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1 OBJETOY ALCANCE

1.1 Objeto

Revisién, andlisis y evaluacion de los servicios complementarios establecidos en el Codigo de Redes
y propuestos en el Mercado de Energia Mayorista para la operacion segura, confiable econémica y
con calidad del Sistema Interconectado Nacional (It el fin definir los criterios técnicos y
requisitos operativos para la prestacion de estos servicios en las redes de transmision, identificar
aspectos de mejora y modificaciones a la regulacion de los mismos, y para caracterizar nuevos tipos
de servis necesarios para contar con la flexibilidad y resiliencia requerida en la operacion del SIN.

1.2 Alcancedel Informe 2
El alcancelel Informe 2se define en los términos de referencia de la siguiente forma:

1. Revision dda regulacién vigente de la CREG sobre servicios complementarios, el estudio de
servicios complementarios presentado en la Circular CREG 008 dd.p§1la propuesta sobre
servicios complementarios del CND y CNO de que tratan los RaditRB&-E022-006968, E
2022006542 y 2020009498, para identificar y analizar todas las reglas desdwgicios
O2YLJ SYSyiGlNA2a RSTFAYAR2a Sy fI NB3IdzZ I OAsy I Of
RS fI bSOSaARIRé RS Sail Sacieredpdpussiasieh bs adtdagras2 02 Y
documentos. Notese que en el apartado citado se identifican las principales Resoluciones CREG,

pero PHC revisaraualquier otra regulacion aplicable a los SSCC, incluyendo los acuerdos del
CNO.

a
f

Para lo anterior, este farme debe contener un resumen y en un anexo la revision detallada y
explicita de los requisitos técnicos y operativos establecidos en la regulacion actual de SSCC, de
todos los aspectos técnicos y operativos definidos en los Acuéid@selacionados coi$SCC,

Los derechos de autor de este documento son de PHC SERVICIOS INTEGRADOS GROUP S.A.S. quien queda
exonerada de todaesponsabilidad si este documento es alterado o modificado. No se autoriza su empleo o
reproduccion total o parcial con fines diferentes al contratado.
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de las modificaciones propuestas por el CND y el CNO a estos servicios y de las recomendaciones
aplicables del estudio de SSCC presentado en la Circular CREG 008 He RO Haterior tanto

a nivel de sistema, como de planta o unidad de genéragiotro recurso que puede prestar el
servicio, incluyendo requerimientos, habilitacion, asignacién, monitoreo y pruebas de los SSCC,
asi como cualquier diferenciacion por tecnologia, capacidad u otras caracteristicas que sean
relevantes. La Comision s@évde facilitador para reuniones con el CNO y el CND, en caso de
requerirse.

Revision y elaboracion den diagndstico de la situacion actual del SIN con respecto a los
requisitos técnicos y operativos de los SSCC, los procedimientos de calificaci@uti@sigta
prestacion de estos servicios, considerando la evaluacién de su impacto en la operacion a nivel
de las redes de transmisién con estadisticas descriptivas, e identificando aspectos susceptibles
de revisidn, ajuste y mejora para alcanzar el obgetde garantizar continuamente una
operacion segura, confiable, econémica y con calidad del SIN

Igualmente, PHC realizara un analisis conceptual de las necesidades futuras de servicios
complementarios en el SIN, considerando la integracion y creciertieipacion de fuentes de
energia renovable no convencionales, asi como la utilizacién de recursos de almacenamiento
energia, de control de transporte de energia y de flexibilidad de la demanda. Esto incluyendo,
pero sin limitarse a, criterios para la defiidn de los margenes y reservas de potencia activa y
reactiva 6ptimos para la operacién del sistema, rampas operativas u otros requerimientos
globales de SSCC, nuevos requisitos, procedimientos y/o servicios para dar mayor flexibilidad y
resiliencia a laoperacién del sistema de transmisién, y mecanismos de asignacién de los
servicios entre multiples proveedores.

Para lo anterior debera considerar experiencia internacional comparable en la implementacion
de nuevos servicios complementarios o modificacidm la prestacion de los servicios
complementarios convencionales (p.ej. regulacién primaria y secundaria de frecuencia,
suministro de reactivos, etc.), a partir de una mayor penetracion de fuentes de energia
renovable no convencionales o del uso de nuewesursos en la operacion de sistemas
eléctricos interconectados, incluyendo caracteristicas técnicas, requisitos de desempefio y
forma de prestacion.

