
Direccion del viento

Temperatura ambiente y temperatura del
panel

Posicion del sol

Velocidad del viento Humedad

Contaminacion

Brillo

Altura de los aerogeneradores

Presion atmosférica

Caracteristicas de los paneles Caracteristicas de los aerogeneradores




ALTA VOLATILIDAD DE LA GENERACION FOTOVOLTAICA Y ALTO IMPACTO DE LA
NUBOSIDAD

Volatilidad de la generacién diaria
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EL TIEMPO ENTRE EL PRONOSTICO Y EL TIEMPO REAL ES CRITICO EN

DESVIACIONES. A MENOR DIFERENCIA MENORES DESVIACIONES

Desviacidn energia plantas solares - Mes Julio
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EXISTE ALTA PROBABILIDAD DE SUPERAR EL UMBRAL

Probabilidad de superar el umbral permitido de desviacién para
plantas solares - Mes Julio
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EXISTE SESGO A SUBESTIMAR LA GENERACION FOTOVOLTAICA

Desviaciones Despacho MWh-dia Desviaciones Redespacho MWh-dia
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EXISTE ALTA VARIABILIDAD DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION DEL
VIENTO

Guajira Cabo de la Vela Planta 4.2MW h=135[m]
Velocidad [m/s]

Guajira Cabo de la Vela Planta 4.2MW h=135[m]
Angulo [Grados]

1
1
1
1
1
1
1
1
] 150
15 1
! 100
1
- 10 1 -
E 1 o 50
£ L3
8 5 1 [CA
8 1 2
2 ! g
0 1 < 50
1
1 -100
-5 1
1
h -150
-10 1
Jan 2023 Mar 2023 May2023 Jul 2023 Sep 2023 Nov2023 h
Jan 2023 Mar 2023 May2023 Jul 2023 Sep 2023 Nov2023
Fecha !
1 Fecha
1
1
1
1
Guajira Cabo de la Vela Planta 4.2MW h=135[m] 1 Guajira Cabo de la Vela Planta 4.2MW h=135[m]
Velocidad [m/s] | Angulo [Grados]
Histograma 1 Histograma
1
500 I 500
1
1
1
400 1
400
1
|
300
?;; ! %
| 2
g i g
g
200 ! w
1
1 200
1
100 !
1
1 100
1
0 = s 1
1
Valores 1 ol —— . R TS S — =
1 -150 -100 -50 0 50 100 150
! Valores

1Resolucién CREG 060 de 2019



EXISTE ALTA VOLATILIDAD DE LA GENERACION EOLICA

Generacion [MWh]
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EL TIEMPO ENTRE EL PRONOSTICO Y EL TIEMPO REAL ES CRITICO EN LAS
DESVIACIONES. A MENOR DIFERENCIA MENORES DESVIACIONES.

EL MODELO DE PRONOSTICO Y LA INFORMACION DE ENTRENAMIENTO DEL MODELO
TAMBIEN SON FUNDAMENTALES
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EXISTE ALTA PROBABILIDAD QUE LAS DESVIACIONES SUPEREN LOS UMBRALES

Promedio anual de la probabilidad de superar el umbral permitido de
desviacién para una planta de 4.2MW y h=135m
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3. Diagnéstico

1. Los errores de prediccion son dificiles de disminuir mas alla de cierto nivel.
» La prediccion debe ser lo mas cercano al momento de operacion
» Esto es concordante con la experiencia internacional

2. Lareferencia internacional tiene dos vertientes.
» Mercado basado en ofertas de precio.

» Responsabilidad total de los agentes: asumen el costo que las desviaciones le
causan al sistema

» El despacho de generacion y de la reserva son co-optimizadas
» Mercado basado en costos por tecnologia.
> El operador resuelve las desviaciones del sistema
» No se han encontrado sistemas con las mismas condiciones de Colombia
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Referencia internacional

Lenguaje de contexto

Mecanismo de Balance: Esquema de liquidacion donde los causantes de costos al sistema por
desviaciones de generacion/demanda pagan los costos de los recursos que ayudaron a cubrir
esas desviaciones.

Balance operativo: Igualar generacion con demanda, que se logra con despacho en tiempo real y
con los esquemas de reserva rodante y no rodante (regulacién de frecuencia primaria, AGC y
regulacion terciaria).

Desviacion: Se refiere a la diferencia entre el Ultimo compromiso o programa de generacion y la
generacion real.
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4. Referencia internacional

De los mercados o sistemas revisados como: Australia - AEMO, Caiso, Chile, Espafa, India, MISO,
Perud, Nueva Zelanda, PJIM y UK, se destaca lo siguiente:

Mercados basados en ofertas de precio

Mercados basados en costos por tecnologia
(Chile y Pert)

Los agentes realizan oferta de precio y energia
para el mercado de energia y reserva (Co-
optimizacion de energia y reserva). AEMO, Caiso,
Espafa, Nueva Zelanda, PIJM y UK

El operador realizar un despacho basado en
costos por tecnologia para cubrir el programa de
generacion y reserva

Los agentes responden comercialmente por los
programas de generacién de diferentes mercados:
diario, horario y en tiempo real. AEMO, Caiso,
Espafia, PJM y UK. En Nueva Zelanda el
programa puede ser modificado dos horas antes.

