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Glosario

CND: Centro Nacional de Despacho.

CNO: Centro nacional de operacion.

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas.
ENS: Energia No Suministrada.

ESPS: Esquemas Suplementarios.

DNA: Demanda No Atendida.

FPO: Fecha de puesta en operacion.

FENC: Fuentes de energias no convencionales.
IAE: Ingreso anual esperado.

kV: Kilo Voltio.

LAC: Liquidacion y administracion de cuentas.
MVA: Mega Voltio Amperio.

MVAr: Mega Voltio Amperio Reactivo.

MW: Megavatio.

OR: Operador de Red.

PARATEC: Pardmetros técnicos.

S/E: Subestacion.

SAEB: Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias.
SDL: Sistema de Distribucion Local.

SIN: Sistema Interconectado Nacional.

STN: Sistema de Transmision Nacional.
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STR: Sistema de Transmision Regional.
UPME: Unidad de planeacion Minero-Energética.
URE: Uso racional y eficiente de energia.

XM: Expertos del Mercado.
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Resumen

Titulo: Impactos en la Implementacion de Baterias en un Sistema de Distribucion de Energia *. *

Autor: Maria Carolina Arango Verbel, Jorge David Magdaniel Rueda™

Palabras Clave: Almacenamiento, contingencias, cargabilidades, distribucion.

Descripcion:

Los sistemas de almacenamiento con baterias (SAEB) son una nueva tecnologia que ha
revolucionado los sistemas de potencia a nivel mundial. En Colombia en el afio 2023 se
implementaria el primer proyecto con este tipo de tecnologia dadas las condiciones actuales de
operacion del area Caribe. Ante los retrasos en obras de expansion y crecimiento constante de la
demanda de energia eléctrica, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) propone como
medida de mitigacion la implementacidn de un Sistemas de almacenamiento con baterias para que
la demanda del departamento del Atlantico pueda ser atendida con estandares de calidad,
confiabilidad y seguridad.

El presente trabajo contempla una revision bibliografica sobre los tipos de baterias disponibles en
el mercado eléctrico actual y una investigacion de las normativas y regulaciones que existen para
la integracion de los sistemas de almacenamiento en un sistema de potencia. Ademas, para este
trabajo se modelara en la herramienta computacional PowerFactory Digsilent el caso particular de
la conexion de un SAEB con una capacidad de 45 MW en la barra de 34.5kV de la subestacién
Silencio, en el departamento del Atlantico, y se evaluara el impacto técnico de la conexion en el
sistema, en cuanto a flujos de carga, tensiones y cargabilidades.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de eléctrica, electronica y de telecomunicaciones. Director:
Javier Solano PhD. Ingenieria Eléctrica y Electrénica.
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Abstract

Title: Impacts on the Implementation of Batteries in an Electric Power Distribution System *

Author: Maria Carolina Arango Verbel, Jorge David Magdaniel Rueda ™

Key Words: Chargeability, contingencies, distribution, storage.

Description:

Battery Storage Systems (SAEB) are a new technology that has revolutionized power systems
worldwide. In Colombia, in 2023, the first project with this type of technology would be
implemented, given the current operating conditions in the Caribbean area. Due to the the delays
in expansion works and constant growth in the demand for electricity, the (UPME) proposes as a
mitigation measure the implementation of a storage system with batteries so that the demand of
the department of Atlantico can be served with quality, reliability and safety standards.

This work includes a bibliographic review on the types of batteries available in the current
electricity market and an investigation of the rules and regulations that exist for the integration of
storage systems in a power system. In addition, for this work, the particular case of the connection
of a SAEB with a 45 MW capacity in the 34.5kV bus of the Silencio substation, in the department
of Atlantico, will be modeled in the PowerFactory Digsilent computational tool, and the impact
will be evaluated. Technician of the connection in the system, in terms of load flows, voltages and
loadabilities.

* Project of grade
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de eléctrica, electronica y de telecomunicaciones. Director:
Javier Solano PhD. Ingenieria Eléctrica y Electrénica.
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Introduccion

El sector energético con el paso de los afios ha venido evolucionando a nivel mundial; en
la actualidad ya no solo se habla de un sistema convencional sino también de la integracion de
energias renovables, recursos energéticos distribuidos y de nuevas tecnologias en los sistemas
eléctricos. Colombia en materia de evolucion ha venido progresando, promoviendo politicas,
planes de inversion, planes de expansion y resoluciones regulatorias que incentivan la
implementacién de estas tecnologias en el sistema, una de estas nuevas tecnologias son “los
Ilamados Sistemas de Almacenamiento de Energia con Baterias (SAEB) que surgen basicamente
como proyecto de mitigacion por la necesidad de atender la demanda de la Costa Atlantica ante
los retrasos de las obras de expansion” (UPME, 2015), lo cual conlleva al incremento en las

restricciones en el sistema que al final es vista por todos los usuarios en la tarifa.

El almacenamiento de energia con baterias ha sido un tema muy estudiado y desarrollado
en los ultimos afos, la versatilidad de aplicaciones de estos dispositivos es la cualidad que resalta.
Es mas, existe participacion de sistemas de almacenamiento con Baterias (SAEB) en todos los
sectores del sistema eléctrico en diversas partes del mundo.“En paises como Chile, existen diversos
proyectos en construccidn que incluyen tecnologias de almacenamiento con baterias, para brindar
reaccion de manera instantanea, aportando durante 15 o 20 minutos la energia que mantiene

almacenada” (Pino, 2018).

Teniendo en cuenta las dificultades que se presentan en la region de la costa Caribe y en

general a nivel Colombia con el constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica y la
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necesidad de abastecerla o subsanarla, la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME),
comenta que ha venido analizando la “incorporacion de nuevas tecnologias que permitieran contar
con elementos en el sistema de tal manera que se pueda atender la demanda con criterios de calidad,
confiabilidad y seguridad, y que impliquen una menor intervencion de espacio” (UPME, 2019).
“Por tal motivo se estudia la posibilidad de la incorporacion del uso de los SAEB para el caso del

departamento del Atlantico dado que las obras de expansion presentan retrasos” (UPME, 2015).

“La UPME, en su plan de expansion de referencia Generacion — Transmision de 2015-
2029” (UPME, 2015), muestra un analisis para la incorporacion de SAEB en el departamento
Atlantico, esto con el objetivo de atender la demanda de la zona, pese a los atrasos en las obras de
expansion del Sistema de Transmision Regional (STR) y subsanar los impactos que esto ha
generado. De igual manera “la UPME en el Plan de Expansion de Generacion — Transmision de
2019-2033” (UPME, 2019) solicita al Operador de Red (OR) de la zona, en ese entonces
Electricaribe S.A.S E.SP. (ahora Air-e S.A.S. E.S.P.) que considere implementar baterias como
medida de mitigacion para disminuir el riesgo de desatencion de la demanda. La UPME a inicios
del 2020 realiz6 la pre-publicacion para la Convocatoria Publica UPME STR 01-2020
Almacenamiento de Energia con Baterias — Atlantico donde recibia comentarios para la
documentacion de la convocatoria oficial, esta contaba con tres alternativas de conexion;
Alternativa 1, esta consideraba una capacidad instalada de 50MW, distribuida en dos
subestaciones: en la S/E Oasis a nivel de 110kV se instalaria una capacidad maxima de entrega de
15MW y en la S/E Union a nivel de 34.5kV se instalarian 35MW; Alternativa 2 consideraba una
capacidad instalada de 50MW, distribuida en dos subestaciones: en la S/E Silenciol a nivel de

110kV se instalaria una capacidad méaxima de entrega de 15MW y en la S/E Union a nivel de
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34.5kV una de 35 MW, finalmente la alternativa 3 consideraba una capacidad instalada de 50MW,
en la S/E Silencio a nivel de 110kV. Actualmente se encuentra la convocatoria publica oficial
donde finalmente indican que serd una bateria con capacidad total de 45 MMW conectados en la

S/E Silencio a nivel de 34.5kV.

En larevision de la normativa colombiana existente se ha encontrado como primera medida
la Resolucion CREG 127 del 2018 “la cual envia a consulta a los principales agentes, un
mecanismo para la incorporacion de los Sistemas de Almacenamiento de Baterias (SAEB) en el
Sistema Interconectado Nacional - SIN” (CREG, 127 del 2018, 2018). Luego de un afio de
consultas la UPME materializa la Resolucion CREG 098 del 2019 “la cual define los mecanismos
para incorporar sistemas de almacenamiento con el propdsito de mitigar inconvenientes
presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energias en el Sistema
Interconectado Nacional” (CREG, 098, 2019). Se considera también el Acuerdo CNO 1300 del 02
de abril del 2020 “por el cual se aprueban los capitulos de los Sistemas de Almacenamiento de
Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) que se conecten al SIN: "Definiciones”, "Condiciones
técnicas para la conexion y pruebas que deben cumplir antes de su entrada en operacion
comercial”, "Definicion y formato de reporte de los parametros técnicos (SAEB)" y "Requisitos

de entrada en operacion comercial de los SAEB” (CNO, 2020).

Esta monografia compone cinco capitulos, en los cuales se identifica el(los) impacto(s) en
la implementacidn de baterias en un sistema de distribucion, revisando en detalle, las normativas
y regulaciones vigentes para su incorporacion en Colombia, y a su vez explorando los beneficios

de su implementacion en casos a nivel mundial.
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En el capitulo 1, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos, donde se

detallan los alcances y las limitaciones, de esta monografia.