Elaboracion deina propuesta para realizar simulaciones de la operacién del SIN bajo distintas

condiciones speradas, para lo cual propondra la manera de adelantar los correspondientes

estudios eléctricos del sistema. Las simulaciones permitirdn reflejar y evidenciar el

comportamiento dinamico del sistema (en el régimen del tiempo) y su adecuada respuesta en
estado estable, en condiciones normales y ante la ocurrencia de contingencias y diferentes tipos
de perturbaciones eléctricas, asegurando el cumplimiento de los criterios de seguridad vy
confiabilidad operativa y de los requisitos de calidad.

Mediante las simlaciones se evaluara el desempefio de los servicios complementarios, en
términos de su suficiencia y tiempos de respuesta u otros parametros técnicos, tanto para los
SSCC actuales como para las modificaciones propuesta de los mismos y los nuevos SSCC que se
hayan identificado, por ejemplo: regulacion terciaria de frecuencia, inercia sintética (respuesta
rapida de frecuencia), inyeccion rapida de corriente de falla, capacidad de rampa hacia arriba y
hacia abajo, entre otros.
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4.

Para lo anterior,PHC propondrdos casos de simulacion a estudiar, donde se evalle el
desempefio de los servicios complementarios y los tipos recursos que lo prestan, incluyendo al
menos plantas y unidades de generacion hidraulicas, térmicas, edlicas y solares, sistemas de
almacenamiento d energia, inversores y equipos de compensacion reactiva, dispositivos
FACTS, y demanda flexible.

Se deberd tener en cuenta todos los recursos de generacion solares y eodlicas que salieron
asignados para el cargo por confiabilidad para el periodo -2023,asi como los proyectos
adjudicados en el mecanismo de contratacion de largo plazo de energia (CLPE) del Ministerio de
Minas y Energia. También los sistemas de almacenamiento objeto de convocatorias UPME.

Para realizar las simulaciones el consultor dehesar software de analisis de sistemas de
potencia reconocido a nivel internacional. No se requiere entregar desarrollo de software a la
Comisién ni licencias; solo se deberan entregar los resultados documentados de las
simulaciones y los analisis dstas La Comisidn no se hace responsable de obtencién de ningun
tipo de licencia, ni tampoco se hace responsable por el uso de licencias no autorizadas usadas
por el consultor.

Como parte de la propuesta de simulacién, debera identificarse en un anexo dehénfa
informacién que requiere gestionar ante el CND. Sin perjuicio de la anterior, previo al desarrollo
de las simulaciones y de manera oportuna, se debera actualizar y confirmar la informacion
solicitada, mediante correo electrénico al equipo supervit@rcontrato, para que la Comision
gestione su suministro ante el CND.

A partir de la anterior revision y analisis de la reglamentacion vigente, situacién actual y
necesidades futuras de servicios complementarios en el SIN, y como parte de la propuesta de
simulacion, se debera presentar una definicion y clasificacion conceptual de los SSCC y una
propuesta de su tratamiento en el SIN, que sirva como marco para analizar los resultados de las
simulaciones, evaluar los requerimientos del sistema y presentar clanclusiones y
recomendaciones finales del estudio.

En esta propuesta conceptual se debera contemplar los criterios para definir las reservas o
cantidades a proveer de cada servicio complementario y de cémo asignarlos entre los recursos
habilitados del istema. Asi mismo determinar los requisitos técnicos especificos para habilitar

la prestacion de servicios por diferentes tipos de recursos y las caracteristicas técnicas de
desempefio (p.ej. tiempos de respuesta) requeridas. En cuanto a la supervisidntgremde

SSCC, debera incluirse las pruebas a realizar y los indicadores de seguimiento de la prestacion
de estos servicios, a nivel del sistema y para los recursos individuales, con informacion del
sistema SCADA

2 RESUMEN EJECUTIVO

2.1

Introduccion

No existeun criterio global para definir IagerviciocomplementariogSSCQenominadogambién
comoservicios auxiliaregjue sea aplicable en todos los sistemas, ya queclasion o adaptacion

de estosdepende ddas caracteristicas dsistema(red eléctri@, generacion, demanda, mercado,

etc.). La clasificacion mas sencilla que se puede hacer para los servicios complementarios es basada
en recursos, lo cual permite que estos se agrupen en:
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1 Los serviciosauxiliares de controtle frecuenciacomo la regulaén primaria, secundaria y
terciaria, el seguimiento de ldemanda y reservas operativas

1 Losque no son de frecuenci@omo servicios deontrol devoltaje (mediante el apoyo a la
potencia reactiva)

1 Losservicios de emergenciaervicios dearranque en ne, deslastre de generacion y carga

[2], [3].