Los agentes no tienen obligaciones comerciales
por el programa de generacion

Algunos mercados cuentan con horizontes de 60
min, 30 min, 15 min y de 5 min, previos a la
operacion. AEMO, Caiso, Espafia, Nueva Zelanda,
PJM y UK.

No tienen mercados intradiarios

El operador corrige o cubre las desviaciones a
través del mecanismo de balance (reserva y
despacho en tiempo real).

El operador corrige o cubre las desviaciones a
través de los servicios de reserva y redespachos
previos a la operacion. Los agentes No asumen
costo por deviaciones
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5. Alternativas preliminares

Operacion
A
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Py
@
Q
@
[}
kel
D
=)
=
o

uo1293/0.1d
pepijiqiuodsiq
oyoedsapay

uol1999/oid

= ]
S Mg
D el
Q D
2} =3
S @°

o129a1d euLlO

9
(%2}
o
(o]
S
g
g
D
o

] ] ] ] ] L
1 1 1 1 I |

T- 30min T+15min  T+30min  T45 T+60min
o]
T—-15min

Verificacion

Desv Desv Desv
A

I Marcha blanca. No hay cobro )




5. Alternativas preliminares

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Intervalo de
despacho

15 min para XM. 60 min para Agentes y
envio 30 min antes

15 min para XM. 60 min para Agentes y
envio 30 min antes

15 min para XM. 60 min para Agentes y envio
30 min antes

Responsable de
prondstico

XM, considerando insumo del agente.
Puede ser algoritmico. P.ej.

i.) XM evaluard y utilizara la proyeccién
de quién haya sido mas preciso; o

ii.) XM utilizard el de mayor impacto [en

XM, considerando insumo del agente.
Puede ser algoritmico. P.ej.

i.) XM evaluara y utilizard la proyeccion de
quién haya sido mas preciso; o

ii.) XM utilizara el de mayor impacto [en

XM, considerando insumo del agente.
Puede ser algoritmico. P.ej.

i.) XM evaluara y utilizara la proyeccién de
quién haya sido mds preciso; o

ii.) XM utilizara el de mayor impacto [en

energia] energia] energial
Tiempo limite para . . .
P L L. P 30 min 30 min 30 min
prondstico
Individual. Torneo entre agente y XM. Individual. Torneo entre agente y el sistema. Individual. Evaluacién contra el mismo
Valor absoluto de las desviaciones del Valor absoluto de las desviaciones del agente. Métrica: valor absoluto de las

Calculo desviacion

ultimo redespacho (prondstico) con
respecto a la generacion real.

ultimo  redespacho  (prondstico)
respecto a la generacion real.

con

desviaciones del ultimo redespacho del
agente con respecto a la generacion real.

Tolerancia

Si el agente gana el torneo, no se cobra
desviacién.

Si pierde, pero su desviacion tiene una
diferencia con la de XM en un valor
menor a 3%, o0 2 MWh, no se cobra
desviacién.

Si el agente gana el torneo, no se cobra
desviacion.

Si pierde, pero su desviacion tiene una
diferencia con la del sistema menor a 1%,
no se cobra desviacion.

Si  persistentemente el agente viene
mejorando el error (p.e. ultimas dos
semanas o diaria en la ultima semana), no
se le cobra desviacion.

Precio desviaciones

P = A * Costo de AGC promedio del
ultimo mes (hoy: 2 x CERE)
A es un numero positivo calibrado

P = A * Costo de AGC promedio del ultimo
mes (hoy: 2 x CERE)
A es un numero positivo calibrado

P = A * Costo de AGC promedio del ultimo
mes (hoy: 2 x CERE)
A es un numero positivo calibrado

Marcha blanca.
Al inicio de
operacion comercial

3 meses

3 meses

3 meses
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5. Alternativas preliminares

Alternativa 5 Alternativa 6 Alternativa 7 Alternativa 8
Intervalo de despacho 15min 0 30min 15min 0 30min 15min 0 30min 15min 0 30min
R ble d
e:Fr)z:(SSzti:o € Menor error[Agente(t-1),CND(t-1)] Menor error[Agente(t-1),CND(t-1)] Menor error[(t-1),CND(t-1)] Menor error[Agente(t-1),CND(t-1)]
Ti limit . L ) . . L . L
mn;);:znl‘;::i:opara 30 min antes de operacion 30 min antes de operacion 30 min antes de operacién 30 min antes de operacion
Gen horaria real menos gen proyectada |gen real - gen programada| |gen real - gen programada| |gen real - gen programada|
Calculo desviacion  por el agente. Ultima declaracién horaria en ultimo despacho dividido  horaria en ultimo despacho dividido horaria en ultimo despacho dividido
por generacion real en la hora por generacion real en la hora por generacién real en la hora

Un valor regulado. Si error menor que el
del CND, desviacién autorizada. Definida
Tolerancia segun error de prediccion. NO NO
El CND calcula la tolerancia igual a la
mediana del error calculado por zona.

