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Resumen

Titulo: Estudio de factibilidad para el aprovechamiento del sistema SAEB de la Central Térmica
Martin del Corral (Termozipa) para la prestacion de servicios complementarios al SIN”

Autores: Haaron Torres Salazar y José Aureliano Pineda Camacho™

Palabras Clave: SAEB, Fuentes de Energia Renovables No Convencionales (FERNC),
Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF), Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF), Control

Rapido de Frecuencia (CRP), Servicios Complementarios (SSCC)

Descripcion

En este documento se aborda la temética de la venta de servicios complementarios por medio de Sistemas de
Almacenamiento de energia eléctrica con Baterias —(SAEB), con el cual cuenta la Central Térmica Martin del Corral
(Termozipa).

La finalidad de este documento es plantear alternativas para el uso de los 7 MW instalados en la central Termozipa
para regulacion primaria de frecuencia, de acuerdo con las reglamentaciones que defina la Comisidn de Regulacion
de Energia y Gas (CREG).

En el desarrollo de la presente monografia se revisan los conceptos emitidos por la CREG y el Concejo Nacional de
Operacion para los SAEB y se planteara que alternativas se tienen para un futuro cercano en este tipo de tecnologias.
Igualmente se revisardn los proyectos de reglamentacion que estan en estudio.

También se aborda en el presente trabajo el andlisis de este tipo de sistemas que se han desarrollado en otros paises,
en los cuales ya se tienen esquemas de remuneracion claramente definidos para hacer atractivas las inversiones en
estos sistemas. Se analizaran la implementacion de estos sistemas de almacenamiento en los EEUU, algunos paises
de Europayy el caso Chileno, los cuales brindan informacién de las perspectivas que se pueden esperar en nuestro pais.

Finalmente se presenta una descripcion del SAEB instalado en la central Termozipa, en la cual se detallan aspectos
técnicos tanto del sistema eléctrico que se acopla al Sistema de Transmision Regional de la sabana de Bogot4, como
también los aspectos técnicos mas relevantes de las baterias e inversores que conforman el sistema, para poder
determinar si es factible su uso para la venta de servicios complementarios de balance.

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director Oscar Quiroga Doctor en ingenieria eléctrica
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Abstract

Tittle: Feasibility Study for use of the Battery Energy Storage System (BESS) of Martin del Corral
Thermal Power Plant (Termozipa) for the provision of ancillary services to the SIN”

Authors: Haaron Torres Salazar y José Aureliano Pineda Camacho™

Keywords: BESS, Non-Conventional Renewable Energy Sources, Primary Frequency Response
(PFR), Secondary Frequency Response (SFR), Fast Frequency Response (FFR), Ancillary
Services

Description

This document deals with the issue of the sale of complementary services through Martin del Corral Thermal Power
Plant (Termozipa) Electric Energy Storage Systems with Batteries (BESS).

The purpose of this document is to propose alternatives for the use of the 7 MW installed in the Termozipa for primary
frequency response, in accordance with the regulations defined by the Energy and Gas Regulation Commission
(CREG).

In the development of this document, the concepts issued by the CREG and the National Operation Council for the
BESS are reviewed and alternatives will be considered for the near future in this type of technology. Likewise, the
regulation projects that are under study will be reviewed.

The analysis of this type of systems that have been developed in other countries, in which they already have clearly
defined remuneration schemes to make investments in these systems attractive, is also addressed in this document.
The implementation of these storage systems in the US, some European countries and the Chilean case will be
analyzed, which provide information on the perspectives that can be expected in our country.

Finally, a description of the BESS installed in the Termozipa is presented, in which technical aspects of both the
electrical system that is connected to the Regional Transmission System of the Sabana de Bogota, as well as the most
relevant technical aspects of the batteries and inverters of the system are detailed, in order to determine if its use for
the sale of complementary balance services is feasible.

* Monografia
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director Oscar Quiroga Doctor en ingenieria eléctrica
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Introduccion

En la actualidad los sistemas de almacenamiento de energia estdn ganando gran
importancia en los sistemas eléctricos interconectados debido a las ventajas que ofrece en temas
como la descongestidn de lineas de transmision, en arbitraje y en servicios complementarios, entre
otros.

El aumento de la capacidad instalada de las Fuentes de Energia Renovables No
Convencionales (FERNC), las cuales pueden tener variaciones importantes en tiempos cortos, hace
pensar en la necesidad de tener fuentes de respaldo que tengan la capacidad de responder ante esa
variabilidad.

El mercado de los servicios complementarios es de vital importancia para un sistema
eléctrico interconectado toda vez que brindan la garantia de que los parametros se mantengan
dentro de los valores adecuados. Es en este aspecto donde los SAEB juegan un papel importante
en la transformacion del sistema eléctrico, ya que se tiene la posibilidad de integrarlos para los
servicios complementarios de regulacion primaria, regulacion secundaria de frecuencia, control
rapido de frecuencia, entre otros. El gran obstaculo que presentan los SAEB en la actualidad, en
muchos paises, es la falta de reglamentacion que permita definir claramente su participacion en el
mercado eléctrico.

En la presente monografia se exploraran en el capitulo 1 los avances en reglamentacion y
cudl es el panorama en un futuro préximo de este tipo de tecnologias, como también los conceptos
acerca de servicios complementarios y se analiza los posibles usos alternativos al SAEB

Termozipa.
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En el Capitulo 2 se revisan los conceptos emitidos por la CREG para los SAEB vy se
planteara que alternativas se tienen para un futuro cercano en este tipo de tecnologias. Igualmente
se revisaran los proyectos de reglamentacion que estan en estudio.

En el capitulo 3 se realiza el analisis de este tipo de sistemas que se han desarrollado en
otros paises en los cuales ya se tienen esquemas de remuneracion claramente definidos para hacer
atractivas las inversiones de este tipo de instalaciones.

En el capitulo 4 se presentara una descripcion del sistema SAEB instalado en la central
Termozipa, en la cual se detallan aspectos técnicos tanto del sistema eléctrico al cual se acopla al
Sistema de Transmision Regional, como también los aspectos técnicos mas relevantes de las
baterias e inversores que conforman el sistema.

Finalmente, en los capitulos 5y 6 se explican los conceptos de servicios complementarios

aplicables para los SAEB y se analiza los posibles usos alternativos al SAEB Termozipa.
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1. Descripcion

1.1 Formulacién del problema

En la actualidad la Central Térmica Martin del Corral — Termozipa cuenta con un sistema
SAEB de 7MW, el cual fue implementado para para brindar el servicio de regulacién primaria de
frecuencia.

Teniendo en cuenta la baja tasa de operacion que se tienen para la mayoria de centrales
térmicas en el pais y dado que Colombia cuenta con un porcentaje alto de generacion hidraulica,
las instalaciones del SAEB estan fuera de servicio la mayor parte del tiempo. Es por esto que se
estdn buscando alternativas que permitan su uso para otros servicios cuando las unidades de
generacion no estén despachadas.

Dentro de los retos que se tienen para aprovechar el SAEB Termozipa para integrarlo al
mercado de los servicios complementarios estdn los lineamientos de la reglamentacion y las

adaptaciones tecnoldgicas tanto en control como en potencia a nivel de 13,8 kV.

1.2 Motivacion y Justificacion

En la actualidad el uso de los SAEB ha adquirido una importancia en los Sistemas
Eléctricos de Potencia por las ventajas que ofrece su aplicacion en los servicios complementarios,
como son: regulacién primaria de frecuencia, regulacién secundaria de frecuencia, regulacion de

tensién, entre otras.
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Actualmente, la Central Termozipa cuenta con una instalacion que puede ser aprovechada
para este tipo de usos. La puesta en marcha de estos proyectos implica un costo economico elevado,
lo que muchas veces los hacen inviables, sin embargo, en este caso ya se cuentan con las

instalaciones y se pretende maximizar el provecho de estos recursos

1.3 Alcance

El desarrollo de esta monografia contempla la revision de los aspectos regulatorios que
estan vigentes en el mundo (como por ejemplo, en Estados Unidos, Alemania y Chile), , y donde
se ha apostado por el desarrollo de este tipo de tecnologias para integrarlas al mercado de energia
eléctrica, especificamente para los servicios Complementarios.

Como parte de la revision de la reglamentacion para este tipo de instalaciones se revisa el
estado actual de las resoluciones que se han dado en Colombia para iniciar la discusién alrededor
de este tema.

Se revisaran los aspectos técnicos de los principales componentes del SAEB de la Central
Termozipa para determinar la capacidad de realizar ofertas de Servicios Complementarios.

La monografia también pretende mostrar por medio de los casos reales de pruebas de las
instalaciones, la efectividad que se tiene con estos sistemas para la Regulacion Primaria de

Frecuencia — RPF.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer alternativas para el aprovechamiento del Sistema de Almacenamiento de Energia
eléctrica con Baterias — (SAEB) - de la central térmica Martin del Corral - TERMOZIPA para la
prestacion de servicios complementarios al Sistema Interconectado Nacional (SIN) analizando las

restricciones del marco regulatorio.

1.4.2 Objetivos Especificos

Identificar las restricciones de la reglamentacion existente en Colombia para la prestacion
de servicios complementarios al SIN mediante sistemas de almacenamiento de energia por medio
de baterias.

Determinar los limites de operacion del sistema SAEB y su utilidad para la prestacion de
servicios complementarios aprovechando sus caracteristicas.

Establecer oportunidades de participacion en el Mercado de los servicios complementarios

del SIN para el sistema SAEB de Termozipa.
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2. Reglamentacion de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica con baterias,

(SAEB) en Colombia

En este capitulo se presenta el estado en el cual se encuentra la reglamentacion de los SAEB
para ser implementados en proyectos que se encuentren asociados al Sistema Interconectado

Nacional (SIN), y la implementacion de esta nueva tecnologia en Colombia.

2.1 Resolucion MME-UPME 40095 de 01-feb.-2016

De acuerdo a la ley 143 en su articulo 16, literal c, es la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), el ente encargado de: “Elaborar y actualizar el Plan Energético Nacional vy,
el Plan de Expansion del sector eléctrico en concordancia con el Proyecto del Plan Nacional de
Desarrollo”, (CONGRESO DE COLOMBIA, 1994). Por esta razén, la Unidad ha venido
analizando la incorporacion de nuevas tecnologias como el uso de baterias como sistema de
almacenamiento que permitan atender la demanda presentada en la infraestructura eléctrica de tal
manera que se brinden alternativas que puedan ofrecer calidad, confiabilidad y seguridad en la
prestacion del servicio, (MME-UPME 40095, 2016).

En la Resolucién 40095 de 01-Feb.-2016, tuvieron en cuenta las dificultades para el
desarrollo de infraestructuras y como caso particular analizaron la incorporacién del uso de
baterias en el rea del Atlantico ya que las obras de expansidn en esta sub area estaban incompletas.
Identificada la necesidad, establecieron una metodologia general para realizar analisis eléctricos y

econdmicos en el area, estudiando la posibilidad para la incorporacion de SAEB, (MME-UPME
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40095, 2016). En este estudio se presenta un esquema general para evaluar los aspectos técnicos y

econdmicos que permitiran implementar este tipo de tecnologias (Ver figura 1), y se concluye que

es necesario que se regule la utilizacion de las baterias en el Sistema de Transmision Regional

(STR), o en el Sistema de Distribucion Local (SDL), en temas relacionados con remuneracion,

operatividad y responsabilidades.

Figura 1.

Esquema general para definir la implementacion de baterias,
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Igualmente, recomiendan estudiar los SAEB como medio para mitigar la problematica del

area del Atlantico, con el objeto de suplir las necesidades por la falta e insuficiencia de redes de

transporte de energia eléctrica, (MME-UPME 40095, 2016).
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2.2 Resolucion CREG No. 127 18-oct-2018

En el Documento CREG No. 095 18-Oct- 2018, previo a esta resolucién, se identifico
atraso en varios proyectos de construccion de redes de trasporte de energia eléctrica, generando
vulnerabilidad en la sub area de la Costa Atlantica. Establecida la necesidad y buscando dar una
solucion inmediata a este requerimiento, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG),
identific la urgencia de regular la entrada de los SAEB con el Unico fin de mitigar estos
problemas.

Por medio de la Resolucion CREG 127 de 2018: “... se definen los mecanismos para
incorporar sistemas de almacenamiento en el Sistema Interconectado Nacional, SIN”. El

contenido de la misma desarrolla la siguiente tematica:

Tabla 1.

Contenido Resolucién CREG No. 127 18-Oct-2018

Contenido Resoluciéon CREG No. 127 18-Oct.-2018
Art. 1 Objeto

CAPITULO 1 Art.2  Ambito de Aplicacion
GENERALES Art. 3 Definiciones
Art. 4 Identificacion de las necesidades de un SAEB
Art. 5 Agentes existentes
CAPITULO 2 Art. 6 Agentes adjudicatorios
EJECUCION DEL Art. 7 Compromiso con el medio ambiente
PROYECTO Art. 8 Fecha de Puesta en Operacion comercial, FPO

Art. 9 Contrato de conexion
Art. 10 Proceso de seleccién

CAPITULO 3 Art. 11 Participacion en los procesos de seleccién
PROCESOS DE Art. 12 Documentos de seleccion
SELECCION Art. 13 Criterios para la seleccion del adjudicatorio

Art. 14 Adjudicacion del proceso de seleccion
Art. 15  Transmisores existentes
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Contenido Resolucion CREG No. 127 18-Oct.-2018
Art. 16 ~ Operadores de red existentes
Ingreso anual esperado de los adjudicatorios de los
procesos de seleccién, IAE
Art. 18  Tasa de descuento
CAPITULO 4 Art. 19 Perfil de pagos
REMUNERACION  Art.20  Periodo de pagos
Art. 21 Oficializacion del ingreso anual esperado
Art. 22 Pagos
Art. 23 Pagos posteriores al periodo de pago
Art. 24 Facturacion del IAE
Art. 25  Responsabilidad del agente que instala un SAEB
Art. 26 Eficiencia minima exigida

Art. 17

CAPITUL,O > Art. 27 Fronteras comerciales
ENERGIA
UTILIZADA Art. 28  Procesos de carga y descarga del SAEB
Art. 29  Tratamiento de las medidas de energia
Art. 30  Calidad del servicio y calidad de la potencia
CARIMUEO 2: 22 :\s/ljr?:':adzel oc: Egyggszovenientes de las garantias
GARANTIAS ' ) b g

Art. 33 Consecuencia de la ejecucion de la garantia
Art. 34 Interventoria
CAPITULO 7 Art. 35  Seleccién de la interventoria
INTERVENTORIA  Art.36  Obligaciones del interventor
Art. 37 Incumplimiento grave e insalvable
CAPITULO 8 Art. 38 Periodo de aplicacion del mecanismo
OTRAS

DISPOSICIONES | /89 Vigencia

Esta resolucién contempla como objetivo precisar las condiciones regulatorias requeridas
para que se instalen y pongan en funcionamiento Sistemas de Almacenamiento de Energia
Eléctrica con Baterias (SAEB) con el propdsito de mitigar las restricciones que se presentan por la
insuficiencia de redes en los SIN, tanto en los Sistemas de Transmision Nacional (STN), como en
los Sistemas de Transmision Regional (STR). Los atrasos en la construccion de redes, mencionado

al inicio de este capitulo, conlleva a una mayor necesidad de generacion de seguridad en esas areas
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con el correspondiente incremento en el valor de las restricciones. Por esta razén se identifican a
los SAEB como el sistema para mitigar esta situacion, (CREG No.127, 2018).