En el capitulo 2, se comprende una revision bibliografica de los conceptos generales,
especificos de la composicion y funcionamiento de los SAEB; De igual forma se revisara las
normativas y regulaciones vigentes para la implementacion en Colombia. Ademas, se investigaran

casos de implementacion a nivel mundial y sus beneficios.

En el capitulo 3, se realizaran simulaciones modelando el sistema de potencia propuesto
por la UPME con sus diferentes alternativas de conexion para el SAEB. Seguidamente, en el
capitulo 4 se analizaran los impactos de estas conexiones en el sistema, en cuanto a flujos de carga,

tensiones y cargabilidades.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentaran las conclusiones y/o recomendaciones de los
resultados obtenidos en la implementacion de los SAEB para el sistema propuesto por la UPME

en base a las simulaciones desarrolladas en PowerFactory DigSilent.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Identificar el impacto de la implementacion de baterias en un sistema de distribucion.

1.2 Objetivos Especificos

» Identificar los tipos de baterias existentes en el mercado para conexion a un sistema de
potencia.

* Recopilar informacion acerca de las regulaciones actuales sobre la integracién de baterias
a un sistema de potencia.

* Realizar simulaciones en PowerFactory del comportamiento de un sistema de potencia
ante la conexion de baterias.

« Identificar los beneficios de implementar baterias en un sistema de potencia.
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2. Marco Conceptual

En la seccién 2.1, se planteara el problema por el cual se crea la necesidad de recurrir a los
SAEB, la seccion 2.2, se realizara una revision bibliografica y normativa, sobre los SAEB, su
composicion y tipos de baterias disponibles en el mercado eléctrico actual, seguidamente, se
investigaran casos de aplicacion de los SAEB a nivel mundial y los beneficios en su
implementacion, por altimo la seccion 2.3 se investigaran las regulaciones y normativas que
existan para la integracion de los sistemas de almacenamiento en un sistema de potencia, se espera

abordar resoluciones CREG, acuerdos CNO vy publicaciones UPME.

2.1 Planteamiento del Problema

El crecimiento constante a nivel mundial de la demanda de energia eléctrica y el
decaimiento de las reservas de combustibles fosiles ha creado la necesidad a muchos paises con
economias maduras y solidas, de plantear nuevas alternativas para mantener estable su sistema
eléctrico; Actualmente no solo se habla de un sistema convencional a base de combustibles fosiles
como el carbon, gas o petroleo sino que se habla de la integracion de fuentes de energias no
convencionales (biomasa, el sol, el viento, las olas, el agua, etc.) y recursos energéticos

distribuidos en los sistemas eléctricos.

La reciente publicacion de la resolucion 180919 del Ministerio de Minas y Energia, en la
que se presenta el plan de accidn para desarrollar un programa sobre el uso racional de la energia

(URE) y demaés fuentes de energia no convencionales (FENC) en Colombia, hace parte de un
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conjunto de iniciativas de Gobiernos de los cinco continentes que buscan con ellas contribuir a la
solucién de algunos de los problemas méas importantes a los que se enfrenta la sociedad del siglo
XXI: la dependencia del petrleo como principal fuente de energia y materia prima para muchos
productos quimicos, el caracter finito de este recurso natural, el impacto negativo sobre el medio

ambiente de la generacion de energia, y el desempleo y bajo desarrollo rural (Rincén, 2010).

Con las FENC pretenden incrementar la seguridad e independencia energética, reducir la
emision de gases de efecto invernadero e incrementar la competitividad de la economia,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, donde més se necesita debido a los altos indices
de desempleo y pobreza que obligan a la poblacién a trasladarse a las grandes ciudades, en una
forma de migracién interna, o a otros paises para buscar un mejor nivel de vida, especialmente a

Estados Unidos, Europa y Australia (Rincon, 2010).

En Colombia se ha venido progresando, promoviendo politicas, planes de inversion, planes
de expansion y resoluciones regulatorias que incentivan la implementacion de nuevas tecnologias
para implementacién en el sistema, en esta monografia nos enfocaremos en la implementacion de
los Sistemas de almacenamiento de energia con baterias (SAEB) como “medida de mitigacion a
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia en el STN

o STR” (CREG, 098, 2019).
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2.2 Planteamiento de la Solucién

En esta seccion se definira los Sistemas de almacenamiento con baterias (SAEB) como
medida de solucion al problema planteado, se definird su composicion y tipos de baterias
disponibles en el mercado eléctrico actual. De igual forma se realizara un analisis comparativo de

los tipos de baterias que pueden utilizarse para la composicion de un SAEB.

2.2.1 Sistemas de almacenamiento con baterias (SAEB)

La CREG 098 del 2019 define SAEB como, “la instalacion de grupos de baterias, con sus
correspondientes equipos de conexion, corte, y proteccién, que se utilizan para el almacenamiento
temporal de la energia eléctrica y su posterior entrega al sistema, también se encuentra que hacen
parte la interfaz electronica y el(los) sistema de medicion requerido(s)” (CREG, 098, 2019). En la
Figura 1 podemos observar un caso sencillo de un sistema radial tradicional con una segunda linea
para mejorar la capacidad de transporte y suplir la carga, a su vez la implementacion de SAEB en
puntos estratégicos como medida de solucion a la restriccion de la capacidad de transporte de la

linea para suplir la carga.
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Figural
Implementacion de SAEB en SEP.

Solucion con una linea

adicional, que no se usara La bateria 1 La bateria 2

todo el tiempo carga 30MwW descarga 30MW
[

v \% -
hmm]m’nmmmnmmnitn 11T 10000 RV RN UATBERIT OB

100 MW 130 MW

Solucion tradicional

Solucion con baterias

Nota: La Figura 1 muestra la de implementacion de un SAEB en un sistema radial
sencillo. Tomado de (NEOEN, 2019).

Segun la Figura 1, la solucidn convencional para las restricciones eléctricas y operativas
dentro del SIN se basan, por ejemplo, en la construccion de una segunda linea de caracteristica
eléctricas iguales a la actual, a razdn de aumentar la capacidad de transporte de la fuente a la carga.
El inconveniente se presenta cuando se estudia la confiabilidad de este método, por lo cual se
requiere estudiar alternativas para suplir la carga. La ubicacién de los SAEB en puntos estratégicos
del sistema, da la posibilidad de almacenar la energia transportada y utilizarla en caso de

contingencias, lo cual mejoraria la confiabilidad en el sistema.

2.2.2 Componentes de un Sistema de almacenamiento con baterias (SAEB)

Un sistema de almacenamiento con baterias (SAEB) consta de un conjunto de ellas
conectada en serie/paralelo para cumplir con requisitos de voltaje/corriente. Un conversor es
empleado para conectarlas con la red eléctrica y un controlador es usado para cargarlas durante

horas de poca demanda y bajo costo de la energia (off-peak/low-cost), un sistema de gestion de
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baterias en inglés Battery Managment System (BMS), tal como se puede observar en la Figura 2

(A. Escobar, 2011).

Figura 2

Componentes de un SAEB

C.A c.c
Transformador \
E Inversor J I N I
= — IITIT
I T T T
| SCAB | Controlador aws | 1 __-lr'_ I 1T
Red k pes Baterias
. J

Flujo de Potencia

Figura 4: BESS con equipos esenciales

Nota: La Figura 2 muestra los componentes de un sistema SAEB. Tomado de (Pino,
2018).

Esta tecnologia cuenta con ventajas que tienen los sistemas de almacenamiento de energia
con baterias son, la alta densidad de energia, alta eficiencia, largos ciclos de vida (dependiendo de
la bateria seleccionada y de la operacidn carga/descarga), rapida capacidad de respuesta y facil
integracion con fuentes de energias nos convencionales (FENC). Las desventajas radican en
muchas de ellas requieren refrigeracion o unidades especiales de almacenamiento; cuentan con
complejos conversores de potencia y tienen un costo inicial alto. Pueden ser aplicadas cuando se
requiere almacenar grandes cantidades de energia (>1MWHh), estas pueden ser descargadas cuando

se requieran, sea en periodos de 15 minutos o mas (A. Escobar, 2011).

Actualmente, el estudio de baterias se ha centrado en el interés de incrementar la densidad

de energia, mejorar la vida util y la eficiencia, mientras se logra mantener el bajo costo. Dentro de



IMPACTO DE BATERIAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 21

las tecnologias més empleadas y con mas desarrollo para gran almacenamiento de energia para ser
integradas con FENC son las baterias de Plomo &cido, las cuales son de bajo costo, poseen baja
densidad de energia y limitada vida util. Otras son Niquel-Cadmio, Sodio sulfuro, lon litio, entre
otras. Estas seran investigadas y analizadas con varios criterios, en detalle en la siguiente seccion

(Baterias).

2.2.3 Baterias

Son el elemento funcional més importante y primordial de los SAEB, y por lo general son
el componente méas costoso por lo que representan un alto porcentaje de la inversion inicial. Como
se indicd en seccion 2.2.2, las baterias estan compuestas de celdas conectadas en arreglos de serie

y paralelo a fin de formar un mddulo con una tension y capacidad determinada.