Los servicios complementarios son necesarios para mantener la seguridad y confiabilidad del
sistema eléctrico, estos pueden ser obligatorios, remunerados, exigidos en los codigos de red o
acordados en convens bilaterales y esto depende de las caracteristicas propias del sistema y del

disefio del mercado. Los servicios auxiliares remunerados contribuyen significativamente a la
viabilidad econémica dsuimplementacion

Los requerimientos de servicios complementarios han aumentado con la penetracion de la
generacion de Fuentes de Energia Renovable no Convencional (FERNC). Con el incresatanto de
generacion en los sistemas eléctricos, se observa un cambio en la folenguense debe garantizar

la confiabilidad y flexibilidad destos derivada de la incertidumbre que se genera por la variabilidad
del recurso primario (velocidad, direccion del viento, la radiacion solar, etc.), dejando asi un alto
margen de error para laperacion.

2.2 Diagnéstico
Como resumen del diagnéstico, se concluye lo siguiente:

1 Los servicios auxiliares son utilizados en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) como
complemento para garantizar la seguridad y calidad de la operacidistiina. Estos servicios
han sido histéricamente prestados por las plantas convencionales hidraulicas y térmicas
(sincrénicas), y son principalmente servicios para el control de la frecuencia, para dar soporte al
voltaje y los llamados servicios de emergiano ante contingencia.

1 Con la integracién de FERNC la regulacion ha diferenciado los servicios que deben prestar las
plantas convencionales y las plantas fotovoltaicas y las edistonlleva a la conclusion que
la regulacién ha reconocido la no s@miencia de aplicar completamente la neutralidad
tecnologica.

9 Los servicios que deben prestar las plantas convencionales despachadas centralmente son:

- Control de frecuencia mediante regulador de velocidad
Regulacion secundaria de frecuencia con AGC.
Contol de tension y potencia reactiva.

- Estabilizacion de potencia.

1 Los servicios que deben prestar las plantas edlicas y solares conectadas al STN y STR,
independiente si son o no despachadas centralmente, son:

- Regulacion de frecuencia mediante un contropdéencia activa/frecuencia.
- Regulacién secundaria de frecuencia con AGC.

- Control de tensién y potencia reactiva.

- Respuesta rapida de corriente reactiva.

- Respuesta rapida en frecuencia, para el caso de las plantas edlicas.
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Transitoriamente, las plantas sadg fotovoltaicas y edlicas, conectadas al STN y STR, se
excluyen de la obligatoriedad de la prestacidn del servicio de respuesta primaria para eventos
de subfrecuencia.

Los servicios que deben prestar las plantas edlicas y solares conectadasal/8iad.a5 MW,
independiente si son o0 no despachadas centralmeste

- Regulacién de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia.
- Control de tension y potencia reactiva.
- Respuesta rapida de corriente reactiva.

Los servicios que deben prestas plantas edlicas y solares conectada8kilentre 1 MW y 5
MW son:

- Regulacién de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia.
- Control de tensidn y potencia reactiva.
- Respuesta rapida de corriente reactiva.

Se requiere realizar unavision de las definiciones actuales que se consideran en cada uno de
los SSCC y se requiere definir nuevas que precisen los criterios, procedimientos, seguimiento y
monitoreo.

Existe un gran volumen de Acuerdos del CNO con informacion sobre las pruelszsdgben
realizar para la prestacion de los diferentes servicios complementarios lo que hace que se
dificulte hacer un seguimiento ordenado y preciso

1 A pesar de que es obligatorio considerar una respara FRegulacién Primaria de Frecuencia
de 3% ends unidades despachadas centralmente, no esta regulado a nivel de sistema como se
programa esta reserva para la operacion.

1 No existe en la regulacién definicién de los parametros que caracterizan la respuesta de la
Regulacion Primaria dérecuenciade las plantas convencionales. Dichos parametros son:
tiempo de reaccién, tiempo de respuesta inicial, amortiguamiento y tiempo de
establecimiento.