Se estan desarrollando estudios en la CREG con el fin de determinar los servicios
complementarios como soporte a las redes de energia eléctrica y algunos de ellos podran ser
entregados utilizando sistemas de almacenamiento. Algunos de los servicios complementarios que
esta tecnologia puede prestar al SIN fueron enunciados en el Documento (CREG No. 127, 2018).

La norma considera que debido a la urgencia con la cual se requiere la entrada en operacion
de estos sistemas y mientras se regulan los servicios complementarios, se permitira la entrada para
solucionar el tema de descongestionamiento de redes, (CREG No. 127, 2018).

La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), es la encargada de elaborar el plan
de expansion del SIN, donde estudia y recomienda los diferentes casos en el pais que requieran la
implementacion de los sistemas SAEB atendiendo a la atencion y confiabilidad del sistema en
cumplimiento a lo establecido en la ley 144 de 1994 y a los criterios sefialados en la Resolucion
18 1313 de 2002 expedida por el Ministerio de Minas y Energia (MME), de igual manera la UPME
recomendara la implementacion de los SAEB indicando si se requieren para suplir necesidades del
Sistema de Transmision Nacional (STN) o al Sistema de Transmisién Regional (STR) y dara a
conocer todos los requerimientos técnicos exigidos para la interconexion de los SAEB al SIN,

(CREG No0.127, 2018).

2.3 Resolucién CREG No. 098 30-Ag.-2019

En el documento previo a esta resolucion, Documento CREG No. 064 30-Ag.-2019,

reiteran el retraso en la construccién de redes de transporte de energia eléctrica en el SIN, con la
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consecuente vulnerabilidad que genera en las areas donde se estan ejecutando estas obras, o donde
aun no se han construido; resaltan la urgencia para que los SAEB entren en operacion precisando
las condiciones regulatorias requeridas para que se instalen y pongan en funcionamiento en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), con ese proposito plantearon los siguientes objetivos:

e Definir las necesidades a suplir y sus requisitos particulares.

e Establecer las personas que pueden participar en la ejecucion de estos proyectos.

e Disefiar mecanismos para lograr que los proyectos a instalar cumplan con las
exigencias técnicas y los plazos fijados para la puesta en servicio.

e Definir el tratamiento de la energia utilizada y entregada por los sistemas de
almacenamiento.

Es asi como la Resolucion CREG No0.098 30-Ag.-2019, suple las necesidades identificadas
en el Documento CREG No. 064 30-Ag.-2019. En esta resolucion se evidencia el compromiso de
la CREG, para dar cumplimiento a los articulos de la Constitucion Politica, leyes y decretos
nacionales, (Ley 142, 143 de 1994, Decreto 1524, 2253 de 1994 y 1260 de 2013), con el fin de
asegurar la prestacion eficiente de los servicios publicos domiciliarios regulando junto a los entes
encargados como la UPME y el MME, la normatividad que se debe implementar para mitigar la
falta de redes de transporte de energia en el SIN mediante el uso de los SAEB, y asi prestar un
mejor servicio a la comunidad manteniendo los niveles de calidad y seguridad establecidos en las
leyes y normativas. Esta resolucion también incluye las observaciones realizadas por los diferentes
usuarios al proyecto de resolucion 127 de la CREG, los cuales forman parte integral del
Documento CREG No0.064 de 2019, observaciones que fueron estudiadas y aprobadas por la

Comision en la sesidn 940 del 30 de agosto de 2019, y fueron incluidos en la presente resolucion
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con el fin de implementar activamente los SAEB al SIN. La normatividad registrada en esta

resolucion se ilustra en la siguiente tabla, (CREG No0.098, 2019).

Tabla 2.

Contenido Resolucién CREG No. 098 30-Ag-2019

Contenido Resolucion CREG No. 098 30-Ag.-2019

i CREG CREG o -
Contenido 127 098 Descripcion Observacion
Art.1  Art.1 Objeto Complementado
e Art.2  Art.2  Ambito de Aplicacion
P Art. 3 Art. 3 Definiciones Complementado
generales Identificaciones de las
Art.4  Art. 4 necesidades de un SAEB Complementado
Art. 5 Agentes existentes omitido
Art.6  Art.5 Agente adjudicatorio Modificado
itulo 2 mpromi n el medi
.CaplFl,JO Art. 7  Art.6 co _po 150 con € edio Complementado
ejecucion del ambiente
royecto Fecha de Puesta en Operacién
proy Art.8  Art. 7 . P Complementado
comercial, FPO
Art.9  Art. 8 Contrato de conexién Complementado
Art. 10  Art. 9  Proceso de seleccion
Participacion en los procesos de
Art. 11 Art. 10 p 2 Complementado
seleccion
. Art. 12 Art. 11 Documentos de seleccion Complementado
Capitulo 3 Criterios para la seleccion del
procesos de Art. 13 Art. 12 - p_ Modificado
seleccion adjudicatorio
Art. 14 Adjud_u,:acmn del proceso de Omitido
seleccion
Art. 13 Ot?llg.acm_n’es posteriores a la Incluido
adjudicacion
Art. 15 Transmisores existentes Omitido
Art. 16 Operadores de red existentes Omitido
Capitulo 4 Ingreso anual esperado de los
remuneracion Art. 17  Art. 14 adjudicatorios de los procesos Complementado

de seleccion, IAE
Art. 18 Art. 15 Tasa de descuento Complementado
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Contenido Resolucion CREG No. 098 30-Ag.-2019

i CREG CREG L -
Contenido 127 098 Descripcion Observacion
Art. 19  Art. 16 Perfil de pagos
Art. 20 Art. 17 Periodo de pagos
At 21 Art 18 Oficializacion del ingreso anual Modificado
esperado
Art. 22 Art. 19 Pagos Modificado
Art. 23 Art. 20 EZSSS posteriores al periodo de Complementado
Art. 24 Facturacion del 1AE Omitido
Art. 21 Posibilidad de retiro Incluido
Art. 22 Fuente de recaudo de ingresos incluido
parael IAE
Art. 23 Conexion del SAEB al SIN Incluido
Responsabilidad del agente que
Art. 25 Art. 24 instala un SAEB Complementado
Art. 26 Art. 25 Eficiencia minima exigida Modificado
. Art. 27  Art. 26 Fronteras comerciales Complementado
Capitulo 5 Procesos de carga y descarga
energia utilizada  Art. 28 Art. 27 del SAEB Complementado
Art. 29  Art. 28 Tratar,mento de las medidas de Complementado
energia
At 30 Art. 29 Calidad del.servmlo y calidad Modificado
de la potencia
Art. 31  Art. 30 Garantia de cumplimiento Complementado
. Manej I -
Capitulo 6 Art. 32 Art. 31 anejq de los rec,ursos Modificado
. provenientes de las garantias
garantias Consecuencia de la ejecucion
Art. 33 Art. 32 . J Complementado
de la garantia
Art. 34 Art. 33 Interventoria Modificado
Capitulo 7 Art. 35 Art. 34  Seleccion de la interventoria Modificado
. P . Art. 36 Art. 35 Obligaciones del interventor Complementado
Interventoria Incumplimiento rave e
Art. 37 Art. 36 . P g Complementado
insalvable
Capitulo 8 Art. 38 Ar g7 eriodo de aplicacion  del
otras disposiciones mecanismo
Art. 39 Vigencia
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Cabe anotar que tanto en el Documento CREG No. 064 30-Ag.-2019, como en la presente
resolucion se ratifica que la CREG esta desarrollando estudios con el fin de elaborar una propuesta
sobre servicios complementarios en la prestacion del servicio de energia y algunos de ellos podran

ser implementados utilizando los SAEB.

2.4 Acuerdo No. 1354 Del 2020 Consejo Nacional de Operacion

En este acuerdo se dan los lineamientos técnicos que deben cumplir estos sistemas que
pueden servir como base para la construccidn de proyectos para uso en servicios complementarios.

Un primer acercamiento a la reglamentacion técnica de los SAEB para propdésitos de uso
en el SIN, se da con la entrada en vigencia de este acuerdo en el cual se establecen las condiciones
técnicas para la conexion y pruebas que deben cumplir estos sistemas aplicados con el proposito
de mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia
en el SIN, (CNO No.1354, 2020).

Con la publicacion de la Resolucion CREG No. 098 30-Ag.-2019 “por la cual se definen
los mecanismos para incorporar sistemas de almacenamiento con el proposito de mitigar
inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN)”, y segun lo previsto en sus articulos 23 y 27, determinan
que es el Centro Nacional de Despacho (CND), el ente encargado de elaborar una propuesta con
las condiciones técnicas a exigir para la conexion de los SAEB al SIN, y a regular las pruebas que
deben cumplir estos equipos antes de su entrada en operacion comercial, (CNO No. 1354, 2020).

A través del acuerdo CNO No0.1255 el Consejo Nacional de Operaciones aprueba estas

condiciones técnicas, adicionalmente sus miembros elaboraron y dieron un concepto favorable
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tanto a la definicion de los parametros técnicos de los SAEB que se conectaran al SIN como a los
requisitos de la entrada en operacion de estos Sistemas de Almacenamiento que seran conectados
al SIN. Este mismo Comité en la reunion 354 del 24 de septiembre de 2020 recomendoé la
expedicion del acuerdo No.1354 de 2020 “Condiciones técnicas para la conexion de los sistemas
de almacenamiento de energia a través de baterias-SAEB al SIN y las pruebas que deben cumplir
estos equipos antes de su entrada en operacion comercial”, con la aprobacion de los siguientes
temas que definen las condiciones técnicas requeridas y mencionadas anteriormente, las cuales
quedaran establecidas de la siguiente manera: (CON No. 1354, 2020).

e Capitulo 1. “Definiciones”

e C(Capitulo 2. “Condiciones técnicas para la conexion de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia a través de Baterias-SAEB al SIN y las pruebas que deben cumplir
antes de su entrada en su operacion comercial” y sus anexos.

e Capitulo 3. “Formato de reporte de los parametros técnicos de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) que quieran conectarse al SIN™.

e Capitulo 4. “Requisitos de entrada en operacion comercial de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias (SAEB) que se quieran conectar al SIN”, y sus

anexos.

2.5 Resolucién CREG No. 074 16- jun.- 2021

Teniendo en cuenta que en la Resolucion CREG No. 098 de 2019, se definieron “Los

mecanismos para incorporar los Sistemas de Almacenamiento con el propdsito de mitigar

inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia de redes de transporte de energia en el
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Sistema Interconectado Nacional (SIN)”, y sabiendo que se puede implementar esta tecnologia en
las areas que identifique la UPME en el plan de expansion; en el Documento CREG No. 060 de
2021 proponen precisar la reglamentacion de los aspectos de calidad que quedaron pendientes
definir en la Resolucion CREG No. 098 de 2019 en su articulo 29, con el objeto de que el operador
adjudicatario, dé estricto cumplimiento a los aspectos exigidos de calidad. Por esta razén se da
origen a la resolucion CREG No. 074 de 2021, donde se definen las exigencias en cuanto a la
calidad del servicio y las compensaciones por no cumplir con estas exigencias planteadas para los
Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias aprobadas en la Resolucion CREG
No. 098 de 2019. La reglamentacion es establecida en los siguientes articulos que estan incluidos

en esta resolucioén:

Tabla 3.

INTERNAL
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Contenido Resolucién CREG No. 074 16-Jun-2021

Contenido Resolucién CREG No. 074 16-Jun.-2021

Articulo 1.

Articulo 2.
Articulo 3.
Articulo 4.
Articulo 5.
Articulo 6.
Articulo 7.
Articulo 8.

Ambito de aplicacion: Lo previsto en esta resolucion aplica para los
sistemas de almacenamiento de energia eléctrica con baterias, SAEB,
que se construyan en cumplimiento con lo establecido en la Resolucion
CREG 098 de 2019.

Calidad del servicio para el SAEB que suplen necesidades del STN.
Calidad del servicio para el SAEB que suplen necesidades del STR.
Compensacién por incumplimiento de metas

Eventos no programados

Limite de los valores a compensar

Otras disposiciones

Vigencia
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2.6 Implementacion de SAEB en Colombia

El 20 de abril de 2021, Enel-Emgesa inaugura el primer Sistema de Almacenamiento de
Energia con Baterias (BESS-Battery Energy Storage System-por sus siglas en inglés) en Colombia.
Esta infraestructura permite a la central térmica Termozipa, incrementar su capacidad de
generacion al almacenar 7MW de potencia y 3,9 MWh de energia, la cual podra ser entregada,
para efectos de realizar la regulacién primaria de frecuencia exigida para las unidades despachadas
centralmente. Vale la pena resaltar que los SAEB son considerados el futuro de la generacion
eléctrica limpia, dado que pueden almacenar la energia y atender los requerimientos de la

demanda sin incorporar generacion adicional (Ver figura 2), (Enel-Emgesa, 2021).

Figura 2.

Sistema de Almacenamiento de Energia con Baterias en Colombia

Nota. Tomado de: (Enel-Emgesa, 2021).

Por otra parte, el Ministro de Minas y Energia, Diego Mesa, dio a conocer que en el

Atléntico también se proyecta el desarrollo de un Sistema de Almacenamiento de Energia con
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Baterias (SAEB) a gran escala el cual tendra una capacidad de 50 MW, marcando un nuevo paso

a la Transicion Energética poniendo a Colombia como pais pionero en Latinoamérica en la

implementacion de esta nueva tecnologia limpia, (Enel- EMGESA, 2021).