La seleccion de la bateria se centra principalmente en la aplicacion del SAEB (como la
aplicacion de potencia o energia) y la rentabilidad debido a la alta relacion de costo de la bateria
en el costo total del proyecto (aproximadamente 50-60%) (Chatrung, 2019). Esta seccion se
centrard en las tecnologias mas relevantes en el mercado tales como el Plomo-acido, Niquel-
Cadmio, Sodio-sulfuro, lon-litio. Se analizardn y compararan segun criterios tales como costos,

densidad de energia y degradacion.
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e Bateria de Plomo-acido

Las baterias de plomo-acido son las mas familiares en subestaciones eléctricas, como
respaldo de los servicios auxiliares. La bateria de plomo-acido tiene el costo mas bajo (por kwh),
baja auto descarga y un amplio rango de temperatura de funcionamiento. Sin embargo, dentro de
las desventajas de las baterias de plomo-acido, se encuentra su baja densidad de energia, tiempo
de carga lento y, especialmente, su corta vida Util. En el mercado actual, existe una bateria de
plomo-acido avanzada que puede ofrecer una mayor densidad de energia y una vida util méas larga,

sin embargo, el precio de esta es mucho mas alto que el tradicional (Chatrung, 2019).

e Bateria de lon — Litio

El tipo de bateria méas utilizado en los SAEB a nivel mundial, es la bateria de ion-litio. Con
su formula quimica variada, la bateria de ion-litio es flexible para adaptarse a la mayoria de las
aplicaciones del SAEB. También tiene ciclos de vida largos (méas de 5,000 ciclos y hasta 10,000
ciclos), alta densidad de energia y baja auto descarga. Su desventaja principal se debe a que el
costo es relativamente alto (por kWh), su seguridad, su sensibilidad a la temperatura ambiente y
de operacidn, lo que ocasiona costos adicionales al proyecto. Cabe resaltar que el costo de las
baterias de ion-litio ha disminuido debido a su inclusion y comercializacion dentro del vehiculo

eléctrico (Chatrung, 2019).
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e Bateria de Niquel-Cadmio

Las baterias Niquel-Cadmio tienen mejores prestaciones que la de Plomo-Acido debido a
gue su masa es la mitad y soportan mayores temperaturas. Ademas, cuenta con un largo ciclo de
vida entre 1000-1500 ciclos y una capacidad media al tener una densidad de 50 Wh/kg. Su
principal desventaja es el efecto memoria, pérdida en la capacidad por cargas incompletas,

acelerando el proceso de descarga y provocando el origen de cristales de Cadmio (SOLER, 2009).

e Bateria de Sodio — Sulfuro

La bateria de Sodio—sulfuro, es una bateria de tipo sal fundida. Su electrolito sélido debe
fundirse en liquido, lo que requiere que la temperatura se eleve y se mantenga alrededor de los
300°C. Sus ventajas radican en su alta densidad energética con un coste moderado (por kWh) y su
largo ciclo de vida (hasta 4.500 ciclos). Sin embargo, para la aplicacion de energia, se considera
que su precio es alto (por kwh) y no es adecuado para aplicaciones de alta potencia y corta

duracion (Chatrung, 2019).

2.2.4 Andlisis y comparacion de los tipos de baterias

En la Tabla 1 se comparan parametros tales como, el precio, la densidad de energia y el
tiempo de vida de los tipos de baterias méas relevantes en el mercado actual a usar para los SAEB.
Analizando, se encuentra que sobresale la bateria de lon-litio debido a su alta densidad de energia

(Wh/kg) similar a la de sodio-sulfuro, estas son las baterias que tienen mayor ciclo de vida util y
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muy importante encontramos la flexibilidad para su adquisicion debido al crecimiento de la

tendencia en su uso por los vehiculos eléctricos.

Tabla 1

Principales parametros de los tipos de baterias para los SAEB.

Densidad de energia

Tipo de Bateria Precio (Por kwh) Tiempo de vida
(Wh/kg)
Plomo-acido Relativamente bajo Bajo Corto
Sodio-Sulfuro Moderado Alto Moderadamente largo
lon-litio Moderadamente alto Alto Largo
Niquel-Cadmio Moderado Bajo Corto

Nota: Muestra los principales parametros a tener en cuenta para la escogencia del tipo de bateria
para los SAEB. Tomado (Chatrung, 2019).

2.2.5 Casos de aplicacion

En esta seccion se exponen casos de aplicacion de los SAEB a nivel mundial y los

beneficios en su implementacién. Se ilustran dos proyectos de talla mundial donde se

implementaron sistemas de almacenamiento con baterias.

e Proyecto: Hornsdale Power Reserve (South Australia)

La instalacion de almacenamiento del sistema de baterias ion-litio més grande del mundo
fue instalada por Neoen (100MW/129MWh), adyacente al parque edlico Hornsdale de 309MW,

tal y como se observa en la Figura 3, como parte del plan de Australia Meridional para reforzar la
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fiabilidad de la red, con una inversion para su construccion de 650 millones de euros. En el primer
afio obtuvo un beneficio; la planta redujo el precio de los servicios de regulacion de frecuencia en

Australia Meridional en un 75%, ahorrando a los australianos 40 millones de délares australianos.

Figura 3

Planta de almacenamiento de Hornsdale (100MW/129MWh)

o

Nota: La Figura 3 muestra la planta de almacenamiento construida en Hornsdale
(100MW/129MWh). Tomado (NEOEN, 2019)

e Proyecto: Azur Storage (Landes, France)

La mayor planta de almacenamiento de Francia metropolitana (6MW/6MWh), construida
junto a un parque solar de 9MW, tal y como se observa en la Figura 4, propiedad de Neoen.
Construida con base a baterias lon-litio, la conexion y puesta en operacion tuvo lugar en enero del

2019. Este proyecto tuvo una inversion de cuatro millones de euros.
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Figura 4

Planta de almacenamiento de Francia metropolitana (6MW/6MWh)

Nota: La Figura 4 muestra la planta de almacenamiento construida en Francia
(6MW/6MWh). Tomado (NEOEN, 2019)

2.3 Regulacion y normatividad

La normativa colombiana existente para los SAEB es la Resolucion CREG 098 del 2019
“la cual define los mecanismos para incorporar sistemas de almacenamiento con el propoésito de
mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energias
en el Sistema Interconectado Nacional” (CREG, 098, 2019). Esta Resolucion indica que, a partir
de una necesidad detectada por la UPME o algun agente, la UPME recomendaria la instalacion de
SAEB. Estos proyectos se publicarian como un adicional al Plan de Expansién del SIN, los cuales
podrian ser actualizados antes de la adopcién del nuevo plan. Finalmente se seleccionaria un
adjudicatario para los proyectos mediante convocatorias publicas. En cuanto a la remuneracion de
estos, la normativa indica que esta dependera de la oferta econémica del proponente, denominada
como Ingreso Anual Esperado (IAE), el IAE debe reflejar costos de pre-construccion,

construccion, costo de oportunidad del capital invertido y gastos por AOM. La tasa de descuento
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a considerar sera la aprobada por la CREG y que se encuentre vigente. La Liquidacion y
administracion de Cuentas (LAC) sera el encargado de actualizar y pagar el valor mensual al

adjudicatario.

La Resolucion establece que la UPME definira cual sera la eficiencia minima de las SAEB,
dependiendo de la necesidad. Ademas, indica que para conexion al SIN se requieren de fronteras
comerciales para medir el consumo de energia usada para cargar las baterias y para medir la energia
entregada al sistema. También establece que sera el CND el encargado de la operacion remota o
automatica del cargue y descargue de las baterias (toma y entrega de energia) y las horas que esto
implique seran tenidas en cuenta en la programacion del despacho con el objetivo de minimizar
costos de operaciones, para la carga se deben tener en cuenta los precios y condiciones operativas
del sistema y para la descarga cuando el sistema lo requiera. En caso de que la seguridad del

sistema se vea afectada serd el CND el encargado de suspender las operaciones mencionadas.

La operacion de carga y descarga la realizara directamente el CND con el fin de que no sea
el agente adjudicatario que instala el SAEB el encargado de seleccionar las horas de operacion. El
ASIC hara la liquidacion horaria de la energia tomada y entregada de acuerdo con el precio de
bolsa de la respectiva hora, a esa liquidacion de la energia tomada de la red se le resta la entregada
y esta diferencia ya sea positiva 0 negativa, se traslada como valor de restricciones a los
comercializadores. En caso de que el precio horario de bolsa supere el precio de escasez, se tomara

el valor del precio de escasez.
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La Resolucion menciona que se deben realizar balances mensuales para verificar que las
baterias cumplan con una eficiencia minima. En caso de que al realizar el balance el resultado
indicase que no se cumpli6 con la eficiencia minima se le facturaria al ejecutor la energia faltante

con respecto a la energia que se requeria cumpliendo con la eficiencia.

Ademaés de la resolucion 098 del 2019, dentro de la normativa colombiana se encuentra el
Acuerdo CNO 1300 del 02 de abril del 2020 “por el cual se aprueban los capitulos de los Sistemas
de Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) que se conecten al SIN:
"Definiciones"”, "Condiciones técnicas para la conexion y pruebas que deben cumplir antes de su
entrada en operacion comercial”, "Definicion y formato de reporte de los parametros técnicos

(SAEB)" y "Requisitos de entrada en operacion comercial de los SAEB” (CNO, 2020).