I Se evidenciaun numero importantede incumplimientosen la prestacién del servicio
Regulacion Prmaria de Frecuenci® cual indica que las sefiales que se dan con la Resolucion
CREG 028e 2001son insuficientes.

1 El método de evaluacion del serviciolddregulacion Primaria de Frecuerasadeficiente por
las siguientes razones:

- No es continuo sinaliscreto ya que se realiza solamente cuando ocurren eventos de
subfrecuencia o sobrefrecuencia

- La frecuencia de muestreo es muy pequefia dado que es igual a la del SCADA (una muestra
cada 4 segundos)Por tanto, 8 conveniente realizar las mediciones casiesnas de
medicion fasorialFMU’s) para que la frecuencia de muestreo sea mucho mejor.

1 Las pruebas solamente determinan el estatismo y el tiempo de establecimiento utilizando una
sola muestra, lo cual puede producir un error muy grande. Es importaatear una cantidad
mayor de muestras para que el resultado sea robusto y se minimice el error de la estimacion.
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Los resultados de los tiempos de establecimiento de las pruebas dan una sefial que un nimero
importante delos controles de velocidad no tienemna respuesta adecuada.

Dado los incumplimientos en la prestacion del servicioetguRcion Primaria de Frecuengia
los resultados de las pruebas, se considera conveniente exigir la habilitacion para prestar este
servicio que es obligatorio

A pesar deds incumplimientos en la prestacion del servicio deguRacion Primaria de
Frecuencig la mala calidad de la respuesta de la mayoria de los reguladores de velocidad, los
registros de los eventos muestran una respuesta aceptable al tener ROCOF bajdsresn va
menores a 0,3 HZ/seg.

La asignacion de la reserva de regulacién secundaria de frecuencia es en estricto orden de

mérito, lo que puede llevar a que ocurra gioelas las reservas de regulacién sean asignadas a
una sola planta

Se define el mismo valdie holgura hacia arriba y hacia abajo.

Actualmente se encuentran habilitadas 64 unidades de generacion para hacer AGC y todos son
recursos hidraulicos.

Calcular las holguras para cada hora en forma anual conduce a una asignacion que puede ser
ineficiente

Los tiempos caracteristicos para la regulacion primaria y secundaria son muy generales sin
definir claramente los tiempos de retardo, rampas y establecimiento. Estos estan definidos en
acuerdos deCNGsin normalizar la terminologia.

Desviaciones actuales de generaciée: observa alta dispersion en las necesidapam
atender los requerimientos de demanda de energia y de resgtaascuales se atienden
actualmente con las Autorizaciones. Se encuentran desviaciones totales de tacj@me
consumo hacia arriba con valores entre 500 MW y 1100 MW y hacia abajo con valores de 400
MW y 1000MW.

Desviaciones totales de los programas de generacion o Desviaciones totales de los programas de generacion o

consumo hacia arriba consumo hacia abajo
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1 Es necesario revisar los procedimientos para bajar voltaje y subir voltaje establecido en la

Resolucion CREG 025 de 1995.

9 Para dar cumplimiento a la Resolucion CREG 080 de 1999, en cuanto a la responsabilidad

gue tiene el CND del Control Automatico de Voltaje (CAV), es necesario que el CND tenga el
acceso directo a las sefiales de variacion de los set point de los regulddorekaje de
todos los generadores despachados centralmente y de los equipos de compensacion de
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control continuo instalados en el STN y STR y de los taps que se pueden cambiar en forma
automatica bajo carga del STN y de conexion del STN con el STR.

1 Es imprtante que el CND implemente para el CAV por lo menos tres lazos de control para
regular tension

1 Los indicadores de voltaje y frecuencia exigidos por la regulacion al CND se han cumplido;
segun la meta establecida, para el afio 2021 el indicador de révehdion del sistema se
cumplié en un 100% vy el indicador frecuencia del sistema tuvo reporte de 1 evento
cumpliendo con una meta anual de 3 eventos

2.3 Propuesta

A continuacion, s@resentan las recomendacionée clasificacidn, criterios y parametros ds lo
Servicios ComplementarigS§SCG)n el SINbasadas el analisis de la regulacion vigente, de los
documentos previos sobre SSCC, el referenciamietgonacionaly del diagnéstico presentado a
lo largo de estenforme. Esas recomendaciones se validaréon los resultados de las simulaciones
que se presentaran en el Informe 3 y podraadifica'seen caso de que se requiera