En el siguiente esquema se busca ilustrar el avance alcanzado en Colombia para la

implementacion de las SAEB en el &mbito regulatorio y futura ejecucion mediante el proyecto de

Termozipa existente desde el 2021 y el de Atlantico asignado por la UPME en 2021 a la empresa

Canadian Solar para su desarrollo y se estima entre en operacion en el afio 2023.

Figura 3

Avance de las SAEB en Colombia

IMPLEMENTACION DE LAS SAEB EN COLOMBIA

UPME publica

pliegos a consulta
para adjudicar un
SAEB en Atlantico

UPME Doc. CREG

incluye a los | 095. Doc. CREG 064

SAEB en el Consulta incluve

plan de LY observaciones de
XM expansion regulatorio | consyltay se
identifica 20152029y | SAEB. establece la Resol.
los SAEB se regula con | Res.CREG | cReG 098-2019
como laRes. CREG | 127-2018, | \arco regulatorio
solucién 40095-2016 | loaprueba | fing|

2020 Condiciones
técnicas para
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Atlantico

1
2020

1
2022

2023

En cuanto a los servicios complementarios en la prestacion del servicio de energia eléctrica

que pueden proveer los SAEB, se ha contemplado que varios pueden ser suministrados por estos

sistemas de almacenamiento, estudio que esta desarrollando la CREG para su regulaciéon y

determinar su remuneracion. Algunos de los servicios complementarios fueron mencionados en

los siguientes documentos: Documento CREG No. 095-2018, la Resolucion CREG No.127 de
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2018, Documento CREG No. 064 de 2019 y la Resolucion CREG No0.098 de 2019. Estos
comprenden:

e Aplanamiento de curvas de carga

e Aplazamiento de entrada de nueva capacidad de generacion

e Reserva rodante

e Control de nivel de tension

e Ayuda para los arranques en negro

e Desplazamiento de inversiones en redes

e Alivio de congestion en redes

e Mejora de la calidad del servicio

Cabe anotar que, el experto comisionado por la CREG José Fernando Prada manifesto que
la Comisién esta trabajando en la regulacion de otro tipo de aplicaciones de los sistemas de
almacenamiento de energia para la solucion de problemas operativos, como es el caso de la
prestacion de servicios complementarios tales como la regulacion de frecuencia. Este tema se esta
trabajando como parte de la revision que se adelanta de las reglas de mercado de energia mayorista,
y se incorporaria como parte de la propuesta que esta en preparacion sobre la modernizacién de
las reglas del mercado y prevé que “las baterias podrdn competir con los demdés recursos

energéticos”, (CREG, 2020).
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3. Regulacion e implementacion de las SAEB en otros paises

3.1. Chile

En este pais el uso de los sistemas de almacenamiento se regulé a través de la ley 20.936
de 2016, como equipamiento tecnoldgico capaz de retirar energia desde el sistema eléctrico,
transformarla en otro tipo de energia (quimica, potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con
el objetivo de, mediante una transformacion inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico,
contribuyendo con la seguridad, suficiencia o eficiencia econdmica del sistema, segun lo determine
el reglamento, (Articulo 225, literal ad), (CNE, 2017). Solo hasta el afio 2021, mediante la
Resolucién No. 8454, El Superintendente de Electricidad y Combustibles, aprobé la Instruccién
Técnica RGR No. 06/2021, en la cual se establece el disefio y ejecucion de instalaciones de
sistemas de almacenamiento de energia a través de baterias en instalaciones eléctricas.

En (Larrain, 2022) se plantea que, de acuerdo al ultimo informe del Intergubernamental
Panel on Climate Change (IPCC), por el cambio climatico proyectado al 2100, se prevé que esto
generara reduccion en las precipitaciones anuales lo cual conllevaria al incremento de dias secos,
situacién que se reflejard en las cuencas hidrogréaficas con la disminucion de las cotas de los
embalses tanto naturales como artificiales. Esto provocara una disminucion de la generacion
hidroeléctrica nacional y un subsecuente incremento del precio de la energia eléctrica. Llama la
atencion el énfasis que da a que diversos actores del sector eléctrico han anunciado la
implementaciéon de proyectos energéticos mediante el uso de Battery Energy Storage System

(BESS), ya que estos sistemas a gran escala pueden subsanar las falencias que se puedan tener en
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el suministro de energia eléctrica. Esta tecnologia permite la regulacion de frecuencia, partida en
negro, arbitraje de energia, potencia firme y alivio a congestiones que se presenten en las lineas de
transmision, lo cual favorece en gran manera la implementacion masiva de energia renovable
variable y asi evitar que se detenga el proceso de descarbonizacién en la matriz. Igualmente
menciona que a nivel mundial se espera que la capacidad de almacenamiento con base a los BESS,
se incremente de 10 GWh en 2017 hasta 47 GWh, en el escenario mas desfavorable y 187 GWh
en el més favorable al 2030, (Larrain, 2022).

La Promotora Chilena Sphera Energy, centrada en la energia renovable solar, lanza un
proyecto pionero, el pipeline de 2 GW conformado por 10 proyectos que cuentan con los permisos
para la generacion de energia solar fotovoltaica que incluye los derechos de terreno para la
instalacion de un sistema de almacenamiento BESS, proyecto que esta en desarrollo en la regién
central de Chile, (Sanchez, 2022).

Por otra parte, fue aprobado ambientalmente el Proyecto Solar Fotovoltaico Don
Humberto, con una potencia nominal de 90,552 MW considerando también un sistema de
almacenamiento con baterias BESS el cual sera conectado al Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
(Electricidad la revista energética de Chile, 2022).

Otra iniciativa se presento con Innergex Renewable Energy, productor independiente de
energia, con el fin de desarrollar dos proyectos a escala comercial para el almacenamiento de
energia en baterias BESS en los parques fotovoltaicos Salvador y San Andrés ubicados en el
desierto de Atacama al norte de Chile, ellos adjudicaron estos proyectos a Mitsubishi Power. El
parque solar fotovoltaico Salvador, de 68 megavatios (“MW”), de Innergex, adicionara 50
MW/250 MWh de capacidad de almacenamiento y el parque solar fotovoltaico San Andrés, de

50,6 MW, adicionara 35 MW/175 MWh de capacidad de almacenamiento para un total de 425
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MWh. Se espera que ambos proyectos de BESS entren en funcionamiento en 2023 y contribuyan
a los objetivos nacionales de descarbonizacion, de un 80% de electricidad limpia para 2030 y un
100% para 2050. Los proyectos también brindaran solidez a la red y a la infraestructura
de transmision y distribucion existente en el pais, (Energia estratégica, 2022).

El proyecto mas reciente que se esta realizando en este pais es el de la planta solar
fotovoltaica CEMEZ1, el cual estd ubicado en el desierto de Atacama que tendra una capacidad
instalada de 480 MW y contara con 860 mil paneles. Este importante proyecto también ha
contemplado la adecuacion de los espacios para incorporar, a futuro, el almacenamiento de energia
por medio de baterias, BESS, que permitiran liberarla cuando no haya sol, (Electricidad la revista
energética de Chile, 2022).

Cabe destacar la importancia que se esta dando en Chile a los Servicios Complementarios
(SSCC) que proveen los BESS, por las caracteristicas de flexibilidad y rapidez de respuesta que
entrega este tipo de almacenamiento de energia.

De acuerdo a los aportes realizados por el gerente Corporativo de Soluciones de Engie, el
Asset Manager de First Solar, y el director de Soluciones de Almacenamiento de Energia de AESS
Gener, a la revista Electricidad (Electricidad la revista energética de Chile, 2018), entre los SSCC
se destacan:

e Aporte de reserva para el control primario de frecuencia del sistema eléctrico: en este
sentido Engie y el Coordinador Eléctrico Nacional estan realizando diversas pruebas para conocer
la contribucion que puede realizar esta tecnologia al sistema de servicio eléctrico.

e Aportar diversos servicios complementarios, ya que las BESS tienen un sistema de

control de electrénica de potencia pura lo que les permite tener una capacidad de respuesta muy
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exacta, rapida y flexible ideales para prestar los SSCC requeridos por la red eléctrica en forma
oportunay eficiente.

e Las capacidades técnicas de las baterias contribuiran a entregar nuevas alternativas de
respaldo al sistema y a aumentar la confianza en esta nueva tecnologia.

e Los BESS, al igual que las centrales fotovoltaicas, tienen la ventaja de ser sistemas
totalmente eléctricos y estaticos. Ambos usan el mismo esquema: funcionan con inversores
(electronica de potencia) y un sistema de control que permite dar una respuesta rapida. Es decir,
en caso de que haya una perturbacion en la red, la bateria aporta instantdneamente energia sin
sistemas mecanicos o0 termodinamicos que produzcan alguna limitacion”.

e Los sistemas BESS tienen un funcionamiento méas simple debido a la electronica de
potencia, ademas porque presentan la particularidad de poder ser instaladas en cualquier parte “ya
que vienen en la modalidad de contenedores, adicionalmente cuentan con la flexibilidad de
incorporacion horaria, es decir, a diferencia de la energia solar que solo esta disponible durante el
dia, la energia de las baterias puede ser utilizada en cualquier ventana de tiempo”.

e En cuanto a los costos, en Chile las baterias BESS son el camino a seguir, con las
reservas de litio que existen en el pais se produce un circulo virtuoso donde a mayor demanda para
producir baterias bajan los costos de produccion, lo cual las hace mas competitivas y facilita mas
su incorporacion a la red, (Electricidad la revista eléctrica de Chile, 2018).

Parada, (2018) menciona que en la Ley 19.940 de marzo del 2004 se distingue formalmente
entre los conceptos de suficiencia y seguridad del sistema eléctrico; derivando este ultimo a la
implementacién de servicios complementarios (SSCC). En relacion a los SSCC establece que
“todo propietario de instalaciones eléctricas interconectadas debera prestar los SSCC de que

disponga que permitan realizar la coordinacion de la operacion del sistema conforme a las normas
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de seguridad y calidad de servicio”. En cuanto a los SSCC los define como los recursos técnicos
presentes en las instalaciones de generacion, transmision, distribucion y de clientes no sometidos
a regulacion de precios con que debera contar cada sistema eléctrico para la coordinacion de la
operacion del sistema en los términos dispuestos en el articulo 137 del DFL No 4. Adicionalmente
establece que los servicios complementarios son aquellas prestaciones que permiten efectuar, a lo
menos, un adecuado control de frecuencia, control de tensién y plan de recuperacion de servicio,
tanto en condiciones normales de operacion como ante contingencias.

Es de vital importancia resaltar la reglamentacion que ha sido establecida por el Ministerio
de Energia para la implementacion de los Servicios Complementarios asociados a los sistemas de
almacenamiento BESS, y que fueron definidos el 31 de diciembre de 2012, el articulo 6 establece
que el Centro de Despacho Econdmico de Carga (CDEC), debera elaborar anualmente un informe
de definicion y programacion de SSCC en el cual debe definir y actualizar la definicion de los
SSCC. En los articulos 11 y 12 establecen los recursos disponibles y las categorias generales de
SSCC, En cuanto a las categorias de SSCC se consideran al menos las relacionadas con:

e Los servicios relacionados con el control primario y secundario de frecuencia
“Regulacion de Frecuencia”.

e Los servicios relacionados con el control de tension

e Los servicios cuya prestacion supone la operacion de unidades de generacién durante
la operacion del sistema a un costo variable de operacion superior al costo marginal del sistema

e Lainstalacion y/o habilitacion de equipos destinados exclusivamente a apoyar planes
de recuperacion de servicio

e Los servicios consistentes en la operacién de instalaciones, componentes o0 equipos

destinados exclusivamente para apoyar planes de recuperacion de servicio
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e Los servicios de desprendimiento de carga automatico o manual.

En el reglamento se especifica que el pago de los servicios lo establecerd el CDEC
respectivo con un procedimiento de direccion de peajes llamado “Remuneraciones de Servicios
Complementarios”. Quedando regulados los siguientes en el articulo 6 del reglamento
mencionado:

e Remuneracion por Regulacion de Frecuencia

e Remuneracion por Reserva en Giro

e Remuneracion por Control de Tension

e Remuneracion por Operacion de Unidades de Generacion a Costo Variable superior al
Costo Marginal del Sistema

e Remuneracion por prestacion de servicios relacionados al Plan de Recuperacion de
Servicio (PRS).

e Remuneracién por Servicios de Desprendimiento de Carga

Es importante resaltar las soluciones gque los sistemas BESS pueden aportar al Sistema de
Interconectado Central en Chile. En el caso particular evaluado en el Sistema Interconectado
Central (SIC) de Chile, al presentar montos de reserva en giro superiores a la reserva minima,
proponen un esquema mediante la utilizacion de BESS para cubrir la reserva necesaria para el
control de la frecuencia en el SIC. Esto se ilustra en la Figura 4. Finalmente, los sistemas de
almacenamiento que evaluaron en el estudio presentaron las siguientes ventajas:

e Reemplaza la reserva en giro que debe ser provista por centrales térmicas (que no estan
destinadas a proveer esta reserva, pues no lo pueden hacer de forma rapida y eficiente)

e Distribuye el control de la frecuencia a lo largo de la red, lo que mejora el rendimiento

de la red cuando existen grandes contingencias, lo que sucede debido a la distribucion fisica de las
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centrales que proveen de reserva en giro, y las congestiones que puedan existir a lo largo del
sistema de transmision.

e Tiene la capacidad de proveer partida autbnoma (o partida en negro).

En Chile y en el mundo los BESS, ya tienen muchas aplicaciones en el ambito energético
dependiendo el uso y segmento en que participan. En la Figura 5 se muestran las aplicaciones
resumidas en las cuales el almacenamiento en baterias puede contribuir a mejorar la calidad del
servicio en los distintos sectores del sistema eléctrico como en la generacion, transmision y

distribucion, (Parada, 2018).

Figura 4.

Utilizacion de BESS para control de frecuencia
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Figura 5.

Aplicaciones de los BESS en sectores del Sistema Eléctrico
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3.2 Estados Unidos de América
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En este pais es la Federal Energy Regulatory Commission (FERC) el ente encargado de

regular todo lo relacionado con el suministro de los servicios energéticos. En la figura 6 se muestra

un resumen de la regulacion dada hasta dar inicio a la implementacion de los sistemas de

almacenamiento de energia eléctrica Battery Energy System Storage (BESS).
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Figura 6.