A continuacion, se indican los mecanismos definidos en la CREG 098 del 2019, para la
incorporacion de los SAEB en el STN y STR, también se enmarcaran las aplicaciones en las cuales
pueden ser definidos los SAEB para mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia

de redes de transporte de energia en el SIN.

e Mecanismo para la incorporacion de los SAEB en STNy STR

Conociendo las dificultades para el avance en el desarrollo de proyectos de infraestructura
en el STN y STR, la UPME ha planteado la incorporacion de nuevas tecnologias que permiten
contar con elementos en el SIN de tal manera que se pueda atender la demanda con criterios de
calidad, confiabilidad y seguridad, y que a su vez impliquen una menor intervencién de espacio.

El mecanismo para incorporar los SAEB, se describe en la Tabla 2.
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Tabla 2

Mecanismo para la incorporacion de los SAEB en STN y STR.

Mecanismo Ente encargado Actividad
e Seidentifica la necesidad.
e Pueden ser instaladas en

Identificacion de la U.PME/X.M SDL, STR, STN.
. (retroalimentacion de la )
necesidad tarea) e Son publicados en el plan de
expansion, FPO, S/E y nivel
de tension.
e Adjudicacion a través de
subasta.
e Objeto: instalacion y
Proceso de UPME mantenimiento de los SAEB.
adjudicacion e Participantes: Todos los
agentes del sistema eléctrico.
e Oferta: Técnico — Econémica
(IAE)
e Compromiso con el medio
ambiente.
e Agente suscribe contrato de
Construcciény Agente adjudicatario conexion. , _
entrega e Interventoria sera realizada
por ente listado del CON.
e Garantia de administracion
(ASIC)
e Operacion automatica a
- través del CND.
Operacion y

CND y Agente adjudicatario e Agente es responsables del
mantenimiento y
disponibilidad del SAEB.

e Pago del IAE.

e Calculo de compensaciones
(incumplimiento de eficiencia
minima).

e Finalizado el pago, es
responsabilidad del CNO
definir su NO operacion en
SIN.

Nota: La informacion consignada es un analisis realizado de la CREG 098 del 2019, referente a

los mecanismos que la GREG plantea para la incorporacion de los SAEB en el STN Y STR.

Tomado de (CREG, 098, 2019).

Mantenimiento

Remuneracion 1AE LAC/ASIC
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e Aplicacion de los SAEB para mitigar los retrasos en la expansion

Considerando que los tiempos de instalacion de los SAEB son menores a la construccion
de infraestructura lineal tradicional, estos dispositivos pueden ser utilizados como medidas para
mitigar retrasos en la expansion de la red, los cuales mediante la inyeccion de potencia activa y
reactiva pueden reducir la carga de los elementos del sistema como lineas de transmision y

transformadores, y dar soporte de tension al sistema (XM, 2020).

A la fecha se prevén los siguientes usos para los SAEB con el objetivo de mitigar retrasos
en la expansion de la red, “para lo cual se debera tener en cuenta el objetivo de minimizar el costo
de operacion del sistema y las condiciones para la entrega de energia establecidas en los

documentos de seleccion de la UPME” (XM, 2020) (Articulo 27, Resolucion CREG 098 de 2019):

» SAEB para alivio de restricciones eléctricas y operativas. Cuando se tienen
sobrecargas en los equipos de transmision en estado estacionario, tal como se ilustra
en la Figura 5, en el cual se requiere atender una demanda de 55 MW y la capacidad
de la linea permite solo transportar 50MW, se tendria como resultado una demanda
no atendida de 5SMW, para dar solucion, se pretende la inyeccion de potencia activa
en nodos estratégicos en el sistema. Este uso considera la entrega de potencia
siempre que haya capacidad en el SAEB, tal como se ilustra en la Figura 6, y que
se alivien los valores de sobrecarga en los equipos, cumpliéndose las condiciones

para la entrega de energia establecidas en los documentos de seleccion de la UPME.
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Figura 5

Problema de sobrecarga.

55 MW

50 MW

DNA = 5 MW

Si la capacidad del circuito es 50 MW, eso define la
demanda maxima que se puede atender por el

circuito.
Nota: Muestra el problema en caso de sobrecarga en un sistema radial sencillo
donde la demanda no atendida corresponde a 5SMW. Tomado de (XM, 2020).

Figura 6

Solucién de sobrecarga estado estacionario aplicando SAEB.

55 MW

50 MW

Si la capacidad del circuito es 50 MW, eso define la

g ]
demanda maxima que se puede atender por el
circuito. 5 MW

Nota: Muestra el planteamiento de la solucion en base a los SAEB para abastecer
toda la demanda. Tomado de (XM, 2020).
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3. Método

En este capitulo se detalla la metodologia empleada para analizar, en el afio 2023, el
comportamiento del Sistema de Transmision Regional de la ciudad de Barranquilla, conectando
una bateria de 45 MW al barraje de 34.5kV de la subestacion Silencio, propiedad de la empresa

AIR-E S.A.S E.S.P. tal y como lo indica la Convocatoria UPME 01-2021.

Las secciones de este capitulo se detallan de la siguiente manera: en la seccién 3.1 se
mencionan los criterios tenidos en cuenta al momento de realizar las simulaciones, en la seccion
3.2 se indica la proyeccion de la demanda tenida en cuenta al momento de modelar el sistema, en
la seccion 3.3 se describe e ilustra el STR de Barranquilla, la seccién 3.4 indica cuales son los
despachos de generacion que operan en el Atlantico, en la seccién 3.5 se detallan los proyectos de
generacion que estan aprobados por la UPME, la seccion 3.6 detalla los proyectos conceptuados
por la UPME vy de inversion del OR que tienen incidencia en la zona a evaluar y finalmente en la

seccion 3.7 se describen las alternativas que se van a evaluar en las simulaciones.

3.1 Consideraciones generales

Con el fin de analizar el comportamiento del STR de Barranquilla con la conexion de una

bateria de 45 MW a nivel de 34,5 kV en la subestacion Silencio, se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones:
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Se considerd como base el dia de demanda maxima del afio 2019 de la empresa

operadora de la zona, en este caso 10 de septiembre del 2019.

e Para proyectar la demanda, se considero la revision publicada por la UPME en
octubre del 2019, en escenario alto.

e Se considerd un solo escenario de despacho de generacidn: generacion maxima.

e Se consideraron los proyectos de la convocatoria UPME STR 02-2019.

e Se consideraron los proyectos de generacion con renovables conceptuados por la
UPME.

e La simulacion se realizd para el afio 2023, fecha indicada por la convocatoria
UPME 01-2021.

e Se considero el proyecto asociado a la convocatoria UPME 06-2018 (El Rio 220

kV).

3.2 Horizonte de analisis

La convocatoria UPME 01-2021 indica que la bateria tendrda una fecha de puesta en

operacion en el afio 2023, afio tenido en cuenta en las simulaciones realizadas.

Para la realizacion del modelamiento del sistema y su analisis eléctrico en el afio
correspondiente, se debe ajustar la demanda, y realizar una proyeccion al afio 2023 dado que la
demanda suministrada por el Operador de Red data del afio 2019. Para lo anterior fue considerada

la “Proyeccion de la Demanda de Energia Eléctrica y Potencia Maxima en Colombia™ revision
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de octubre del 2019, publicada por la UPME, con un escenario de crecimiento de potencia alto. La

Tabla 3 muestra el crecimiento de potencia para los tres escenarios planteados por la UPME:

Tabla 3

Proyeccién de demanda nacional.

Proyeccion Demanda PMAX

Crecimiento de la demanda

(MW) proyectada Pmax (Nacional)

Esc. Esc.
Afo Alto Esc. Medio Bajo Esc. Alto Esc. Medio Esc. Bajo
2019 10671 10479 10479
2020 10865 10513 10173 1,82% 0,33% -2,92%
2021 11017 10660 10315 1,40% 1,40% 1,40%
2022 11198 10835 10484 1,64% 1,64% 1,64%
2023 11352 10984 10629 1,37% 1,37% 1,37%

Nota: Los datos consignados en la tabla se basan en el analisis de crecimiento de la potencia
en escenarios alto, medio y bajo realizado por la UPME en su revision de octubre del 2019.
Tomado de (UPME, PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA Y
POTENCIA MAXIMA EN COLOMBIA, 2019).

3.3 Descripcion del STR de Barranquilla

El departamento del Atlantico se interconecta con el STN de Colombia por medio de la

subestacion Sabanalarga a nivel de tension de 500 kV y por 220 kV mediante la interconexion de

las subestaciones Tebsa, Termoflores, Caracoli, Nueva Barranquilla y Sabanalarga a través de

transformadores de conexion al STN. En la Figura 7 se ilustra el mapa de interconexion del

Departamento del Atlantico. EI color magenta representa a las lineas de 500 kV provenientes de

la subestacion China, el azul a las lineas de 220 kV y el rojo a las lineas de nivel 110 kV del STR

del departamento del Atlantico.
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Figura 7

Sistema Eléctrico del Atlantico.

I

Nota: Muestra una parte del sistema eléctrico (STN) del Atléantico georeferenciado.
Gréfico propiedad de Air-e S.A.S. E.S.P.

Los transformadores de potencia de conexion al STN a nivel de 220 kV del Departamento

del Atlantico con sus respectivos niveles de tranformacion y capacidad se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Transformadores de conexiéon al STN del Atlantico

Nivel de

Subestacion transformacion C?&a\clf\? d
[kV]
220/110 90
Sabanalarga 220/110/13,8 90
220/34,5 60
Caracoli 220/110 150
220/110 150
Nueva Barranquilla 220/110/13,8 100
220/110/13,8 100
220/110 150
Termoflores 920/110 150
220/110 100
Tebsa 220/110 100
220/110 100

Nota: Transformadores de conexion STN que operan en el area del Atlantico.