Autorizacién de desviaciones por
CND si error agente < error CND

Desviacion positiva, recibe Pb*(1-a)
Desviacion negativa, devuelve Pb*(1+a)

Precio desviaciones
Se paga o descuenta sobre excedente de

NO NO NO

la tolerancia
L ., Ventas. Aumento o reduccion de
Ventas. Aumento o reduccidn de Ventas. Aumento o reduccidn de . .
.. L . . L . . generacion para cubrir
Servicio Balance NO generaciodn para cubrir desviaciones de generacidn para cubrir desviaciones .
. ) desviaciones de programa de
programa de generacién. de programa de generacién. L
generacion.
. . . - . Desviaciones autorizadas: idem
Precio AGC * Incentivo. Delta precio sobre desviacidn positiva
. . . . . . . actual.
. Desvio hacia arriba, recibe AGC(1-a) o negativa. Igual a diferencia con L .
Precio Balance NO , . . s . . . Desviaciones No autorizadas: Pos.
Desvio hacia abajo, devuelve precio siguiente hacia arriba o hacia ; "
. . recibe Pb*(1-a); Neg. devuelve a
AGC(1+a). abajo al marginal

Pb*(1+a)

Marcha blanca.
Al inicio de operacion 3 meses 3 meses 3 meses 3 meses
comercial




5. Alternativas preliminares

Alternativa 9

Despacho programado (primer
despacho)

Intervalo 15 min. Horizonte 24 horas

Redespacho

Intervalol5 min. Horizonte desde la hora T hasta el ultimo periodo del dia Declaracion de disponibilidad por parte de los agentes de las plantas eélicas y
solares cada hora 45 minutos antes de empezar la siguiente hora T a intervalos 15 minutales.

Operacion muy corto plazo
(balance)

Intervalo 5 minutos. Horizonte desde inicio de la hora T hasta el final de la hora T. Se utilizan los prondésticos de XM

Responsable de pronéstico

Despacho Programado: Los Agentes
Redespacho: Los Agentes
Balance: XM

Célculo desviacion

Métrica: 1 ) valor absoluto de las desviaciones del primer despacho del agente con respecto al despacho de balance realizado por XM
2) valor absoluto de las desviaciones del Ultimo redespacho del agente con respecto al despacho de balance realizado por XM.
3) valor absoluto de las desviaciones del despacho de balance realizado por XM con respecto a la generacion real de las plantas en forma agregada

Tolerancia

Si el agente tiene una desviacion X% para el despacho y Y% menor que la proyeccién de XM para la planta, no se cobran desviaciones. Si es superior, se
cobran desviaciones. Para XM se debe incluir un indicador en el conjunto de indicadores que se consideran para la remuneracion al precio de desviaciones.

Precio de desviaciones del
despacho (impacto en los
precios)

Diferencia de los precios obtenidos del despacho ideal calculado con la informacién del despacho programado y el precio de bolsa de la TX1 siempre y
cuando el precio de la TX1 Sea mayor que la del despacho ideal calculado para las condiciones del despacho programado

Precio desviaciones
redespacho (impacto en los
costos de reserva)

Pdesv = A * Costo de AGC promedio del ltimo mes (incluyendo costo de reconciliaciones)

A no necesariamente es mayor que 1. Las desviaciones remanentes después de la Ultima proyeccion se van a corregir con y a costo de AGC para el
sistema. Por otro lado, la cantidad de AGC requerida no va a ser la suma de los valores absolutos de las desviaciones individuales, puesto que las
desviaciones de algunas plantas cancelaran las desviaciones de otras. DESV_total < SUM(abs(DESV_i)). Por lo tanto, el costo de las desviaciones
individuales se ve aminorado en el agregado por el nomero de plantas en el sistema 'y su correlacion.
El uso del costo promedio de AGC es para que no se distorsione el AGC diario. Este costo de AGC corresponde al valor de responsabilidad comercial de
AGC que asumen las plantas despachadas centralmente del costo real de AGC, después del alivio de una proporcion de las reconciliaciones negativas.
Actualmente, entendemos que las predicciones individuales se desvian 15-30%, pero las totales son 5-8%. Implicitamente, esto permite ajustar la
penalizacion por desviarse a su verdadero impacto en el sistema a medida que hay mayor penetracion de FNCER.
Adicionalmente, se puede considerar un tratamiento diferencial si la desviacién fue en la direccion opuesta a la del sistema o en la misma direccion, lo que
favoreceria a las plantas correlacionadas negativamente con el total (las que disminuyen el riesgo de desviacion).

Marcha blanca.
Al inicio de operacién
comercial

3 meses




Estructuracion de alternativas para el tratamiento de

desviaciones de generacion — Edlica y Solar
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