Reglamentacidon para el suministro de energia eléctrica EUA
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Las principales regulaciones emitidas en el servicio energético, relacionadas con los
sistemas SAEB, son:

Orden FERC 784-2013: “Provision de Servicios Auxiliares y Reporte Contable y

Financiero por Terceros para Nuevas Tecnologias de Almacenamiento Eléctrico” con el objeto de
aumentar la competencia y la transparencia en los mercados de servicios auxiliares.

La regla también refleja el deseo de la FERC de respaldar las nuevas tecnologias de red,
en particular el almacenamiento de energia. La Orden 784 también exige que un proveedor de
transmision agregue a su OATT una declaracion que "tenga en cuenta la velocidad y la precision
de los recursos de regulaciéon”, ya que el proveedor determina sus requisitos de reserva para el
servicio de respuesta de frecuencia y regulacion. Los nuevos criterios benefician directamente a
las fuentes de almacenamiento de energia, que pueden reaccionar mucho mas rapido que una
central eléctrica de tecnologia tradicional, (Stinson 2013).

Orden FERC 841-2018: Considerada como una transicion a la energia limpia a futuro.

Ordena a los operadores de transmision regionales (RTO) y a los operadores de sistemas
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independientes (ISO) reconfigurar los mercados mayoristas para acomodar los recursos de
almacenamiento para permitirles proporcionar capacidad, energia y servicios auxiliares,
(Colthorpe, 2020).

La Orden 841 aclar6 que los sistemas de almacenamiento de energia tan pequefios como
100 kW, no pueden ser excluidos de participar en los mercados mayoristas. También ordend a los
operadores de redes regionales que eliminen las barreras a la participacion de los Sistemas de
Almacenamiento de Energia (ESS), en estos mercados, (Brown, 2020).

La Orden FERC 841 fue un paso importante para permitir que el almacenamiento de
energia proporcionara beneficios de red muy necesarios al participar en los mercados mayoristas
de energia de EE. UU. Los reguladores de servicios publicos de todo el pais deberan implementar
politicas de interconexion mejoradas, (Brown, 2020).

Con una mayor participacion de Energy Storage System (ESS), en los mercados
mayoristas, los operadores de redes regionales pueden acudir a ESS para satisfacer las necesidades
de electricidad que se tengan en determinada area. Ademas, ESS también podria proporcionar
valiosos servicios de respuesta a la demanda al reducir la demanda de energia durante los
momentos de carga maxima. A medida que los fendmenos meteoroldgicos extremos se vuelven
cada vez mas comunes, los beneficios de soporte de red del almacenamiento de energia seran cada
vez mas importantes, (Brown, 2020).

Como los Recursos de Almacenamiento de Energia (ESR), pueden participar en la mayoria
de los mercados de energia en cuanto a capacidad y servicios auxiliares existentes dentro de los
ISO/RTO, esto ofrece una disminucién de los costos de equipos, proyectos, mejoras en la
seguridad y la confiabilidad de las instalaciones de baterias a gran escala. EI aumento de la

competencia dentro de la comunidad de desarrollo son los principales impulsores del reciente
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crecimiento de los sistemas de almacenamiento, (Baur, 2020). Una ventaja a destacar de la
implementacion de la energia limpia es la posibilidad de que USA pueda suministrar energia 90%
libre de carbono al afio 2035, sin incrementar las facturas de electricidad de los clientes,
(Balaraman, 2020).

La organizacion sin fines de lucro Environmental Defense Fund (EDF) manifesto que la
Orden 841 ayudara a “proteger el clima, el aire limpio y la salud publica, y tendra un impacto vital
en los empleos de energia limpia para el futuro de Estados Unidos”, “Elimina las barreras del
mercado para el almacenamiento de energia y desbloquea su enorme potencial para la salud
publica, el medio ambiente y el ahorro de costos”, esta orden incluye todas las tecnologias de
almacenamiento de energia, (Colthorpe, 2020).

Crecimiento vy proyeccion a futuro de los sistemas de almacenamiento BESS en USA:

En Independent Static and Analysis (EIA), 2021, consideran que los sistemas de almacenamiento
de energia que se implementen los 3 afios siguientes sean construidos en plantas que produzcan
energia a través de recursos renovables como plantas eélicas y fotovoltaicas como cambio de
tendencia dado en los ultimos afios, igualmente, proyectan para los BESS un incremento del 30%
al 60% en 2023, adicionalmente creen, que de acuerdo a los datos de planeacion recopilados, es
probable que entre 2021 y 2023 se instalen 10000 MW adicionales de la capacidad de
almacenamiento de baterias a gran escala, siendo 10 veces mayor a la cantidad reportada y

almacenada para el afio 2021, (Colthorpe, 2022), y se puede observar en la siguiente figura y tabla.



INTERNAL

FACTIBILIDAD PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SISTEMA SAEB | 43

Figura 7.
El almacenamiento solar y en baterias dominan las adiciones de capacidad planificadas hasta

2023, con otros 10 GW de almacenamiento en baterias. Imagen: EE.UU. EIA.,
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Nota. Tomado de: EE. UU. EIA en: Energy Storage News, 2022.

Tabla 4.

Incremento de energia almacenada en BESS y tendencia al crecimiento al afio 2023.

Almacenamiento de baterias en USA tendencias en el

mercado
Afo Capacidad energia
2010 59 MW
2015 351 MW
2017 708 MW
2018 869 MW
2019 1022 MW
Proyeccion 2021-2023 10000MW
Proyeccion 2050 59000MW

Nota. Tomado de: Independent Static and Analysis, EIA 2018, 2019, 2021.
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Cabe resaltar que en EE.UU. hay una marcada tendencia a generar energias limpias a partir
de los sistemas de energia renovable como la e6lica y solar fotovoltaica dando mayor relevancia a
la implementacion de estas ultimas con sus respectivas baterias de almacenamiento, pues es a
través de esta nueva tecnologia “BESS”, que desempefian un componente cada vez mas crucial en
la transicion energética global hacia una economia neutra en carbono mas sostenible
ambientalmente, (Colthorpe, 2021).

Las instalaciones de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) a gran
escala en los EE. UU. crecieron un 196 % a 2,6 GW en 2021, méas de 1GW de BESS a gran escala
se pusieron en linea, es la primera vez que se alcanza ese hito en un solo periodo de tres meses
segun la American Clean Power Association (ACP), (Murray, 2022).

Es importante también tener en cuenta el avance que se ha tenido en EUA al implementar
plantas de almacenamiento de energia, como el Sistema de Almacenamiento de Energia en
Baterias de Alamitos (BESS) en Long Beach, California, esta planta es uno de los sistemas de
almacenamiento de energia en baterias mas importantes en los Estados Unidos de América en
funcionamiento en la actualidad, con una instalacion que proporciona hasta 400 MWh, lo que ha
permitido que sea modelo a seguir en la investigacion que conlleve al conocimiento de esta nueva
tecnologia para su implementacion tanto en otras areas del pais como en otros paises, (Sanchez,
2022).

Otro sistema BESS importante inicié operacion el 24 de junio de 2022 “proyecto Hickory
Park”, una planta de energia que combina 195,5MW de energia solar fotovoltaica con
40MW/80MWHh de almacenamiento en baterias en Georgia, EE. UU. La energia solar fotovoltaica
estd directamente integrada con el sistema de almacenamiento de energia de bateria de iones de

litio acoplado a CC (BESS), de esta manera se aprovecha el almacenamiento de la bateria para
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hacer que la generacion solar sea gestionable y mas facil de integrar en la red local, (Colthorpe,
2022).

Cabe destacar que el Ejército de EE. UU., también agregd un sistema de almacenamiento
de energia de bateria (BESS) de 6 MWh a la instalacion de energia solar renovable existente de
18,6 MW en Fort Detrick Army Garrison en Frederick, Maryland. EI BESS proporcionara
servicios de regulacion de frecuencia a los operadores de sistemas independientes de Pensilvania,
Nueva Jersey y Maryland. Ademas, el BESS instalado estara listo para la microrred, lo que
permitira futuras funciones de resiliencia energética, eficiencia y asequibilidad, ya que es el hogar
del Comando de Desarrollo e Investigacion Médica del Ejército de EE.UU. Adicionalmente estan
comprometidos en promover energia resistente y libre de contaminacién por carbono para el
Ejército y las comunidades locales, (Office of Energy Initiatives, 2022); (Dillon L., 2022).

En el estado de Texas, productor de energia independiente (IPP) estadounidense Broad
Reach Power adquiri6 900MWh de equipos de Sistema de Almacenamiento de Energia con
Baterias (BESS) que seran instalados en seis proyectos que esta desarrollando en Texas, la
construccidn de estos seis proyectos iniciara en el verano de 2022, para completarse durante 2023.
La compafiia Broad Reach Power manifiesta tener mas de 1,4 GWh de almacenamiento de energia
en construccion o en operacion, ademas de una cartera de 21 GW de proyectos de almacenamiento
de energia, energia solar y eolica de su propiedad en los EE. UU., (Colthorpe, 2022).

Finalmente en analisis reportado por Colthorpe, (2022), en cuanto al auge de la energia
solar mas almacenamiento en los EE. UU., menciona que alrededor del 60% de los nuevos
proyectos de energia solar fotovoltaica planificados para implementarse en areas de servicios
publicos de EE. UU. durante los proximos dos afios, son recursos hibridos combinados con

almacenamiento, y evidencian que existe una necesidad fundamental de agregar almacenamiento
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a cada proyecto para que sea economicamente viable, esto se refleja en una demanda creciente en
los EE. UU. Cabe destacar, como en el mercado se presenta un reemplazo natural, con estas
energias renovables confiables y de bajo costo, promoviendo la implementacion de tecnologias

limpias y confiables.

3.3 Alemania

La Ley de la industria energética alemana (Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)) establece el
principio basico de politica energética, cuyo objetivo es lograr un suministro de electricidad
confiable, a un precio justo, amigable para el consumidor, eficiente y compatible con el medio
ambiente, basado cada vez mas en energias renovables. La regulacion de las redes de electricidad
tiene como objetivo salvaguardar la competencia efectiva en el suministro de energia, asi como
mantener una operacion eficiente y confiable de las redes, (CMS, 2015).

En el 2011 el gobierno aleman decide un cambio final del mercado en la politica energética
(Energiewende) estableciendo un impacto final en el mercado, con la eliminacién progresiva de la
generacion de energia nuclear para 2022 y prevé el aumento de las energias renovables (hasta un
40-45 % para 2025, un 55-60 % para 2035 y un 0 % para 2050), como principales elementos que
constituyen esta politica, (CMS, 2015).

Actualmente no existe una legislacion especifica sobre las instalaciones de
almacenamiento de electricidad en Alemania. La ley alemana considera las instalaciones de
almacenamiento de electricidad como consumidoras de electricidad. Es asi como en La Ley
Federal Alemana de la Industria Energética (EnNWG), se exime a las instalaciones de

almacenamiento que se construyeron después del 31 de diciembre de 2008 y se pusieron en
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funcionamiento dentro de los 15 afios a partir del 4 de agosto de 2011 del deber de pagar las tarifas
de red durante un periodo de 20 afios cuando extraen electricidad del sistema de distribucion o
transmision con fines de almacenamiento, igualmente, en La Ley de Energias Renovables
(Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)), se exime del gravamen EEG la electricidad suministrada
con el fin de almacenarla temporalmente en una instalacion de almacenamiento de electricidad
eléctrica, quimica, mecanica o fisica si la electricidad almacenada solo se retira para realimentarla
a la misma red de la que fue retirado. Sin embargo, otras instalaciones de almacenamiento de
electricidad no se mencionan en el reglamento, por lo tanto, no estan exentas. Por este motivo, se
ha propuesto una modificacion legislativa. Segin la propuesta, el organismo administrativo
respectivo podria, previa solicitud, permitir que las instalaciones de almacenamiento de baterias
estacionarias se consideren parte de una red si la electricidad se almacena solo temporalmente y
se realimenta a la red. En este caso, el operador de almacenamiento de baterias no tendria que
pagar el impuesto de electricidad, (CMS, 2018).

La directora de comunicaciones y mercados de la Asociacién de Sistemas de
Almacenamiento de Energia (BVES), manifiesta que el proyecto de ley EEG 2021, no reconoce
la capacidad de los sistemas de almacenamiento de energia para realizar maltiples aplicaciones, lo
que no solo permitiria obtener todos sus beneficios, agrega que la descarbonizacion, la
digitalizacion y la descentralizaciébn son pautas indispensables en el camino hacia la
transformacion del sistema energético, y con los sistemas de almacenamiento de energia esto es
técnicamente posible. Adicionalmente resalta que las leyes de la Union Europea (UE) del Paquete
de Energia Limpia quieren que esto también sea legalmente posible, esto evidencia que la falta de
definicion regulatoria sigue siendo una de las deficiencias del proyecto de ley en Alemania,

(Colthorpe, 2020).
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Scholz y Wessling, (2021), se pronuncian con respecto a la Ley EEG 2021, donde se da la
Regulacion de la electricidad en Alemania y manifiestan que las fuentes de energia renovable en
la primera mitad de 2020, establecieron un nuevo récord con una participacion del 55,8% en la
produccidn neta de electricidad. Agregan que, de acuerdo con la Ley de Energias Renovables de
2021, las participaciones de estas en el consumo bruto de electricidad en Alemania se proyectan a
un 65% para 2030, esto es una generacion eléctrica a partir de recursos renovables de 377 TWh.,
adicionalmente mencionan que la Ley de Energia Renovable establece objetivos legalmente
vinculantes para que la generacion de electricidad sea neutral en cuanto a gases de efecto
invernadero para 2050. Esta ley también proporciona objetivos mucho mas especificos en relacion
con la expansion de varias fuentes de energia renovable como:

e Una capacidad instalada de 71 GW para plantas edlicas terrestres para 2030

o Una capacidad instalada de 20 GW para plantas edlicas marinas para 2030

o Una potencia instalada de 100 GW para plantas fotovoltaicas

o Una capacidad instalada de 8,4 GW para plantas de biomasa

Finalmente afirman que estos objetivos son juridicamente vinculantes. Es importante
resaltar que en esta la ley atn no se regulan ni presentan objetivos especificos relacionados con la
construccién y el uso de instalaciones de almacenamiento de baterias.