El STR del Atlantico estd compuesto por un anillo a nivel de 110 kV con nodos de
alimentacion desde las subestaciones Caracoli, Tebsa y Termoflores estos alimentan a las
subestaciones Oasis, Centro, Silencio, Cordialidad, EI Rio, Malambo, Baranoa, Veinte de Julio y
Rio Magdalena. La subestacion Las Flores tiene una conexion radial desde Termoflores, mientras
que La Unién se alimenta radialmente desde Tebsa y Juan Mina desde Nueva Barranquilla. Lo

anterior se visualiza en la Figura 8.

El SDL se compone por dos zonas a 34,5 kV, una de estas es la subestacion Riomar, que
se alimenta por un doble circuito desde la subestacion Las Flores y Silencio, a su vez Las Flores
alimenta radialmente a la subestacion Puerta de oro. Por otro lado, se encuentra la subestacion

Magdalena alimentada por las subestaciones El Rio y La Union.
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Figura 8

STR del Atlantico.

*Duerta de Oro

Malambo

Nota: Muestra una parte del sistema eléctrico (STR) del Atlantico georreferenciado.
Gréfico propiedad de Air-e S.A.S. E.S.P.
La subestacion Silencio consta de dos transformadores en paralelo con una capacidad de
70 MVA con conexion 110/34,5 kV, alimenta por 34.5 kV a la subestacion Riomar y posee tres
transformadores 34,5/13,8 kV para atender la demanda de la zona. Lo anterior se observa en la

Figura 9.
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Figura 9
Diagrama unifilar de la subestacion silencio
Las Flores 110 kV

{2 xsomva

Silencio Riomar Las Flores
34 5kV 34.5kV 345kV
Silencio /™ Y 2x 50 MVA Riomar Las Puerta de
E f E f Flores Oro
Silencio 110 kV

Nota: Muestra el diagrama unifilar de la subestacion silencio ubicada en
Barranquilla, Atlantico. Gréafico propiedad de Air-e S.A.S. E.S.P.

3.4 Despachos de generacion

Actualmete la zona del Atlantico cuenta con unidades de generacion, ubicadas en las
subestaciones Tebsa y Termoflores. La Tabla 5 muestra los seis escenarios de generacion en los
que se pueden despachar las plantas. Para este estudio se considerd una generacion maxima,

escenario 1.

Tabla b

Despachos de generacion

[MW]
Escenario Tebsa Tebsa Barranquilla Flores| Flores IV IF\I/Ongg

110kV 220 kV 110 kV 110 kv 110 kV KV
1 184 606 110 160 106 344
2 184 606 110 0 36 0
3 92 0 0 160 106 344
4 100 292 0 65 36 184
5 100 292 0 160 0 0
6 100 292 0 0 106 344
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3.5 Proyectos de generacion

Para el andlisis se consideraron los proyectos de generacién que cuentan con concepto

aprobado de la UPME y concepto supeditado a expansion, estos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Proyectos de generacion conceptuados.

Punto de conexion Tension Cap'i%:/l\;j ad Tecnologia

SOLAR

PONEDERA 34,50 9,90 FOTOVOLTAICA
SOLAR

SABANALARGA 110,00 39,80 FOTOVOLTAICA
SOLAR

SABANALARGA 500,00 200,00 FOTOVOLTAICA
SOLAR

SABANALARGA 500,00 199,50 FOTOVOLTAICA
SOLAR

BARANOA 13,80 9,90 FOTOVOLTAICA
SOLAR

BARANOA 34,50 19,30 FOTOVOLTAICA

TEBSA 220,00 24,00 TERMICA

SOLAR

SABANALARGA 34,50 59,70 FOTOVOLTAICA
EL RIO 220,00 99,90 EOLICA
EL RIO 220,00 99,90 EOLICA
SOLAR

JUAN MINA 110,00 30,00 FOTOVOLTAICA
SOLAR

BARANOA 110,00 19,90 FOTOVOLTAICA
SOLAR

JUAN MINA 34,50 19,90 FOTOVOLTAICA
SOLAR

CARACOLI 110 KV 110,00 50,00 FOTOVOLTAICA

SANTA VERONICA 3450 10,00 EOLICA
EL RIO 11000 60,00 TERMICA
JUAN MINA 13,80 9,90 SOLAR

FOTOVOLTAICA
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Capacidad

Punto de conexion Tension MW Tecnologia
SOLAR
CARACOLI 110 KV 13,80 9,90 FOTOVOLTAICA
SABANAGRANDE 13,80 9,90 SOLAR

FOTOVOLTAICA
Nota: Proyectos que cuentan con concepto de aprobacion UPME, para la expansion.
Informacion publicada por la UPME.

3.6 Proyectos de expansion

El modelo simulado contempla los siguientes proyectos de expansion conceptuados por la

UPME vy los proyectos de inversion que el OR estima poner en servicio en el afio 2021

e Convocatoria Publica UPME STR 02-2019 Obras asociadas a las subestaciones
Termoflores, Las Flores, Centro, Oasis, Magdalena, Union, Tebsa y Estadio con
fecha de puesta en operacion en el afio 2023.

e Convocatoria Publica UPME 06-2018 Nueva Subestacion El Rio 220 kV vy lineas
de transmision asociadas. con fecha de puesta en operacion en el afio 2022.

e Nueva subestacion Caracoli 110/13,8 kV.

e Nueva subestacion Norte 110/13,8 kV.

e Dos bancos de compensacion de 4,8 MVAR en el barraje de 13,8 kV de la

subestacion Silencio.

La Figura 10 ilustra un diagrama unifilar con los proyectos STR de aprobaciéon UPME

mencionados anteriormente.
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Figura 10

STR del Atlantico con proyectos de expansion.
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Nota: Se ilustra el STR con los proyectos futuros en el Atlantico. Grafico propiedad
de Air-e S.A.S. E.S.P.

El proyecto de convocatoria UPME STR 02-2019 implica la intervencion de gran parte de
la ciudad de Barranquilla, esta obra considera la construccion de nuevas lineas y reconfiguraciones
de las existentes para la creacion de nuevos puntos de conexidn en el nivel de tension de 110 kV
para el afio 2023, brindandole a Barranquilla una red mas confiable y con mayor capacidad de
atencion de la demanda. El proyecto en cuestion consta de la construccion del barraje a 110 kV de
la subestacion Rio Magdalena ademas de una linea a 110 kV desde la subestacion El Rio hasta el

nuevo barraje de Rio Magdalena y otra linea desde La Union hasta Rio Magdalena en el mismo
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nivel de tension. Por otra parte, la linea que va desde El Rio hasta Oasis sera reconfigurada hacia
la subestacion Las Flores y se construiria un segundo circuito desde Termoflores hacia Las Flores.
De igual manera el proyecto considera dos nuevas lineas desde Termoflores hasta Oasis y la
construccion de dos nuevas lineas que quedarian Oasis — Estadio — Centro. Para el caso de las
nuevas subestaciones Rio Magdalena y Estadio el OR de la zona contempla la instalacion de dos
transformadores de potencia 110/13,8 kV para atender nuevas demandas y mitigar las altas

cargabilidades que se evidencian en el érea.

El proyecto de nueva subestacion EI Rio 220 kV implica un nuevo punto de inyeccion
desde el STN a nivel de 220 kV, es una obra de gran impacto para el departamento del Atlantico,
dada la necesidad de contar con generacion de seguridad en caso de contingencias y poder asi
atender la demanda de la zona. Esta obra considera la instalacion de dos transformadores de
potencia 220/110 kV de 150 MVA y la construccion de dos lineas de 220 kV entre Tebsa y

Termoflores, quedando entonces Tebsa — El Rio — Termoflores.

3.7 Descripcion de alternativas simuladas

Para analizar el comportamiento del sistema eléctrico de Barranquilla ante la conexion de

un SAEB en el barraje de 34,5 kV en la subestacion Silencio se evaluaron dos alternativas de gran

impacto para el sistema, la puesta o no en servicio del proyecto nueva subestacion El Rio 220 kV.

- Alternativa 1: Esta considera el proyecto de convocatoria UPME STR 02 — 2019. No

considera la nueva subestacion El Rio 220 kV.
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- Alternativa 2: Esta considera el proyecto de convocatoria UPME STR 02 — 2019. Se

considera la nueva subestacion El Rio 220 kV.

Cada alternativa cuenta con tres casos de estudio, un caso base sin la conexion del SAEB,
un caso 1 donde la bateria solo esta cargandose y un caso 2 donde la bateria se encuentra
descargandose. Los casos anteriores se simularon para las 24 horas del dia en el afio 2023 en estado

estacionario y ante contingencia simple (n-1).

4. Resultados

Se realiza el analisis del STR y del SDL de la zona Atlantico mediante simulaciones de
flujo de carga con la herramienta computacional PowerFactory DIgSILENT. Las simulaciones se
realizan para las dos alternativas previamente descritas, en condiciones normales de operacion y
ante contingencias simples (N-1) de activos de gran impacto para el sistema, para los escenarios

de demanda minima y maxima.

Los activos que se muestran en la Tabla 7 corresponden a las contingencias operativas analizadas.