La clasificacion de los SSCC se propon® sigueKigural):

Regulacion Primaria
de Frecuencia

No Respuesta Rapida en Obligatorios
Remunerados Frecuencia — Edlicas

Servicio de Control
de Voltaje

Servicios
Complementarios

e Regulacion
[sscc) Secundaria de
Frecuencia

. . - [ Reserva Rodante :I
Regulacion Terciaria =

de Frecuencia gl

Remunerados

- [Reser'.'a Fuera de Line a]

Arrangue en Megro

Respuesta Rapida en Frecuencia
Servicios mayor al requerimiento obligatorio

o

Complementarios
Futuros

Servicio de Inercia

e

Figural Propuesta tasificacionde losSSC@n el SIN
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2.3.1 Regulacion Primaria de Frecuencia

Con base en el analisis regulatorio y el diagndéstico, se presenta una propuesta para el servicio de
Regulacion Primaria de Frecuencid@gRyue considera los siguientes aspectos:

a) Definiciones aplicables a todas las plantas:

I Banda Muerta de OperaciGnRango de frecuencia, dentro del cual las unidades de
generacién no varian automaticamente @otencia.

9 Estatismo: Caracteristica técnica de una planta y/o unidad de generacién, que determina
la variacion porcentual de la frecuencia por cada unidad de variacion porcentual de la carga.

1 Delta de cambio esperadd®iferencia en valor absoluto entre\alor inicial de la sefial y el
valor final esperado.

1 Respuesta rapida de frecuenci€aracteristica proporcionada por un moédulo de control de
una planta de generacion edlica, que permite una inyeccion rapida de potencia activa ante
caidas de frecuencia dared.

i Tiempo de establecimientoTiempo que tarda la sefial en alcanzar y mantenerse dentro de
una banda de 5% del delta de cambio esperado y alrededor de su valor final, ante una
entrada escalon.

1 Tiempo de reaccién o respuesta inicialiempo que tardda potencia en cambiar de
direccion después de haber sido sometida a un escaldn de frecuencia o potencia.

1 Tiempo de subida ®0%:Es el tiempo que tarda la potencia en alcanzar el 90% del escalén
de frecuencia o potencia

1 Amortiguamiento: es el porcentaje @ reduccion de la onda de potencia entre el valor
maximo del primer ciclo y del segundo ciclo.

1 Sobrepasoes el incremento del valor maximo de la respuesta de la potencia en el primer
ciclo con respecto al valor del escalén.

En la siguiente grafica ggesenta la respuesta caracteristica del control de velocidad de un
generador indicando las diferentes variables definidas anteriormente.

C.J p hcg Péagina |11



CQEG Informe 2: Revision, propuesta de simulacién y propuesta conceptual
los SSCCenel S

9)

h)

Tiempo respuesta

Sobrepaso Amortiguamiento

%A

+ 3 del escaldn%

- 3 del escalén%

IEB

90%

0% |
b~ -
—p! L | Tiempode

reaccion o
respuesta inicial

AN
AY

Tiempo

Diferenciacion de los requisitos del servicio de RPF para el Sistema y para las unidades.
Definicion de la reserva pael sistema y por unidad

Definicion de un procedimiento de habilitacién de las unidades para la prestacion del servicio
de RPF

Garantia del cumplimiento de los requerimientos de regulacién mediante la habilitacion de las
unidades

Cuando una unidad no #&shabilitada o tenga limitaciongsara prestar el servicio de Rpér
fallas opor mantenimiento en el control de velocidad debera comprar su reserva.

La evaluacién del cumplimiento debe incluir la validacion de todos los parametros que
caracterizan la RFP: direccidn, tiempo de respuesta, magnitud del aporte. Para ello se deben
incluirmediciones con sistemas de medicién fasoRPMU’s) los cuales deb®e corresponder a
medidoresClase Mie por lo menogl8 muestras por segundde acuerdo con lo establecido en

la normalEEE Std C37.118[4]. Se requiere medir las variables frecuencia eléctrica y potencia
activa

Definir pruebas a todas las unidades del sistema (sin diferenciacion por tipo de tecnologia o por
capacidad) que permitan validar todos los parametros relacionados con la RPF.