El 29 de junio de 2022, Murray anuncié que finalmente el parlamento aleman aprobd
enmiendas a la ley que otorgan al almacenamiento de energia su propia definicion legal. Realizaron
ajustes a la ley sobre el Plan de Requisitos Federales (BBPIG), la Ley de la Industria Energética
(EnNWG) vy la Ley de Aceleracion de la Expansion de la Red (NABEG). La medida adopta la
definicion de la Directiva de la Union Europea, (UE) 2019/944 del 5 de junio de 2019 en la

legislacion alemana y manifiesta que fue bien recibida por la Asociacion de Sistemas de
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Almacenamiento de Energia (BVES) del pais, asi como por Jan Figgener, Jefe de Integracion de
Red y Analisis de Sistemas de Almacenamiento en ISEA. Universidad RWTH de Aquisgran. De
esta manera se marca el comienzo del desarrollo de un marco regulatorio mas amigable con el
almacenamiento de energia para la integracion de los BESS, que inicialmente solo estaban
destinados a los recursos solares fotovoltaicos y ahora se ha ampliado a otros activos de transicion
energética, (Murray, 2022).

Implementacion de BESS en el mercado eléctrico Aleman:

Durante muchos afios en Alemania prevalecieron los proyectos de bombeo como
almacenamiento de electricidad, la primera planta de almacenamiento de baterias en Alemania,
fue puesta en marcha en 1986 en Berlin-Steglitz con una capacidad de 17 MW, esta sirvié como
reserva de energia y estabilizacion de frecuencia para la red eléctrica insular de Berlin Occidental,
pero dejé de funcionar tras la reunificacion en 1994 por no ser necesario ni econémico su
funcionamiento, (Janzen, 2018).

En estudios realizados por Zeh, et. al, (2016), fue demostrada la preparacion técnica e
idoneidad del sistema BESS como sistemas de Reserva de Control Primario (PCR), para ser
utilizados en cualquier red donde se necesiten servicios de control de frecuencia.

En los dltimos afios, el enfoque de los participantes de la industria y la investigacion se ha
centrado en las tecnologias de almacenamiento de baterias. Los proyectos recientes combinan
plantas de energia renovable con unidades de almacenamiento de baterias, estos incluyen la
ubicacion conjunta del almacenamiento de baterias con la generacion de energia renovable para
mejorar la compatibilidad de las energias renovables con la red. En 2015, el 41 % de las nuevas
instalaciones solares se ubicaron junto con el almacenamiento de baterias, frente al 14 % del 2014,

(Janzen, 2018).
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Con el objeto de regular la frecuencia en el 2018 empezd a operar el proyecto de
almacenamiento de baterias en red a gran escala en Langenreichenbach precalificado con una
potencia de 16 MW/25 MWh PRL (Primarregelleistung — Respuesta de frecuencia). Es uno de los
sistemas de almacenamiento de baterias mas grandes de Alemania y ayuda a estabilizar la
frecuencia de la red las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, (SMA, 2018).

El 17 de mayo de 2019, la empresa Enel Green Power Alemania (EGP Alemania), inauguré
un sistema de almacenamiento de energia para baterias (BESS) de 22 MW en Cremzow, en el
estado aleman de Brandenburgo, proporcionando servicios de regulacion de frecuencias al
mercado de la Reserva de Control Primario del pais (PCR). EI BESS de Cremzow proporciona a
la red un servicio de regulacién de frecuencia primaria en tiempo real que contribuye a la
estabilidad de la red de transmision de electricidad, a la seguridad en los procesos energéticos y
proporciona respaldo para arranque en negro, (Energias Renovables, 2019).

En andlisis que realiza Klausen, (2017) sobre las oportunidades de mercado y regulacion
de los BESS, concluye que esta tecnologia ofrece multiples servicios y diferentes oportunidades
de mercado y resalta que como los BESS no estan incluidos en el marco legal actual de EnWG,
esto representa un obstaculo para el funcionamiento de esta nueva tecnologia en el mercado.
Concluye que es importante sea incluida su regulacién en el marco regulatorio existente, junto con
los multiservicios que ofrecen los BESS en cuanto al suministro, transmision, distribucién y
demanda de servicios energéticos para evitar que hayan cargos y cargas dobles, lo cual es
desfavorable para el despliegue de esta tecnologia limpia.

Roca, (2021) informa que la empresa alemana RWE inicia la construccion de una
instalacion de baterias que servira de almacenamiento para los sistemas de energias renovables de

la region. Esta mega instalacion de 117 MW se dividird en dos secciones, una localizada en la
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ciudad de Werne, mientras que la segunda estara instalada en Lingen en Baja Sajonia y Werne, en
Renania del Norte-Westfalia las cuales se acoplaran virtualmente a las centrales hidroeléctricas de
RWE situadas a lo largo del rio Mosel, se prevé que al aumentar o disminuir el caudal en estas
centrales eléctricas, las baterias podran ayudar a equilibrar la energia en la red. Este sistema de
almacenamiento iniciara su operacion en 2022, (Ver figura 8).

El proyecto Lunen-Daimler — BESS es un proyecto de almacenamiento de energia de
13000 kW ubicado en Lunen, Renania del Norte-Westfalia, Alemania. Este proyecto fue
anunciado en 2015 y se puso en marcha en 2016, teniendo como aplicaciones clave la gestion de
facturas eléctricas, el cambio de horario de energia eléctrica y la regulacion de frecuencia, (Future
Power Technology, 2021).

Como reafirmacién de la capacidad renovable, en 2014 se anuncié EI Magdeberg-SK
Innovation — BESS, proyecto de almacenamiento de energia de 30000 kW ubicado en Magdeberg,

Sajonia-Anhalt, Alemania, (Future Power Technology, 2021).
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Figura 8.

Estabilizacion de una red hidroeléctrica mediante uso de mega-baterias,
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Nota. Tomado de: EI Periddico de la Energia, (Roca, 2021)

3.4 Tendencia Mundial para implementacién de BESS

Se hace evidente una tendencia mundial a una nueva economia energética limpia, dindmica
y resiliente dominada por energias renovables como la solar y la e6lica para obtener un sistema de
energia neta zero para el afio 2050. La implementacion de estas energias limpias como la de los
BESS, juegan un papel crucial en el logro de este objetivo, siendo los BESS un apoyo
imprescindible para el almacenamiento, optimizacion de la red eléctrica, y suplir todas las
necesidades que requiera el sistema para realizar un suministro seguro, confiable, estable y

economico de energia al usuario con cero emisiones de dioxido de carbono, (IEA, 2021).
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De acuerdo a IEA, (2021), se plantea un prondstico con respecto a la capacidad de
almacenamiento de energias con baterias, y de esta manera se contribuiria a la descarbonizacion
mundial, indicando que con respecto al 2020 se incrementara en 8 veces el almacenamiento con

esta nueva tecnologia, este pronostico se ilustra en la figura 9.

Figura 9.

Capacidad de almacenamiento de baterias por algunos paises 2020-2026.

2020 | 2026
T GWh | GWh
Resto del mundo 0 9.4
Resto de Asia Pacifico| 5,1 213
Resto Europa 41 38,6
USA 55 23
India 0 31
China 3,8 34,1

2020 2026

Nota. Tomado de: IEA, (2021).

La Agencia Internacional de Energias Renovables, (IRENA) ha publicado diferentes
analisis en los que muestra la versatilidad del almacenamiento de los BESS para utilizarse en
movilidad eléctrica, aplicaciones domésticas o a escala de servicios publicos. Esto ha demostrado
ampliamente que los sistemas de almacenamiento BESS, forman parte de la solucién clave para
integrar de manera efectiva altas proporciones de energia solar y e6lica en los sistemas de energia

en todo el mundo. Muy especialmente en los nuevos mercados, (IRENA, 2020).


https://www.irena.org/newsroom/articles/2020/Mar/Battery-storage-paves-way-for-a-renewable-powered-future

INTERNAL

FACTIBILIDAD PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SISTEMA SAEB | 54

Se ha demostrado ampliamente que los sistemas de almacenamiento BESS, forman parte
de la solucion clave para integrar de manera efectiva altas proporciones de energia solar y e6lica
en los sistemas de energia en todo el mundo. Muy especialmente en los nuevos mercados. La
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) ha publicado diferentes analisis en los
que muestra la versatilidad del almacenamiento para utilizarse en movilidad eléctrica, aplicaciones
domésticas o a escala de servicios publicos. En cuanto a su implementacion en servicios publicos,
se estan desplegando, sobre todo, en Alemania, Australia, Estados Unidos, Japon, Reino Unido y
otros paises europeos, donde se ha evidenciado que los BESS, han contribuido a la descongestion
de las redes eléctricas ya que hay suministro constante de energia y han representado un ahorro
importante por la no utilizacion de combustibles fésiles, (IRENA, 2020).

Vale la pena resaltar la importancia que ha venido adquiriendo a nivel mundial y que se
proyecta a futuro para la implementacion de los sistemas BESS en instalaciones domésticas e
industriales, estos pequefios mercados emergentes, se prevé que hasta el 2025, tengan un
incremento anual mayor al 40%. El caso particular de la instalacién de baterias detras del medidor,
(BTM) que el usuario realiza para bajar el consumo de su factura, se esta incrementando debido a
la disminucion de costos de esta tecnologia y a la alta demanda de vehiculos eléctricos (EV) y EV
hibridos enchufables. En este estudio mencionan como en Alemania, por ejemplo, el 40% de las
aplicaciones fotovoltaicas en tejado recientes se han instalado con baterias BTM y que Australia
se propone alcanzar un millén de instalaciones de baterias BTM para 2025, con 21.000 sistemas
instalados en el pais en 2017, finalmente concluyen que, la capacidad total de las baterias en
aplicaciones estacionarias podria aumentar de una estimacion actual de 11 GWh a 180 y 420 GWh
(un incremento de 17 a 38 veces). (IRENA, 2021). En la figura 10, se ilustran los servicios

prestados por los sistemas de almacenamiento en baterias, BTM. (IRENA, 2020).


https://www.irena.org/newsroom/articles/2020/Mar/Battery-storage-paves-way-for-a-renewable-powered-future
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Figura 10.

El Almacenamiento con Baterias nos prepara para un futuro de energia renovable.

Nota. Tomado de: IRENA, (2020)

4. Caracteristicas técnicas del SAEB Termozipa

En Colombia, todas las plantas con una potencia superior a 20 MW estan obligadas a
prestar el servicio de regulacion primaria de frecuencia a través de una reserva rodante igual al 3%
de la capacidad instalada. La reglamentacion establece los siguientes requerimientos:

e Larespuesta debe ser automatica a través del controlador de velocidad.

e El servicio es independiente para cada unidad.

e Labanda muerta es de + 30 mHz.

e El estatismo estard entre el 4 y el 6%.
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e Larespuesta debe ser:

e El tiempo de respuesta <10 sec.

e Maximo tiempo por evento = 30 sec.

En cada evento el CND, revisa la respuesta donde la potencia debe ir en forma inversa a la
frecuencia, como se observa en la Figura 11, la cual corresponde a la respuesta ante un evento de

frecuencia en la Unidad Zipa 4.

Figura 11.

Ejemplo de regulacion de frecuencia — potencia — Respuesta Unidad Zipa 4
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Nota. Tomado del sistema DCS Central Termozipa

El sistema de generacién de la central Termozipa estd compuesto por cuatro unidades de
generacién. Cada una de estas unidades tiene su propio tren Caldera-Turbina-Generador y la
potencia declarada de cada una de estas unidades es la siguiente:

e Unidad 2: 34aMW
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e Unidad 3 63MW

e Unidad 4 64MW y

e Unidad 5 63MW

Debido a que las desviaciones de frecuencia se presentan de manera fortuita y no por
periodos prolongados, el 3% de margen de capacidad por encima que se deja de generar durante
la operacion estable representan una pérdida de ingresos.

Con el fin de suplir esta necesidad al tiempo que se utiliza el 100% de la capacidad de
generacion, en la central Termozipa se implementé un Sistema de Almacenamiento de Energia con
Baterias (SAEB), el cual esta encargado de entregar hasta el 3% de potencia adicional durante los
periodos en los que se requiere regulacion de frecuencia con las unidades al 100% de su capacidad.

Cada SAEB estd compuesto por un Sistema de Gestion de Almacenamiento — SMS
(Storage Management System), un Sistema de Conversion de Potencia — PCS (Power Converter
System) y un Sistema de Gestion de Baterias — BMS (Battery Management System). El sistema
PCS se encarga de la conversion DC/AC o AC/DC entre la porcién de media tension, a nivel de
13,8 kV voltaje AC y la porcién de baja tensién a nivel de 370 VV DC (baterias).

El sistema BMS se encarga tanto de la gestion de la carga y descarga de las baterias como
de su monitoreo. Por encima de los sistemas SAEB se encuentra el Sistema de Gestion de Energia
— EMS (Energy Management System). Este sistema se encarga de gestionar la entrega/absorcion
de potencia activa para cada unidad con el fin de dar cumplimiento al requerimiento de regulacion
primaria de frecuencia, de acuerdo a la medicion de pardmetros en linea en la Punto Comun de
Conexion (CCP). El sistema realiza el enlace con el Sistema de Control Distribuido — DCS
(Distributed Control System) de la central para completar asi la interaccion de todos los sistemas

de control.
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El sistema de control se encarga de efectuar las acciones necesarias encaminadas a cumplir
con la regulacion de frecuencia, con las siguientes funciones en orden de prioridad:

1. Proveer o consumir la energia necesaria tal que la potencia neta entregada a la red
eléctrica cumpla los requerimientos de ley para garantizar la regulacion de frecuencia.

2. Efectuar el proceso de carga/descarga del sistema SAEB de tal modo que el estado de
carga del sistema (SOC) se mantenga dentro de los margenes establecidos.

3. Proporcionar la posibilidad de cargar/descargar ante demanda el conjunto de baterias
durante los periodos de no operacion de las unidades para lograr un estado de carga del sistema
(SOC) dentro de los margenes requeridos.

Para la regulacion por subfrecuencia o sobrefrecuencia se tienen en cuenta los siguientes
puntos/franjas de operacion del turbogenerador:

1. 100% de capacidad: En este punto de operacion el turbogenerador no se encuentra en
posibilidad de entregar mas potencia a la red. Para este caso el sistema SAEB esta a cargo de
suministrar el 100% de la potencia requerida.

2. Entre el 97% y el 100% de capacidad: En esta franja el turbogenerador se encuentra en
posibilidad de entregar lo que le resta para llegar al 100% de su capacidad. Si el requerimiento de
potencia supera este valor, la potencia restante es entregada por el SAEB.

3. Por debajo del 97% de capacidad: En esta franja el turbogenerador se encuentra en
posibilidad de entregar la totalidad del requerimiento de potencia para la regulacion de frecuencia.
Para este caso, el SAEB no entregara potencia al sistema.