Tabla 7

Contingencias analizadas

Escenario Contingencia
0 OPERACION NORMAL
1 CARACOLI - MALAMBO 1
2 CARACOLI - SILENCIO 110kV
3 CENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)
4 CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV



IMPACTO DE BATERIAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 44

Escenario Contingencia
5 EL RIO - OASIS (LN-720)
6 OASIS - SILENCIO (LN-722)
7 TO5-SIL
8 SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)
9 LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)

Nota: Se ilustra las contingencias analizadas. Elaboracion propia.

4.1 Cargabilidades

Los resultados de las maximas cargabilidades obtenidas en las simulaciones realizadas para
los escenarios de demanda minima y maxima se ilustran en las proximas tablas. Los valores que
superan el 90% de la capacidad nominal se resaltan con color naranja, indicando que se alcanza
una condicidn de alerta sin violacion de limites; los valores que superen el 100% de su capacidad
nominal se resaltan color rojo indicando situacion de emergencia. La primera columna indica los
activos que salieron de operacion, la segunda columna hace referencia a los tres casos tenidos en
cuenta caso base (sin conexion del SAEB), alternativa de conexion de SAEB con este
descargandose o inyectando potencia a la red y finalmente esta la alternativa de conexion de SAEB
con este cargandose o actuando como una carga. Las columnas restantes muestran a los activos

censados.

Los resultados de cargabilidad de la alternativa 1 para demanda minima y maxima se

muestran en las Tablas 8 y 9 respectivamente.
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Tabla 8

Resultados de cargabilidad para Al en escenario de demanda minima.
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Contingencia Caso = = = = = = = = = = = = = = =
( OPERACION NORMAL) CB 64,62 66,88 10,94 40,00 30,42 30,42 51,00 34,28 20,55 57,89 57,89 30,94 30,94 54,16 54,16
Al-Gen 57,92 65,44 9,08 36,87 35,53 35,53 51,33 34,49 20,20 38,51 38,51 27,49 27,49 64,59 64,59
Al-Load 71,34 68,09 13,66 43,08 26,16 26,16 49,42 33,22 21,16 81,01 81,02 42,39 42,39 46,29 46,29
(CARACOLI - MALAMBO 1) CB 64,11 67,02 10,87 40,01 30,41 30,41 88,66 21,16 57,93 57,93 30,77 30,77 54,08 54,08
Al-Gen 57,35 65,88 8,95 36,97 35,33 35,33 91,60 20,67 38,54 38,54 27,57 27,57 64,54 64,54
Al-Load 70,42 67,07 13,38 42,60 25,85 86,45 21,66 81,01 81,01 42,39 42,39 46,37 46,37
(CARACOLI - SILENCIO 110kV) CB 60,85 70,06 7,10 39,05 44,17 50,15 33,71 25,85 57,98 57,99 30,28 30,28 53,94 53,94
Al-Gen 52,50 69,80 4,48 35,42 52,43 51,51 34,62 25,75 37,91 37,90 24,08 24,08 64,70 64,70
Al-Load 69,35 10,84 42,80 36,73 48,78 32,79 25,85 81,12 81,12 42,05 42,05 46,09 46,09
(CENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)) CB 72,43 36,40 29,55 29,55 50,97 34,25 20,94 57,83 57,84 31,21 31,21 54,16 54,16
Al-Gen 63,19 36,36 35,24 35,24 51,32 34,49 20,67 38,51 38,50 27,64 27,64 64,63 64,63
Al-Load 81,94 36,41 24,53 24,53 49,37 33,18 21,38 80,90 80,90 42,72 42,72 46,28 46,28
(CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV) CB 17,97 46,60 44,56 44,56 47,82 32,14 92,40 57,45 57,45 31,66 31,66 53,44 53,44
Al-Gen 14,95 43,38 49,27 49,27 48,89 32,86 92,23 38,13 38,13 27,79 27,79 63,74 63,74
Al-Load 20,50 49,78 39,28 39,28 46,22 31,07 92,42 80,59 80,60 43,42 43,42 45,84 4584
(EL RIO - OASIS (LN-720)) CB 66,88 10,94 40,00 30,42 30,42 51,00 34,28 20,55 57,89 57,89 30,94 30,94 54,16 54,16
Al-Gen 65,44 9,08 36,87 35,53 35,53 51,33 34,49 20,20 38,51 38,51 27,49 27,49 64,59 64,59
Al-Load 68,09 13,66 43,08 26,16 26,16 49,42 33,22 21,16 81,01 81,02 42,39 42,39 46,29 46,29
(OASIS - SILENCIO (LN-722)) CB 70,14 64,22 90,61 28,26 28,26 50,24 33,76 25,32 56,15 56,15 33,22 33,22 51,55 51,55
Al-Gen 68,30 55,60 82,28 33,19 33,19 50,93 34,23 23,81 36,63 36,62 27,19 27,19 61,83 61,83
Al-Load 71,81 72,85 98,94 25,87 25,87 48,49 32,59 26,05 79,07 79,07 4591 4591 44,62 44,62
(T05-SIL) CcB 59,51 66,47 10,06 37,40 30,03 30,03 51,08 34,33 20,64 91,22 39,70 39,70 31,58 31,58
Al-Gen 55,45 66,36 9,63 35,83 35,49 35,49 51,38 34,53 20,42 57,90 17,04 17,04 48,63 48,63
Al-Load 63,64 67,59 11,45 39,46 25,89 25,89 49,49 33,26 21,26 129,03 65,08 65,08 30,34 30,34
(SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)) CB 62,98 66,71 11,04 39,01 29,78 29,78 51,03 34,30 20,74 51,98 51,99 28,06 28,06 81,49
Al-Gen 55,51 66,37 9,75 35,82 36,28 36,28 51,36 34,52 20,36 30,18 30,17 16,05 16,05 95,76
Al-Load 70,38 67,97 14,03 42,41 25,98 25,98 49,45 33,23 21,38 76,99 77,00 39,82 39,82 68,03
(LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)) CB 65,16 66,91 11,24 40,20 30,37 30,37 51,00 34,27 20,58 58,42 58,42 55,82 53,93 53,93
Al-Gen 58,12 65,46 9,30 36,92 35,49 35,49 51,33 34,49 20,20 37,42 37,42 44,27 63,66 63,66
Al-Load 72,23 68,15 13,48 43,43 24,81 24,81 49,41 33,21 21,20 82,36 82,37 76,60 46,23 46,23

Nota: Se ilustra los resultados obtenidos de cargabilidad Al para escenario de demanda minima.

Elaboracidn propia.

En la Tabla 8 se observa que para un escenario de demanda minima en operacion normal

no hay activos que sobrepasen su cargabilidad con respecto a su capacidad nominal por ello esta

podria cargarse en este tiempo. En cuanto a la operacion ante contingencias N-1 se evidencia que

a nivel del STR o 110 kV tanto para el CB como para los modos de operacion del SAEB no se



IMPACTO DE BATERIAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION 46

observan sobrecargas operativas, se observan activos con cargabilidades cercanas a sus limites,
entre el 90% y 100% de su capacidad nominal. Sin embargo, a nivel del SDL ante contingencia de
uno de los transformadores 110/34,5 kV de la subestacién Silencio y el SAEB se encontrase
cargandose, el transformador paralelo que queda operativo presentaria una cargabilidad de
129,03% superando sus limites de operacion, sin embargo, tal y como se muestra en la Tabla 8, la
cargabilidad del transformador operativo disminuye significativamente cuando la bateria esta

inyectando potencia la red quedando este en un 57,9%.
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Tabla 9

Resultados de cargabilidad para Al en escenario de demanda méxima.

Méx. de CARACOLLI - SILENCIO 2 110kV

Maéax. de CARACOLI - SILENCIO 110kV
Méax. de CARACOLI - CORDIALIDAD 1 110 kV

Méx. de OASIS - SILENCIO (LN-722)
Méx. de CORDIALIDAD - TEBSA 110 kv
Méx. de CENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)
Méx. de CENTRO - OASIS (LN-723)

Méx. de CARACOLI - MALAMBO 2

Méx. de CARACOLI - MALAMBO 1

Méx. de LAS FLORES - RIOMAR 1 (LN-534)
Méx. de LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)
Méx. de SILENCIO - RIOMAR 1 (LN-505)
Méx. de SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)

Méx. de T04-SIL
Maéx. de T0O5-SIL

Contingencia Caso

( OPERACION NORMAL) cB 67,74 71,69 42,12 26,66 26,66 52,83 3550 21,05 68,32 68,33 33,32 33,32 61,38 61,38
Al-Gen 61,11 70,41 8,75 39,16 31,64 31,64 54,53 36,65 20,95 46,66 46,66 20,56 20,56 72,87 72,87

Al-Load 74,57 72,92 10,97 45,24 23,49 23,49 51,30 20,90 91,95 91,96 47,85 47,85 51,81 51,81

(CARACOLI - MALAMBO 1) cB 66,94 70,92 8,96 41,76 26,34 26,34 95,23 21,19 68,34 68,35 33,28 33,28 61,43 61,43
Al-Gen 60,28 69,62 8,25 38,79 31,18 31,18 98,25 21,16 46,68 46,68 20,54 20,54 72,91 72,91

Al-Load 73,79 72,19 10,72 44,90 23,36 92,50 20,98 91,97 91,98 47,81 47,81 51,85 51,85

(CARACOLI - SILENCIO 110kV) CB 65,10 74,32 5,12 41,61 35,99 52,17 35,06 21,56 68,29 68,29 32,85 32,85 61,23 61,23
Al-Gen 56,59 74,09 4,59 37,86 44,41 53,57 36,00 21,54 46,79 46,79 20,04 20,04 73,03 73,03