4. Finalmente, ya que para la regulacién por sobrefrecuencia la accion es disminuir carga,

en estos casos la totalidad de la potencia es asumida por el turbogenerador, en caso que el las
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baterias del sistema BESS se encuentren en un SOC optimo o es asumido como carga a las baterias
en caso que el SOC esté por debajo del ajuste asignado.

El resumen de estos modos de operacion se muestra en la figura 12.

Figura 12.

Diagrama de modos de funcionamiento Turbogenerador + SAEB. Especificaciones Técnicas del

Proyecto BESS Termozipa.

Evento de subfrecuencia + Evento de subfrecuencia + Evento de sobrefrecuencia + Evento de sobrefrecuencia +
Unidad de generacion por Unidad de generacién a su Unidad de generacion a su Unidad de generacion +
g:g:{:?diedsu max. max. capacidad max. capacidad Baterias en SOC optimo

(p-e. a minimo técnico)
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Capacidad maxima

EISAEB La unidad
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Nota. Adaptado del documento de especificaciones técnicas del proyecto BESS Termozipa

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 13 un regulador simplificado de control de

potencia utilizado en las unidades de generacion:
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Figura 13.

Regulador simplificado de control de potencia
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Nota. Tomado del documento Especificaciones técnicas del proyecto BESS Termozipa
Donde:

fn: Frecuencia nominal (60 Hz)

f: Frecuencia de red

Af f = fu

BM: Banda muerta

. P 100
L. Ganancia del modelo ZEL*1%%)
R (fa x %E)
%E: Droop o estatismo

P, Potencia despachada de la unidad de generacion. En caso del SAEB es igual a 0.

Pgy: Potencia nominal de la unidad.

T: Constante de tiempo.

RA: Reserva asignada

P: Potencia de salida

La frecuencia de la red y de la unidad es determinada por la velocidad medida en RPM’s
en la turbina a través de tres pickups teniendo en cuenta que la frecuencia f esta dada por la

siguiente expresion:
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p(pares de polos) X n(rpm)
= 60

Con la integracion del SAEB se esta aumentando la capacidad declarada de los grupos de

la siguiente forma:

Figura 14.

Potencia declarada antes y después del SAEB

Unidad Potencia declarada antes | Nueva potencia declarada
2 34 35.02
3 63 64.89
4 64 64.92
5 63 64.89

4.1 Elementos principales del SAEB Termozipa

Como se mencionod anteriormente, en la central de Termozipa, se tienen cuatro sistemas
SAEB que trabajan de forma independiente, tres de ellos exactamente iguales (Unidades 3, 4y 5),
y uno diferente que opera a la mitad de potencia (Unidad 2).

Como se muestra en la figura 14, la configuracién de los cuatro sistemas es similar,
conectandose a las barras de salida de cada generador en 13,8 kV, como un transformador de

auxiliares mas; y esta constituido de los siguientes elementos:
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Figura 15.

Esquema simplificado unifilar SAEB Termozipa. ET proyecto BESS TMZ

115 kv
EaRRA PRINCIFAL
T, BARRA TRANSFERENCIA

Nota. Tomado del documento de Especificaciones técnicas del Proyecto

Seccionador, cables de interconexion a 13, 8 kV y elementos de medida y proteccion
Permiten la interconexion con el sistema existente, integrandolo con el sistema de

protecciones y permitiendo su aislamiento en caso de necesidad.
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Figura 16.

Elementos de conexion a la barra de generacion SAEB Termozipa.

PCS (Power Conversion System)

Es el sistema de union entre la parte de continua de las baterias (DC), y la parte de alterna
de las barras de M.T. (AC). Esta constituido por todos los componentes para la realizacién de la
inversion AC/DC en ambos sentidos; particularmente transformador MV/LV, cuadros y barras de
DC, inversores bidireccionales AC/DC, contenedores y sus respectivos sistemas auxiliares. Se
conectan varios inversores en paralelo, de forma de asegurar una potencia neta aproximada de 2
MW en las unidades 3,4y 5;y de 1 MW en la unidad 2.

Un elemento especifico es el cuadro de mantenimiento en el secundario del transformador
MV/LV (13,8/0,370 kV), que permite conmutar a través de dos interruptores (CB1 y CB2) el
funcionamiento de carga-descarga a la red; o la carga a baja potencia a través de los servicios

auxiliares de la planta.
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Baterias y BMS (Battery Management System)

Las baterias instaladas son de ion-litio. La unidad fundamental son las celdas, que se
organizan en serie/paralelo formando los modulos. Estos médulos conectados en serie forman los
racks, que se conectan en paralelo formando los bancos.

El sistema de baterias estd dotado de un sistema de control por banco (BMS-Battery
Management System), con el principal objetivo de la supervision, ecualizacion y proteccién de las
baterias.

SMS (Storage Management System)

Es el elemento principal del sistema de control del SAEB y gestiona sus principales
componentes. Recibe el set point de potencia, y reparte la potencia entre los diferentes subsistemas
(PCS+Baterias), en funcion de su disponibilidad y estado de carga.

EMS (Energy Management System)

Es un elemento del sistema de control que gestiona la légica de integracion del BESS con
el sistema eléctrico, definiendo el set point de potencia en funcion de la frecuencia (regulacion
primaria de frecuencia). Ademas, tiene como funcion la I6gica del estado de carga de las baterias.

La integracidn de todos estos sistemas se sintetiza en la figura 15.
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Figura 17.

Resumen de control del SAEB en capas. ET Proyecto BESS TMZ

* Termazipa €844 integrado con el SMS.

. Central Contiene el algoritmo de regulacién
. Generation peimaria.
* Recibe la senal de la frecuencia de
red
*Calcula la potencia a entregar o
absorver
* Gestiona el control de carga (SoC)

* Supervisa ol voltaje, * Gestiona los

temperature, corriente, inversores y  las

) e aislamiento y estado de secuencias de
[~ S - carga de las baterias. arranque y parada.
% r f * Distribuye ia

consigna de potencia
enviada por el EMS
entre los inversores,
en funcién de su
estado.

* Informa al EMS sobre
la potencia y energia
dicnnnihla

* Protege ] bateria,
’ desconectando ol rack o
i disparando el inversor (PCS)

I SMS
* Ejecuta el set point recibido
! por el SMS

Sistemas Auxiliares

Transformadores 13,8/0,370 kV: Para el caso de las unidades 3, 4 y 5 los transformadores
se encuentran instalados en contenedores independientes, mientras que para la unidad 2, se
encuentra dentro del mismo contenedor del PCS.

Una sala eléctrica donde se instalan los dos transformadores de auxiliares MV/LV
(4,16/0,370/0,208-0,120 Kv), dos rectificadores, UPS con sus cuadros de distribucion, cabinas
auxiliares (cuadro distribucion carga y cuadro de transferencia), PLC SMS’s, cuadro de
comunicaciones y EMS conformado por un par de controladores FCP280 que permiten expandir
el sistema DCS de la central a la sala eléctrica del BESS.

Cuatro contenedores CU, para la instalacion combinada de baterias e inversores, con

sistema HVAC.
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Tableros de Servicios Auxiliares

A través de dos transformadores MV/LV de 4,16/0,370/0,208-0,120 kV, que son
alimentados desde los Switchgear DS1 y DS3; se alimentan todos los auxiliares de los cuatro
grupos del SAEB. Cada transformador MV/LV, tiene dos secundarios:

El secundario 0,370 KV, alimenta un cuadro que contiene la barra de transferencia para la
alimentacion de respaldo del SAEB. En el caso de que el grupo no esté acoplado a la red por un
largo tiempo, mediante esta alimentacion de respaldo se permite mantener la carga de las baterias
en un determinado valor para evitar su degradacion.

Aguas abajo del cuadro de transferencia, estan los cuadros de mantenimiento con los
interruptores CB1 y CB2. Mientras que el interruptor CB1 se utiliza en la carga/descarga de las
baterias hacia la red; el interruptor CB2 Gnicamente se utiliza para la carga de las baterias en modo

mantenimiento. Estos elementos se muestran en la figura 16.
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Figura 18.

Unifilar transformador SAEB, inversores y baterias. Especificaciones Técnicas proyecto BESS

Central Termozipa
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Nota. Tomado del Diagrama Unifilar Central Termozipa

De cada secundario en estrella 208-120 Vca, se alimenta el Cuadro de Distribucion de

Carga (CDC),
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5. Caracteristicas técnicas del SAEB Termozipa

5.1 Baterias

Terminologia

Celda: Elemento minimo de almacenamiento, compuesto por anodo-catodo, membrana o
separador, electrolito; y donde la reaccion de oxidacidn-reduccion tiene lugar. Es el elemento
minimo del sistema de baterias, y su combinacion serie-paralelo da lugar al modulo.

Modulo de baterias: dos 0 més celdas conectadas eléctricamente. En el caso del mddulo
de Narada 51.2NESP160, esta formado por 16 grupos de celdas en serie, cada grupo con 2 celdas
en paralelo. La tension nominal esta en los 3,2 V; que dan los 51,2 V con los 16 grupos de celdas
en serie. En lafigura 17 se muestra un arreglo tipico de las baterias que se instalaron en el proyecto

SAEB Termozipa, el cual consiste en una conexion serie-paralelo de médulos.
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Figura 19.

Representacion de los elementos de las baterias

Battery Manufacturers

Scope of Supply T-';ﬁL\
¥ Tgl iﬁ'

w/ =

mMBMS < [ =

Cell

~

~

Battery Module with

Battery RACK
BMS

Nota. Tomado de catalogo de producto baterias Narada

Rack de baterias

2 0 més modulos de baterias conectados eléctricamente. El rack lo conforman 15 modulos
en serie, dando lugar a los 768 V DC de tensién nominal y una energia de 123 kw.h.

Banco de baterias

2 0 més racks conectados eléctricamente.

SOC (State of Charge)

Es el porcentaje de la capacidad remanente en una bateria, con referencia a la capacidad

nominal.
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Figura 20.

Estado de Carga de baterias

Estado de Carga (SOC)
100% 80% 50% 20% 0%

HRAEN

Nota. Tomado de documento de especificaciones técnicas baterias Narada

Ratio “C”
Es larelacion entre la corriente de carga o descarga de la bateria, dividido por su capacidad.

Normalmente se expresa como 1C, 2C, 0,5C...

_ 1[A]
C—rate—m

Nos indica, para una determinada capacidad de bateria, cual es su corriente de carga o
descarga. Por ejemplo, si consideramos una bateria con capacidad de 100 A.h:
A un “C — rate” de 1C, significa que la corriente de descarga es la siguiente.

_ 100[A]
~ 100 [Ah]

La descarga total de la bateria seria en 1 h.

A un “C — rate” de 2C, significa que la corriente de descarga es la siguiente.

200 [A]

2C = 100 [An]
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La descarga total de la bateria seria en 0,5 h.
A un “C — rate” de 0,5C, significa que la corriente de descarga es la siguiente.

0.5C = 50 [A]
7 7100 [Ah]

La descarga total de la bateria seria en 2 h.

Ciclo

Carga y descarga de la bateria con el mismo SOC inicial y final. En términos préacticos los

ciclos de carga y descarga van desde un minimo del 20% hasta el 100% de la capacidad de las

baterias.
Figura 21.
Ciclo de Carga/Descarga
- #- ___ Carga completa_, ™ ‘
) Ciclo completo
Q
O
w
0%
Descarga completa

Nota. Tomado de documento técnico baterias Narada — Proyecto BESS Termozipa

Composicion del SAEB en unidades de Termozipa
Para las unidades 3, 4 y 5 se conectan 3 racks en paralelo formando el banco de baterias
que se encuentra sobre un inversor. Al estar conectados en paralelo la tensién nominal se mantiene

en 768V, pero la energia total es de:



INTERNAL

FACTIBILIDAD PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SISTEMA SAEB | 72

123 kWh x 3 = 369 kWh/banco.
Teniendo en cuenta que son 3 bancos en total, se tiene una energia total disponible de:
369 kWh x 3 bancos = 1,107 MW h.
El rack tiene una capacidad de 160 Ah con una caracteristica 2C; lo que hace que la
intensidad nominal sea de 320A. Por otra parte, la potencia por rack y total de la unidad SAEB

seria:

A
P =320 ( )x 768 = 245 kW /rack
rack

kw
Protar = 245 s 3 racks x 3 bancos = 2205 kW (DC)

Para la unidad 2
Se tienen 2 bancos de baterias, uno formado por 3 racks y el otro por 2 racks.
123 kWh x 3 racks = 369 kWh/banco
123 kWh x 2 racks = 246 kWh/banco
Energia total = 369kWh + 246 kWh = 615 kWh
El rack tiene una capacidad de 160 Ah, con una caracteristica 2C; lo que hace que la
intensidad nominal sea de 320A. Por otra parte, la potencia por rack y total de la unidad SAEB

seria:

A
P =320 ( )x 768 = 245 kW /rack
rack

kW
Piotar = 245

rackx S5racks = 1225 kW (DC)

Al estar 3 racks en paralelo, la corriente total nominal en el banco de mas racks es de 960A.

Teniendo en cuenta que la tensién nominal es de 768 V se tiene que la potencia total de un banco
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de baterias y que define el inversor es de 737 KW. Ademas, el inversor es capaz de trabajar entre

la tensién minima de 672V y la maxima de 864V.

Figura 22.

Cuadro resumen de componentes Narada,

* Tecnologia LPF, Litio — Fosfato - Fierro
Celda * Tension 3.2 Vec
* Capacidad 86 Ah

32 Celdas por médulo 2P16S
B m * Tension 51.2 Vee
] - Capacidad 8.192 kWh

* 15 modulos por rack conectados en serie
* Tension 768 Vcc

* Capacidad 122 .88 kWh

* Marca NARADA (China)

Nota. Tomado de: Catalogo de baterias Narada.

Transformadores

Estan instalados cuatro transformadores secos en resina. Los correspondientes a las
unidades 3, 4 y 5 son de relacion 13,8/ 0,370/0,370/0,370 kV y potencia de 2800 kVA, y el de la
unidad 2 de relacion 13,8/0,370/0,370 kV y potencia de 1850 kVA. Como se puede observar de la
relacion de transformacion para los transformadores de las unidades 3, 4 y 5 estos se tratan de
transformadores tetradevanados. Las caracteristicas de estos transformadore se muestran en las

tablas 9 y 10, para los tetradevanados y tridevanados, respectivamente.
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Inversores

Es el elemento principal de potencia y su funcién es la de transformar la corriente continua
de las baterias en corriente alterna. Es transformacion se puede realizar en ambas direcciones,
ademas de poder ajustar la potencia reactiva. Estos inversores pueden trabajar en los cuatro
cuadrantes, teniendo una curva de capacidad (P/Q) circular.

Como puntos fundamentales estan:

El inversor esta dividido en 10 mddulos de conversion de 99 kVA, y conectado al sistema
AC a través de un contactor.

Existe un interruptor general de AC y de DC. EI AC es de cierre y apertura manual, y s6lo
se abre por protecciones eléctricas; mientras que el de DC cierra y abre cuando se pone a funcionar
el inversor.

Arquitectura de control del SAEB Termozipa

El SMS realiza la coordinacién y el control de los bancos de baterias y de los PCS para
formar un sistema unico. Generalmente, el EMS (Energy Management System) genera el setpoint
de potenciay lo envia al SMS que lo distribuye entre los diferentes subsistemas (pareja PCS/banco
de bateria). Ademas, el SMS recibe los estados y las alarmas principales de los sistemas PCS y
BMS.

El sistema esta configurado por un SMS master, donde esta la CPU; y en cada CU existe
un SMS slave. En el total del proyecto, tenemos 4 SMS master, uno por cada unidad de generacion.

Cada SMS slave, recoge todas las sefiales de toda la CU, da los comandos de salida y
ademas se conecta modbus TCP/ethernet a los BMS’s de los dos bancos de baterias y a ambos

inversores.
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Cada unidad de almacenamiento esta compuesta por un MBSM, un PCS (Conversor
Fimer), un banco, que consiste en racks de baterias conectados en paralelo y supervisados por un
BMS’s slave, por ejemplo 4 racks de baterias. Los componentes auxiliares son: sistema de
deteccidn contra incendios, HVAC para enfriamiento del contenedor, transformador BESS con 1
devanado de media tension y 3 devanados de baja tension, ventilacion auxiliar de los PCS’s.

En el caso de Termozipa, el SMS gestiona las referencias de potencia activa y reactiva
definidas por el EMS, dividiendo el requerimiento de potencia definida en el punto de
acoplamiento comun (PCC o POI) entre las diferentes unidades de almacenamiento.

Para el célculo de la potencia requerida de acuerdo al error de frecuencia se tiene en cuenta:
. . RPM
Velocidad rpm de la unidad = f(Hz)

La banda muerta. Dentro de margen, no se realiza ningun requerimiento de potencia.
El error de frecuencia= f,, — f
Estatismo (4-6%)

error frecuencia X 100 X Ppominat
Estatismo X 60

Potencia requerida =

Una vez calculada la potencia requerida, se determina el set point de potencia que se
aplicara al turbogenerador (sumado al SP de operacion), y el SP del SAEB. En esta situacion,
tenemos varios escenarios en funcién de la potencia instantanea de la unidad y del evento a afrontar
(subfrecuencia o sobrefrecuencia).

Subfrecuencia fuera de la banda muerta, con la unidad a una potencia <97% del CEN
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Figura 23.

Diagrama potencias ante subfrecuencia con carga turbogenerador <97%.

1.2

1
0.8
0.6
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0.2

B
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——P_BESS P_GEN =———P_BESS_FLT P_GEN_FLT P_REQ

Eje vertical MW. Eje horizontal: seg

Nota. Tomado de: Especificaciones Técnicas del Proyecto BESS Termozipa.

La potencia requerida sube instantaneamente, y esa carga es asumida enteramente por el

turbogenerador.

Subfrecuencia fuera de la banda muerta, 97%CEN<Pg<100% CEN
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Figura 24.

Diagrama potencias ante subfrecuencia con carga turbogenerador entre 97% y 100%.
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Nota. Especificaciones Técnicas del Proyecto BESS Central Termozipa

Es una situacion en que el turbogenerador tiene margen de subida de potencia, por lo que
se realizard una respuesta combinada. Por una parte, el turbogenerador subira a su maxima

potencia, y el resto sera proporcionado por el BESS.
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Subfrecuencia fuera de la banda muerta, Pg=100% CEN

Figura 25.

Diagrama potencias ante subfrecuencia con carga turbogenerador al 100%.
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Nota. Especificaciones Técnicas del Proyecto SAEB Central Termozipa

El turbogenerador no tiene margen a subir carga, por lo que la potencia requerida es

aportada enteramente por el SAEB.

Sobrefrecuencia fuera de la banda muerta
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Figura 26.

Diagrama potencias ante sobrefrecuencia

-10 a 10 20 30 40 50
-0.2

-0.4
-0.6

-0.8

-1.2

——P_BESS P_GEN ==——P_BESS_FLT P_GEN_FLT P_REQ

Eje vertical MW. Eje horizontal: seg

Nota. Especificaciones Técnicas del Proyecto SAEB Central Termozipa

En esta situacién es el turbogenerador el que bajara la carga requerida, mientras que el

SAEB no realizara ninguna labor.

6. Servicios Complementarios

Los servicios complementarios permiten operar los sistemas eléctricos dentro de
parametros de calidad, seguridad y eficiencia (Rebours et al., 2007), esto teniendo en cuenta que
las variables eléctricas estan en constante cambio ante variaciones en la relacion generacion-

demanda, o ante caida de tensién los nodos del sistema por el flujo de carga, etc. Dicho lo anterior,
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la importancia de los SSCC radica en que a través de estos servicios se puede controlar
principalmente los niveles de tension y de frecuencia en un sistema interconectado.
En la figura 26 se muestran las diferentes categorias de servicios complementarios que se

prestan en Colombia.

Figura 27.

Esquema de Servicios Complementarios

Estos servicios tendran una mayor relevancia, para garantizar la estabilidad de los
parametros eléctricos teniendo en cuenta la alta penetracion de Fuentes de Energias Renovables
No Convencionales — FERNC.

En Colombia la prestacion de SSCC se puede dar bajo dos escenarios:

1. de manera obligatoria, como requisito de interconexion al SIN, para el caso de la

regulacion primaria de frecuencia; o
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2. como resultado de un mecanismo contractual en un mercado competitivo, el cual se
aplica generalmente al Control Automatico de Generacion — AGC (por sus siglas en inglés
Automatic Generation Control).

El aumento de la participacion en la matriz energética de las FERNC traera desafios para
enfrentar los desbalances de energia debido al cambio imprevisto en la generacion de este tipo de
plantas. De acuerdo a las proyecciones en (UPME, 2019 p167) donde se realiza una estimacion de
la matriz energética para el afio 2030, donde se indica que la produccion de energias de centrales
edlicas y fotovoltaicas puede alcanzar una participaciéon de 21 %, equivalente a 5,5 GW. Este
escenario de participacion de las FERNC necesariamente debera estar soportado en un nuevo
mercado de servicios complementarios que permitan actuar rapidamente ante los cambios
repentinos de generacion de energia que suponen este tipo de fuentes.

El Codigo de Operacion, emitido en la resolucion CREG 25 de 1995, define los siguientes

Servicios complementarios (SSCC):

6.1 Servicios de balance

El servicio de balance procura establecer en todo tiempo la condicion en la cual la carga
sea igual a la generacion, el objetivo de este primer grupo de SSCC es tener la frecuencia del
sistema dentro de una banda muerta que oscila entre 59,97 Hz y 60,03 Hz. La causa principal de
estos desbalances es la salida de grandes generadores o cargas importantes. Los principales SSCC

se definen a continuacion:
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6.1.1 Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF)

La Resolucion CREG 25 de 1995 define este servicio como “aquella Reserva Rodante en
las plantas que responden a cambios subitos de frecuencia en un lapso de 0 a 10 segundos. La
variacion de carga de la planta debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos.”

Este Servicio Complementario es de obligatorio cumplimiento para todas las unidades de
generacion despachadas centralmente y no se remunera. La principal caracteristica técnica de esta
reserva rodante es que es equivalente al 3% de la generacion horaria programada. Es por esta razon
que todas las centrales despachadas centralmente deben estar en capacidad de aumentar o
disminuir su generacion en este porcentaje para responder a los cambios que se puedan presentar
en el SIN.

El cumplimiento de esta obligacion por parte de los agentes generadores despachados
centralmente es auditable por parte del Centro Nacional de Despacho, CND, el cual a mas tardar
después de un dia habil de ocurrido un evento de frecuencia envia una solicitud a todas las plantas
gue se encontraban en generacion al momento del evento, con el fin de corroborar la correcta
operacion del mecanismo de RPF. En caso que se compruebe que una planta no estaba prestando
efectivamente el servicio de RPF deberan pagar una penalizacion por el incumplimiento.

De acuerdo con (CREG, 2018) en la actualidad en el SIN no se tiene definido un modelo
de mercado para la RPF, sin embargo, se esta revisando la experiencia internacional respecto a

este tema.
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6.1.2 Regulacion Secundaria de Frecuencia (AGC — Automatic Generation Control)

En la misma Resolucion CREG 25 de 1995 se define la regulacion Secundaria de
Frecuencia o AGC como “aquella Reserva Rodante en las plantas que responden a la variacion
de generacion y que debe estar disponible a los 30 segundos a partir del momento en que ocurra
el evento. Debe poder sostenerse al menos durante los siguientes 30 minutos de tal forma que tome
la variacion de las generaciones de las plantas que participaron en la regulacion primaria”.

El AGC se usa para corregir los desbalances carga-generacion, la cual entra a operar
cuando la frecuencia del sistema no ingresa a la banda muerta después de 30 segundos de iniciado
el evento de frecuencia. En estos casos el agente generador al cual se le ha asignado el servicio de
AGC disminuye o aumenta la energia generada para compensar el desbalance presentado. El

servicio de AGC es telecomandado desde el CND.

7. Oportunidades en el mercado de energia colombiano para los SAEB

La propuesta regulatoria que esta contemplando en (CREG, 2018, p216) para los SSCC la
divide en 2 categorias:

e Las que se obtienen a partir de contratos a largo plazo. En este grupo se encuentran los
SSCC de arranque autonomo o control de tension

e Las que se obtienen a través del mercado de corto plazo. En esta categoria se pueden

ubicar productos tales como control de frecuencia.
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Para efectos de estudio de usos en mercados de SSCC el SAEB Termozipa se ubica en la
segunda categoria: mercados de corto plazo, teniendo en cuenta las capacidades técnicas de este
sistema no se puede emplear para servicios de arranque autébnomo.

Con los resultados de las pruebas de comisionamiento y puesta en marcha el SAEB
Termozipa, se garantiza una autonomia de 20 minutos para entrega de potencia maxima, sin
embargo, para efectos de no llevar al limite la capacidad de descarga se tiene previsto una descarga
a full ratio de 15 minutos correspondiente a los 7 MW del SAEB disponibles de las 4 unidades de

generacion.

7.1 Oportunidad de uso para RPF del Sistema SAEB Termozipa

A la luz de la Resolucién CREG 023 de 2001, el servicio de RPF es de obligatorio
complimiento y ademas no es remunerada la prestacion de este servicio. Como ya se mencioné en

apartados anteriores, las caracteristicas técnicas deben ser las siguientes:

Tabla 5.

Caracteristicas de parametros para RPF

Tiempo de respuesta 0 — 10 segundos
Tiempo de sostenimiento de respuesta 30 segundos
Reserva rodante 3%

Banda muerta +/- 30 mHz
Estatismo 4% - 6%

Respecto al mecanismo de asignacion y la remuneracion del servicio, es factible considerar
un mercado competitivo donde cada uno de los agentes generadores participe de manera

voluntaria, ya que la obligatoriedad del servicio, como requisito de conexién puede causar
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inversiones innecesarias por parte de los agentes, y eventualmente una sobre oferta y un mayor
costo del servicio. Ademas, la remuneracion de este servicio permitiria reflejar apropiadamente en
un concepto independiente el costo de la prestacion y la amortizacion de las inversiones necesarias
para ello, cumpliendo los requerimientos del sistema, asi como establecer pagos por disponibilidad
o cumplimiento.

La obligatoriedad de prestar el servicio de RPF, no remunerable, genera el inconveniente
de que los agentes generadores existentes deben reservar el 3% de su CEN para prestar este
servicio, lo que ocasiona una disminucion en los ingresos por venta de energia, y para los proyectos
que se estan planeando esto representa un mayor costo para sobredimensionar un 3% sus
instalaciones para poder cumplir con los requisitos.

Para las plantas de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) por medio de la
resolucion CREG060/2019, que modifica el Reglamento de Operacion para permitir la conexion
de este tipo de plantas al SIN, en el capitulo 12 se establece los siguientes puntos:

Paragrafo 1. Las plantas edlicas y solares fotovoltaicas conectadas al STN y STR deben
estar en capacidad de prestar el servicio de regulaciéon primaria para eventos de sobre-frecuencia
y subfrecuencia. Para ser declaradas en operacion comercial, deben realizar pruebas de respuesta
primaria ante eventos de sobre-frecuencia y sub-frecuencia como se establece en el numeral 7.7
del Codigo de Operacion.

Paragrafo 2. Transitoriamente, las plantas solares fotovoltaicas y eolicas, conectadas al
STN y STR, se excluyen de la obligatoriedad de la prestacion del servicio de respuesta primaria
para eventos de sub-frecuencia. Cuando la CREG lo decida se debera prestar este servicio.

Si bien en la actualidad, solo se esta considerando la RPF para eventos de sobre frecuencia,

la CREG tiene la facultad de determinar desde cuando las plantas no convencionales deberan
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entregar el servicio de regulacion también para eventos de sub-frecuencia y de acuerdo con lo
manifestado por el operador del mercado, este requisito debe hacerse exigible cuando el nivel de
integracion en MW de la generacion variable empiece a ser relevante para el sistema; en el caso
colombiano cuando la capacidad total instalada de esta generacion sea mayor o igual al 15% y
menor al 25% de la demanda maxima diaria de potencia eléctrica. Como ya se menciono al inicio
del capitulo 5, se espera que para el afio 2030 el sistema eléctrico colombiano opere con cerca de
5 GW de generacion variable, lo cual puede poner de manifiesto la exigencia del cumplimiento de
la prestacion del servicio de RPF para estas plantas.

En el caso de una central de generacion tipica, el tema no reviste mayor problema, sin
embargo, el impacto de esta exigencia a las plantas no convencionales es tanto econémico como
operativo, es por esto que en este tipo de plantas la opcidén de un mercado de RPF tiene una alta
relevancia. A futuro se ve necesario implementar un mercado para brindar el soporte de SSCC a
este tipo de plantas y garantizar la operacion optima del sistema. El esquema de negocio puede
consistir en la compra de estos servicios en el mercado energético, con esto se facilita la entrada
de este tipo de proyectos.