Al-Load 73,07 74,64 8,48 45,07 28,83 50,69 34,07 21,38 90,88 90,89 47,05 47,05 51,53 51,53

©
[N
w

(CENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)) CB 73,88 71,83 39,09 26,39 26,39 52,79 3548 21,21 68,26 68,26 33,57 33,57 61,34 61,34
Al-Gen 64,59 70,47 39,12 31,39 31,39 54,51 36,63 21,15 46,66 46,66 20,77 20,77 72,88 72,88
Al-Load 83,37 73,07 39,07 22,54 22,54 51,24 34,43 21,29 91,70 91,71 48,16 48,16 51,73 51,73
(CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV) CcB 83,81 16,41 48,84 40,92 40,92 49,67 33,38 101,06 67,81 67,81 34,46 34,46 60,54 60,54

Al-Gen 77,40 13,08 46,16 44,45 44,45 51,13 34,36 101,52 46,22 46,22 21,35 21,35 71,93 71,93
Al-Load 90,66 18,59 52,09 35,37 35,37 48,40 32,53 101,04 91,27 91,28 49,14 49,14 51,42 51,42
(EL RIO - OASIS (LN-720)) CcB 67,74 71,69 9,13 42,12 26,66 26,66 52,83 3550 21,05 68,32 68,33 33,32 33,32 61,38 61,38
Al-Gen 61,11 70,41 8,75 39,16 31,64 31,64 54,53 36,65 20,95 46,66 46,66 20,56 20,56 72,87 72,87
Al-Load 74,57 72,92 10,97 45,24 23,49 23,49 51,30 34,47 20,90 91,95 91,96 47,85 47,85 51,81 51,81
(OASIS - SILENCIO (LN-722)) cB 75,14 64,97 95,23 24,44 24,44 52,03 34,97 21,59 66,35 66,36 36,80 36,80 58,32 58,32
Al-Gen 73,57 56,54 86,96 28,77 28,77 53,73 36,11 21,26 45,22 45,22 23,04 23,04 69,99 69,99
Al-Load 76,78 73,33 103,16 22,91 22,91 50,25 33,77 21,79 88,76 88,77 52,08 52,08 49,27 49,27
(TO5-SIL) CB 61,42 71,23 9,86 39,04 26,83 26,83 52,90 3555 21,28 106,96 53,12 53,12 32,73 32,73
Al-Gen 57,31 70,06 9,60 37,09 31,12 31,12 54,60 36,69 21,42 70,53 27,49 27,49 51,62 51,62
Al-Load 65,38 72,26 8,81 41,01 22,43 22,43 51,37 34,52 21,32 144,56 79,65 79,65 26,36 26,36
(SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)) CB 65,35 71,44 9,99 40,74 26,56 26,56 52,87 35,53 21,28 60,42 60,43 37,79 37,79 87,86
Al-Gen 58,06 70,14 9,39 37,47 31,08 31,08 54,57 36,67 21,37 37,16 37,16 25,23 25,23 107,63
Al-Load 72,75 72,64 11,37 44,22 23,28 23,28 51,33 34,49 21,14 85,88 85,89 50,46 50,46 71,08
(LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)) CB 68,40 71,73 9,42 42,39 26,63 26,63 52,82 3550 21,06 69,23 69,23 60,19 62,62 62,62
Al-Gen 61,41 70,43 8,85 39,27 31,61 31,61 54,53 36,64 20,97 46,75 46,75 37,16 73,18 73,18
Al-Load 75,28 72,85 11,25 45,51 22,73 22,73 51,28 34,46 21,18 92,50 92,51 86,54 53,44 53,44

Nota: Se ilustra los resultados obtenidos de cargabilidad Al para escenario de demanda maxima.
Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se observa que para un escenario de demanda maxima en operacion normal
no hay activos que sobrepasen su cargabilidad con respecto a su capacidad nominal. En cuanto a
la operacién ante contingencias N-1 se evidencia que a nivel del STR hay activos que superan su

capacidad nominal como es el caso de la linea que va de la subestacion Caracoli a la subestacion
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Cordialidad la cual muestra una cargabilidad de 101,06% ante la contingencia de la linea
Cordialidad — Tebsa en caso base o sin conexién del SAEB, al momento de operar la bateria se
evidencia que la linea se mantendria sobrecargada, sin embargo, segun sus parametros técnicos
(PARATEC) declarados en emergencia tendria una capacidad de transporte hasta del 114% por lo
que esta linea no tendria restricciones operativas. Caso similar ocurre con la linea Centro — Oasis,
que presenta una cargabilidad de 103,16% al momento de cargarse el SAEB y contingencia de la
linea Oasis — Silencio, sin embargo, se encuentra por debajo de su capacidad en emergencia

declarada en PARATEC.

A nivel del SDL ante contingencia de uno de los transformadores 110/34,5 kV de la
subestacion Silencio y el SAEB se encontrase cargando, su homologo presentaria una cargabilidad
de 144,56% superando sus limites de operacion. En el caso de las lineas 34,5 kV se observa que
ante la contingencia de la linea Silencio — Riomar 2, el circuito paralelo a este tendria una

cargabilidad superior a la nominal en caso de que la bateria se esté descargando.

Dado a que el impacto en el sistema cuando se evalta la demanda minima es menor, para
la alternativa 2 solo se mostraran los resultados en un escenario de demanda maxima, estos se

observan en la Tabla 10.
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Tabla 10

Resultados de cargabilidad para A2 en escenario de demanda méaxima
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Maéx. de zzOASIS - SILENCIO (LN-722)

Maéx. de zzCORDIALIDAD - TEBSA 110 kV

Maéx. de zzCENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)

Maéx. de zzCENTRO (BARRANQUILLA) - OASIS

Méx. de zzCARACOLLI - SILENCIO 2 110kV

Maéx. de zzCARACOLLI - SILENCIO 110kV

Méx. de zzCARACOLI - MALAMBO 2

Maéx. de zzCARACOLI - MALAMBO 1

Méx. de zzCARACOLI - CORDIALIDAD 1 110 K

Maéx. de zzLAS FLORES - RIOMAR 1 (LN-534)

Méx. de zzLAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)

Maéx. de zzSILENCIO - RIOMAR 1 (LN-505)

Maéx. de zzSILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)

4 _|
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Contingencia Caso = =
( OPERACION NORMAL) CB 7191 7479 1056 4391 2941 2941 5585 3753 2362 6825 6826 3359 3359 61,17 61,17
A2-Gen 6495 7300 913 4082 3444 3444 5747 3862 2291 4659 4659 20,68 20,68 7268 72,68
A2-Load 7907 7640 12,63 4721 2512 2512 5438 3654 2443 9176 91,77 4823 4823 5163 51,63
(CARACOLI - MALAMBO 1) CB 7101 7391 10,30 4351 2894 2894 100,58 2357 6828 6828 3355 3355 6122 61,22
A2-Gen 64,03 7209 909 4040 3386 3386 10345 2294 4661 4661 2066 2066 7273 72,73
A2-Load 7819 7554 1233 46,82 24,87 2487 97,96 2425 91,78 91,79 4818 4818 5167 51,67
(CARACOLI'—SILENCIO 110kV) CB 68,18 7791 642 4292 4054 5502 3697 24,79 6824 6825 3307 3307 6107 61,07
A2-Gen 59,55 77,08 464 3915 4836 5634 37,86 2448 4672 4672 2011 2011 7289 7289
A2-Load 7645 7886 10,07 4651 33,09 5367 3607 2530 9085 90,86 47,34 4734 5137 51,37
(CENTRO - SILENCIO 1 (LN-711)) CB 79,85 7499 39,15 29,07 29,07 5580 3750 2382 6816 6817 3390 3390 61,09 61,09
A2-Gen 70,08 7311 39,10 3364 3364 5744 3860 2345 4657 4657 2093 2093 7264 7264
A2-Load 89,80 76,69 39,10 24,78 2478 5430 3649 2467 9161 9162 4860 4860 5151 5151
(CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV) CB 87,87 17,89 50,50 4365 4365 52,70 3542 10120 6765 67,65 3467 3467 6049 6049
A2-Gen 80,65 1543 4722 4880 4880 5427 3647 10112 4615 46,15 2144 2144 7181 7181
A2-Load 95,14 2057 5383 3915 3915 51,13 3436 101,11 9115 9116 4943 4943 5121 5121
(EL RIO - OASIS (LN-720)) CcB 7191 7479 1056 4391 2941 2941 5585 3753 2362 6825 6826 3359 3359 6117 61,17
A2-Gen 6495 7300 913 4082 3444 3444 5747 3862 2291 4659 4659 2068 20,68 7268 72,68
A2-Load 7907 7640 12,63 4721 2512 2512 5438 3654 2443 9176 91,77 4823 4823 5163 51,63
(OASIS - SILENCIO (LN-722)) CB 78,36 7037 100,20 2641 2641 5497 3694 2484 6618 66,18 37,29 3729 57,96 5796
A2-Gen 76,31 6148 9159 3105 31,05 5660 3803 2376 4506 4506 2327 2327 6962 69,62
A2-Load 79,98 79,09 107,93 2581 2581 5371 36,10 2903 8841 8842 52,67 5267 4939 4939
(TO5-SIL xxx) CB 65,62 7438 10,24 4085 29,63 2963 5594 3759 2373 106,85 5347 5347 3260 32,60
A2-Gen 61,17 72,68 10,62 38,77 3399 3399 5754 3866 2349 70,28 27,76 27,76 5145 5145
A2-Load 69,90 7589 10,21 4295 2500 2500 5447 3661 2453 14445 80,07 80,07 2648 2648
(SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)) CB 69,55 7457 11,05 4256 2933 2933 5589 3756 2381 6037 6038 3810 3810 8750
A2-Gen 61,93 72,75 10,35 39,14 3395 3395 5751 3865 2345 37,12 37,12 2546 2546 107,32
A2-Load 7726 7622 12,77 46,16 2425 2425 5441 3656 2486 8580 8581 50,79 50,79 70,93
(LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)) CB 7258 7483 10,86 44,18 2937 2937 5584 3753 2364 69,17 6918 60,69 62,43 6243
A2-Gen 6526 7302 933 4092 3441 3441 5746 3861 2293 46,70 46,70 37,39 7302 73,02
A2-Load 7976 7642 1312 4743 2507 2507 5436 3653 2445 9246 9247 8722 5327 5327

Nota: Se ilustra los resultados obtenidos de cargabilidad A2 para escenario de demanda maxima.

Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se observa que para un escenario de demanda maxima en operacién normal

no hay activos que sobrepasen su cargabilidad con respecto a su capacidad nominal. Se observa

tanto para la A1 como para la A2, que la linea que va de la subestacion Caracoli a la subestacion

Cordialidad la cual muestra una cargabilidad superior del 100% ante la contingencia de la linea
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Cordialidad — Tebsa en caso base o sin conexién del SAEB, al momento de operar la bateria se
evidencia que la linea se mantendria sobrecargada, sin embargo, segin sus parametros técnicos
declarados en PARATEC en emergencia tendria una capacidad de transporte hasta del 114% por
lo que esta linea no tendria restricciones operativas. De igual manera se mantiene el
comportamiento de la linea Centro — Oasis, que presenta una cargabilidad de 107,93% al momento
de cargarse el SAEB y contingencia de la linea Oasis — Silencio, se reitera que encuentra por debajo
de su capacidad en emergencia declarada en PARATEC, ademas sin conexién de la bateria muestra
una cargabilidad superior con respecto a la Al, sin embargo, es importante indicar que con la
operacion en modo de descarga la cargabilidad de la linea en cuestion disminuiria. Para lineas de
110 kV entre la Al y la A2 se evidencia un caso adicional, y es que ante contingencia de la linea
Caracoli — Malambo su homéloga superaria su capacidad de transporte nominal, en caso base y

ante el descargue de la bateria.

A nivel del SDL se mantienen los mismos casos operativos de la Al, ante contingencia de
uno de los transformadores 110/34,5 kV de la subestacion Silencio y el SAEB se encontrase
cargando, su homologo operativo presentaria una cargabilidad de 144,45% superando sus limites
de operacidn, para el caso base el transformador tendria una cargabilidad de 106,85%, vy si la
bateria opera descargandose se observa una disminucion significativa en la cargabilidad del
transformador operativo. En el caso de las lineas 34,5 kV se observa que ante la contingencia de
la linea Silencio — Riomar 2, el circuito paralelo a este tendria una cargabilidad superior a la

nominal en caso de que la bateria se esté descargando.
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4.2 Tensiones
A continuacion, se muestran los resultados de tensiones en demanda maxima para la Al

(ver Tabla 11) y A2 (ver Tabla 12).

Tabla 11

Resultados de tensiones para Al en escenario de demanda maxima
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Contingencia Caso p P P P
( OPERACION NORMAL) Al-Gen 1,011 1,027 0,997 1,013
Al-Load 1,010 1,021 0,993 1,013
CB 1,010 1,025 0,995 1,013
(CARACOLI - MALAMBO 1) Al-Gen 1,011 1,028 0,996 1,013
Al-Load 1,010 1,021 0,993 1,013
CcB 1,010 1,025 0,995 1,013
(CARACOLI - SILENCIO 110kV) Al-Gen 1,008 1,025 0,994 1,012
Al-Load 1,007 1,020 0,993 1,011
CB 1,008 1,023 0,993 1,012
(CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV) Al-Gen 1,009 1,026 0,996 1,012
Al-Load 1,009 1,021 0,992 1,013
CB 1,009 1,023 0,993 1,012
(EL RIO - OASIS (LN-720)) Al-Gen 1,011 1,027 0,997 1,013
Al-Load 1,010 1,021 0,993 1,013
cB 1,010 1,025 0,995 1,013
(OASIS - SILENCIO (LN-722)) Al-Gen 1,008 1,026 0,995 1,012
Al-Load 1,005 1,019 0,992 1,011
CB 1,008 1,023 0,994 1,013
(TO5-SIL) Al-Gen 1,012 1,014 0,993 1,014
Al-Load 1,010 1,002 0,988 1,012
CcB 1,010 1,007 0,990 1,012
(SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)) Al-Gen 1,012 1,037 0,994 1,014
Al-Load 1,010 1,031 0,992 1,013
CcB 1,010 1,034 0,992 1,013

(LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535))  Al-Gen 1,011 1,028 0,998 1,013
Al-Load 1,010 1,023 0,997 1,013
CB 1,010 1,025 0,996 1,013
Nota: Se ilustra los resultados obtenidos de tensiones para Al en escenario de demanda maxima.
Elaboracién propia.
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Tabla 12

Resultados de tensiones para A2 en escenario de demanda maxima
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Contingencia Caso > > > >
( OPERACION NORMAL) Al-Gen 1,009 1,026 0,995 1,012
Al-Load 1,008 1,020 0,992 1,012
CB 1,009 1,023 0,994 1,012
(CARACOLI - MALAMBO 1) Al-Gen 1,009 1,026 0,996 1,012
Al-Load 1,008 1,020 0,992 1,012
CB 1,009 1,024 0,994 1,012
(CARACOLT- SILENCIO 110kV) Al-Gen 1,008 1,025 0,994 1,011
Al-Load 1,006 1,020 0,993 1,011
CB 1,007 1,021 0,992 1,011
(CORDIALIDAD - TEBSA 110 kV) Al-Gen 1,010 1,027 0,994 1,013
Al-Load 1,009 1,021 0,992 1,012
CB 1,010 1,024 0,993 1,013
(EL R1O - OASIS (LN-720)) Al-Gen 1,009 1,026 0,995 1,012
Al-Load 1,008 1,020 0,992 1,012
CB 1,009 1,023 0,994 1,012
(OASIS - SILENCIO (LN-722)) Al-Gen 1,008 1,024 0,994 1,012
Al-Load 1,007 1,021 0,994 1,012
CB 1,006 1,022 0,992 1,012
(TO5-SIL) Al-Gen 1,010 1,012 0,991 1,012
Al-Load 1,009 1,000 0,987 1,011
CB 1,009 1,006 0,989 1,011
(SILENCIO - RIOMAR 2 (LN-506)) Al-Gen 1,010 1,036 0,993 1,012
Al-Load 1,009 1,030 0,990 1,012
CB 1,009 1,032 0,991 1,011

(LAS FLORES - RIOMAR 2 (LN-535)) Al-Gen 1,009 1,027 0,997 1,012
Al-Load 1,008 1,022 0,995 1,012
CB 1,008 1,024 0,995 1,012
Nota: Se ilustra los resultados obtenidos de tensiones para A2 en escenario de demanda maxima.
Elaboracién propia.
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De los resultados de tensiones obtenidos, se observa que para ambas alternativas y en
cualquiera de los casos planteados no se presentan violaciones de los limites establecidos en la
Resolucion CREG 095 de 1995, tanto en operacion normal como ante condiciones de
contingencias N-1. La cual indica que la tensién en las barras no debe superar el 110%, ni estar

por debajo del 90%.

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos de las simulaciones ejecutadas en PowerFactory se
logré identificar que la implementacion del banco de baterias no genera un impacto a gran escala
sobre el comportamiento de la red eléctrica en todos los escenarios de contingencia evaluados. En
el caso de que el escenario de falla ocurra sobre uno de los transformadores de potencia de la
subestacion de conexion, se observa que con la entrada en servicio del banco de baterias el
transformador operativo disminuiria considerablemente su cargabilidad. En el caso de que el
escario de falla se produzca sobre una de las lineas de 34,5 kV entre la subestacion Silencio y
Riomar, la linea que se mantiene operativa presenta sobrecarga en el estado de contingencia a pesar

de la entrada en funcionamiento del banco de baterias.

La implementacion del banco de baterias no presenta beneficios significativos a corto plazo
con la fecha de puesta en operacion propuesta por la UPME sobre la cargabilidad de la red en caso
de contingencias, para el caso del STR ante la contingencia de la linea Silencio — Oasis a 110 kV
se activaria el esquema suplementario de la zona, debido a que la linea Oasis — Centro 110 kV se

sobrecargaria, deslastrando asi un porcentaje significativo de carga. Ante la puesta en servicio del
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SAEB se reflejaria una disminucion alrededor de un 10% de la cargabilidad de la linea Oasis —

Centro 110 kV por lo que esto representaria un beneficio en la operacion del sistema.

Finalmente se concluye que se deberia restringir la operacién de cargue de las baterias en
escenarios de demanda maxima y ante contingencias de activos del SDL. Los beneficios, no muy
significativos, de la implementacion y operacion de estos equipos son visibles es el STR en

escenarios de demanda maxima tal como se evidencian en los resultados obtenidos.
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