Aunque desde el punto de vista operativo las centrales tradicionales estdn mas preparadas
para la prestacion de los SSCC, la realidad es que estos servicios no son prestados de manera
oportuna, lo que significa que el sistema esta operando muchas veces por fuera de los parametros
de calidad establecidos en el Cédigo de Operacidén y como consecuencia se tiene la imposicién de
multas a los agentes incumplidos. Esta es otra perspectiva de la posibilidad de establecer el servicio
de RPF como un mercado independiente, ante la alta tasa de incumplimientos en la prestacion de

este servicio por parte de los agentes que participan en el mercado de energia en el SIN. En (CREG,



INTERNAL

FACTIBILIDAD PARA EL APROVECHAMIENTO DEL SISTEMA SAEB | 87

2018) XM muestra el nimero de eventos no atendidos ante variaciones de frecuencia, situacion

que se resume para el afio 2017, situacidn que se representa en la figura 28.

Figura 28.
Namero de eventos y agentes penalizados durante eventos de RPF
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Nota. Tomada de Documento CREG, 2018

Ante este panorama es conveniente estimar el beneficio de tener un mercado competitivo
para la prestacion de SSCC, ya que los agentes que salen despachados no se veran afectados por
sanciones econdmicas y a la vez, los agentes que ofrecen este servicio tienen la oportunidad de
generar ingresos adicionales; ademas, desde el punto de vista operativo se tendra un sistema con
mayor estabilidad y confiabilidad. Este esquema de mercado evitaria la imposicién de multas a los
agentes incumplidos ante la no operacion de los esquemas de RPF.

Teniendo en cuenta la informacion expuesta anteriormente, se estima necesario que el
servicio de regulacion primaria de frecuencia sea asignado por medio de subastas donde puedan

participar las plantas de generacién de todas las tecnologias y los SAEB. De acuerdo con la
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experiencia en otros paises, se puede proponer un mercado por medio de subastas anuales, de
acuerdo a los requerimientos del sistema.

La remuneracion de estos servicios tal como se resumen en (UPME, 2019) se realiza en la
mayoria de paises por capacidad y energia. Para que el modelo de negocio sea rentable se debe
incluir en la remuneracién los costos del proyecto, operacién y mantenimiento y no solamente por
precio de energia en el mercado spot ordinario.

La regulacién también debe contemplar una tarifa diferenciada para la compra de energia
que permita el cargue de las baterias, ya que plantear una tarifa plena como usuario comercial no
seria financieramente viable.

El panorama también resulta atractivo para los SAEB en cuanto al almacenamiento de
energia, ya que se puede dar en los eventos de sobrefrecuencia, momento en el cual puede
almacenar energia del sistema y ademés se tiene la posibilidad de generar ingresos por la

participacion en la RPF en eventos de subfrecuencia.

7.2 Control Rapido de Frecuencia - CRF

Dentro de las posibilidades de uso de las instalaciones del SAEB Termozipa, se puede
establecer un mercado de SSCC que tenga como caracteristica la velocidad de respuesta. De
acuerdo a la definicion de los consultores de la CREG en (UPME, 2019), este servicio debera
operar de forma automatica, y los agentes asignados deberan entregar el 100% de su compromiso
en un tiempo muy corto que puede ser incluso de un (1) segundo. Al igual que en el caso de los
servicios de regulacién de frecuencia, el regulador debera estimar el tiempo minimo de aporte, de

acuerdo con las tecnologias disponibles y las necesidades identificadas en el sistema.
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Esta caracteristica de velocidad en la respuesta ante cambios de frecuencia esta demostrada
en la operacion del SAEB Termozipa, en la imagen 30 se muestra la velocidad y precision ante un
evento simulado de escalon de frecuencia. Durante la puesta en marcha de este sistema se pudo
comprobar que los tiempos de respuesta de estos sistemas oscilan entre los 300 a los 700 ms. Este
tipo de caracteristicas, representa una diferenciacion en los precios ofertados de SSCC para este
tipo de tecnologias.

Este es un nuevo mercado que se esta contemplando en diferentes sistemas eléctricos a
nivel mundial debido a las ventajas que ofrecen los sistemas de baterias, como por ejemplo
restablecer el sistema en una frecuencia critica, de tal manera que la accion de un conjunto de
sistema CRF hagan entrar la frecuencia del sistema en la banda muerta, teniendo en cuenta la alta
velocidad y precision en la llegada a la potencia objetivo.

En el mismo documento (UPME, 2019) se establece el mecanismo que se puede plantear
para la remuneracion de este servicio que seria la disponibilidad y utilizacién, esta Ultima
correspondera al precio spot del servicio correspondiente al periodo en el cual se realiza la

inyeccion de energia.
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Figura 29.

Resultados de prueba de puesta en marcha BESS U4 TMZ
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8. Propuestas regulatorias para los SAEB en el mercado de energia en Colombia

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, se avanza en la construccion de una
reglamentacion que permita el ingreso al mercado de los SAEB como opcidn para la prestacion de
los SSCC.

En la figura 32, la UPME presenta las propuestas regulatorias para la formacion de un
mercado para los SSCC. Como se puede observar en dicha figura, la RPF y el CRP ya estan

pensados como servicios que un agente puede ofertar, a diferencia de lo que actualmente estipula
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la reglamentacion, en la cual la RPF es un Servicio Complementario que los agentes despachados
centralmente estan obligados a cumplir.
Como se puede observar también se incluye el CRF, que es un mercado altamente favorable

para los SAEB.

Figura 30.

Propuestas regulatorias para SSCC en Colombia

Propuesta Regulatoria

Categoria Servicio

Mecanismo de Frecuencia del
implementacién proceso
Control rapido de Licitacis Determinado por
) icitacion
frecuencia Operador
Control primario de Oferta Diario
frecuencia
Balance i
Control secundlarlo de Oferta Diario
frecuencia
Control terclgrlo de Oferta Diario
frecuencia
Contrg! de Control de tension Licitacion Determinado por
tension Operador
Control de Licitacion /Prestacion
, . . Anual
Recuperacion de Contingencia directa
Servicio Plan de Recuperacién Licitacion /Prestacion Determinado por
de Servicio directa Operador

Nota. Tomado de: UPME, 2019.

Se esta trabajando desde la CREG en una propuesta regulatoria en la cual cada agente que
participa en el mercado de energia, oferte ademas de energia lo siguientes 4 productos para SSCC:
1. Una cantidad disponible de MW para RPF a un precio de US $/MW

2. Una cantidad disponible de MW para RSF a subir a un precio de US $/MW
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3. Una cantidad disponible de MW para RSF a bajar a un precio de US $/MW

Hasta el momento no se cuenta con las restricciones técnicas que se exigiran para la
prestacion de SSCC, es decir, restricciones por potencia / energia disponible, tiempo minimo de
actuacion, etc. Estos parametros definirian si es viable o no, desde el punto de vista reglamentario
la participacion de los SAEB de Termozipa.

Es de anotar que algunas de las experiencias a nivel mundial, mostradas en (Baetens, 2016),
indican que es factible el uso de las instalaciones del SAEB Termozipa para los SSCC. En la tabla
13 se observan las caracteristicas exigidas a los sistemas SAEB para el servicio de RSF.

Respecto a otras exigencias a nivel mundial, el SAEB Termozipa esta dentro del rango de

los parametros técnicos para SSCC.

Figura 31.

Requisitos para la RSF en algunos paises de Europa

Requisito Austria Eslovenia Hungria Romania
Oferta minima en el mercado 5 MW 1 MW 1 MW 10 MW
Agregacién de generadores es permitida Si Si Si No
Agregacién de respuesta de la demanda es permitida Si Si No No
Periodicidad de la oferta Semanal Anual D-1 D-1
;Es necesario presentar una oferta simétrica? No Si Si No
A qué resolucién es producida la capacidad ofertada  12h/semana 1 anos/Oferta 1 hora/Oferta 1h
48h/fin de semana  lh/activacién 15 min/activacién

Tiempo de activacion solicitado 5 min - 15 min 15 min

2 MW /min 2 MW /min
Limite de tolerancia permitido 3% - minimo (1%, 2MW) 1%

Nota. Tomado de: Baetens, 2016.
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9. Conclusiones

En los estudios que se realizaron en el subarea del Atlantico, se evidencia gque los sistemas
de almacenamiento SAEB ayudan a mitigar la congestion de las redes de transporte y mejora el
balance entre la demanda y el consumo. Adicionalmente permite estabilizar el funcionamiento del
SIN, y mejora la calidad de la prestacion del servicio que se refleja en la seguridad de la red
eléctrica ya que los SAEB pueden brindar servicios complementarios en cuanto a la regulacion de
frecuencia y tension, arranque autbnomo entre otros.

Durante la revision bibliografica se observé que en Colombia adn no estan regulados los
servicios complementarios, a pesar de la existencia de varios estudios realizados por la Comisién
de Regulacion de Energia Gas, y de las resoluciones existentes: CREG 127 2018, CREG 098 2019,
CREG 074 2021. En ellas se han planteado los beneficios que ofrecen los SAEB y la necesidad de
que los SSCC sean implementados para optimizar el servicio que se presta a la comunidad a través
de las redes de transporte de energia Eléctrica.

Através de la Resolucion CREG 098, se reglamentd el procedimiento para la incorporacion
de los sistemas de almacenamiento SAEB en Colombia, con el fin de mitigar los problemas
causados por la insuficiencia en redes de transmision y los atrasos presentados en el planeamiento
de expansion. La UPME ya lanz6 una convocatoria y el proyecto fue asignado para que
se construyan los sistemas SAEB en el Atlantico, por lo cual se identifica la necesidad de regular
con prontitud los servicios complementarios asociados a esta nueva tecnologia, para que puedan
ser implementados en las zonas del pais que requieran mitigar las falencias que se presenten en el

SIN.
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La incorporacion del Sistema de Almacenamiento de Energia Eléctrica con Baterias,
SAEB, en lared es muy prometedora a futuro desde el punto de vista econdmico y medioambiental,
ya que ayuda a minimizar el costo de las infraestructuras beneficiando la operacion de la red de
transporte del SIN. Sin embargo, los obstaculos para la implementacion de los SAEB siguen siendo
la demora en el establecimiento de la reglamentacion que debe regular al sector eléctrico.

A nivel mundial se observa la tendencia de aumentar la capacidad de almacenamiento a
través de los SAEB, con el fin de tener suficientes recursos energéticos para asi poder brindar un
mejor servicio al usuario, partiendo de que son energias renovables, limpias, sustentables y que el
almacenamiento de energia a través de esta tecnologia es la clave para un fuerte crecimiento de
estas energias renovables, lo cual a su vez requerira baterias que sean seguras y de bajo costo para
que sea sostenible para el estado y de esta manera contribuir a la descarbonizacion mundial
teniendo cero emanaciones de dioxido de carbono.

En Chile se observa la celeridad que ha tenido la generacion de proyectos en el afio 2022
para implementar los BESS asociados a las plantas solares fotovoltaicas buscando tener un mayor
desarrollo de las Energias Renovables no Convencionales para suplir las necesidades previstas a
futuro por el calentamiento global que disminuiria ostensiblemente el nivel de agua de las plantas
hidroeléctricas y la generacion de la energia eléctrica a través de este sistema, adicionalmente se
espera que algunos de los proyectos que estan implementando la nueva tecnologia de
almacenamiento que ofrecen los BESS al entrar en funcionamiento en 2023, contribuyan a los
objetivos nacionales de descarbonizacién de un 80% de electricidad limpia para 2030 y un 100%
para 2050. Cabe anotar que los proyectos que estan implementando esta nueva tecnologia de
almacenamiento, también brindaran solidez a la red y a la infraestructura de transmisién vy

distribucién existente, Sistema Interconectado Central, SIC.
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A nivel mundial sigue creciendo la implementacion de los sistemas de almacenamiento de
energia eléctrica con baterias BTM, lo cual conlleva a que el usuario directo tenga un gran ahorro
en su facturay pueda implementar el uso de los Vehiculos eléctricos y vehiculos eléctricos hibridos
enchufables, manteniendo un suministro estable, seguro, eficaz e ininterrumpido de la energia
eléctrica.

Todos los paises se han propuesto a contribuir con el objetivo de tener cero emisiones de
dioxido de carbono y estdn comprometidos con la implementacion de recursos energéticos de
fuentes renovables como la fotovoltaica y la edlica, incluyendo los sistemas BESS, para abastecer
en forma segura y eficiente el servicio.

El incremento acelerado de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER)
en la matriz energética en Colombia, implica retos operativos importantes en aspectos como la
frecuencia y la tension, que deben ser analizados por el ente regulador. Como parte de la solucién
para este desafio se deben implementar mercados de servicios complementarios ayuden a resolver
estos inconvenientes.

El uso de instalaciones SAEB con propdsitos de participacion en un mercado de SSCC es
competitivo teniendo en cuenta sus caracteristicas de velocidad y precision para alcanzar el valor
objetivo de energia de acuerdo a la lectura de las consignas del sistema. Esta puede ser una ventaja
en la posible participacidén en un mercado que tenga en cuenta estos elementos diferenciadores.

El SAEB Termozipa esta en capacidad de ofertar una capacidad de 7 MW de potencia
instalada y una capacidad de inyeccion de energia de hasta 1,7 MW-h, por lo cual se hace factible
su uso en un futuro mercado de SSCC. De acuerdo a las capacidades de energia determinadas para

los racks de baterias se estima que se puede sostener una inyeccion de 7MW durante 20 minutos,
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sin embargo para no llevar el equipo a condiciones extremas de operacion se estima un tiempo
efectivo de inyeccion de 15 minutos.

De las pruebas de puesta en marcha del SAEB Termozipa se concluye que la respuesta ante
eventos simulados de frecuencia tiene una alta velocidad y precision, caracteristicas que tienen
ventajas en el mercado de SSCC de CRF. Durante las pruebas se han tenido tiempos de respuesta
de entre 700 msy 1s.

Dentro de las revisiones preliminares de adaptacion del sistema SAEB Termozipa se estima
la modificacion en el sistema de potencia a nivel de 13,8 kV para incluir elementos de corte que
permitan la operacion del sistema con unidades fuera de servicio. Se identifica también la
necesidad de la modificacion de los algoritmos en el SMS para operar en condiciones de unidades

fuera de servicio.
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