Propuesta para el servicio de RPF

Prestacion del Servicio para el SISTEMA

< 10 segundos

sistema

El mayor valor entre:

- El 3% de la generacion total horaria programada en el despacho factible
- La suma del pronéstico de: (i) maxima desviacion porcentual horaria esperada de la der
programada en ellespacho factible; y (i) maxima desviacion horaria esperada de la gene
Reserva variable programada en el despacho factible

Para garantizar la seguridad del SIN, en el despachdele asignarla reserva entre lo
generadoreshabilitadosy los SAEB que presten el servicio de.RP¥pendiendo de la
caracteristicas técnicas de los generadores habilitados, estos pueden cumplir con su as
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de reservaen elvalor maximo de potencia declaradaen caso contrariadejando el margen d
reserva correspondiente. En cad®quea un generadose le asigne un valor de reserva supe
al que estéa obligado, este valor adicional sera remunerado por los generadiotesbilitadosy
los habilitadogjue ncumplan con la prestacion del servicio de RPF

Propuesta para el servicio de RPF

Prestacion del Servicio pdNIDADES Y/O PLANTAS

Plantas basadas énversoreqgeneradores

y SAEB) < 1 segundo

Tiempo de reaccién o
respuesta inicial

Convencionales (hidraulicas y térmicas) | < 3 segundos

Plantas basadas en inversofgeneradores
Tiempo de subida ®0% | Y SAEB)

Convencionales (hidraulicas y térmicas) | 2<Ts<20 segundos
Plantas basadas en inversofgeneradores

< 4 segundos

menor 15 segundos

Tiempo de Y SAEB)
establecimiento ConvencionalesTérmicas menor a 30 segundg
ConvencionalesHidraulicas menor a 60 segundo
) e Plantas basadas en inversofgeneradores 30%
Parametros técnicos Amortiguamiento y SAEB)

para prestar el

. Convencionales (hidraulicas y térmicas) | 30%
servicio de RPF

Banda Muerta para las

. Menor o igual a 30 mHz
plantas convencionales

Banda Muerta para las
plantas basadas en
inversores (generadores |
SAEB)

Estatismo para las
plantas convencionales

Configurable en un rango entre 0 y 120 mHz

Valor entre el 4% y el 6%

Estatismo para las
plantas basadas en
inversores (generadores |
SAEB)

Sostenimiento 30 segundos

Configurable en un rango entre el 2% y el 6%

Plantas Convencionales | Obligatoria

Plantas solares

(0)e][[sEI] e ETe Ml fotovoltaicas y edlicas Obligatoria

Independiente de que la planta/unidad no esté habilitada para la prestacion del servicio d
debe operar con elegulador en modo libre

Procedimiento de habilitacion para prestar la regulacion primaria, si no lo cumple contrata
un tercero o pagar la compensacion.

Este procedimiento debe consistir en pruebas que permitan verificar el cumplimiento

parametros técnicos para prestar el servicio de RPF para un nimero sufitgeesealones gle
puntos de operacion de tal forma que estadisticamente se puetiéener resultados confiabke)
utilizando un protocolo similar &stablecidoen losacuerdosvigentesdel CNO para las prueb
de estatismo y banda muerta, donde se incluya adicionalmente la medicion y verificacion

Habilitacion
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Reserva

Evaluacion

Remuneracion

Pruebas

Medicion

parametros: Tiempo de reaccién o respsi inicia] Tiempo de subida -90% Tiempo de

establecimiento

Una unidad de generacion puede ser habilitada si instala SAEB para cumplir con los rg
para prestar el servicio de RPF.

Una planta se encuentra HABILITADA cuando mediante las pruebas se verifica que cur
los parametrosTiempo de reaccion o respuesta inicilempo de subida-00% Tiempo de|
establecimiento La habilitacién determinara la potencia maxima a la cual puede cumplia
prestacion dekervicio de RPF.

Obligacion de Reserva
para plantas mayores a 5
MW

3% de la Generacién Programada.

Los generadores qudO estan habilitadogara la prestacion de
servicio de RPF, TENDRADE comprar el margen de reser
correspondiente en la bolsa de energia un tercero.

Reserva Asignada para
plantas mayores a 5 MW

La Reserva de RPF del SISTEMAstsibuira entre los generadore
habilitados en proporcién a su disponibilidad declarada.

Los generadores qublO estan habilitados y los habilitados d
incumplan con la prestacion del servicio de RPENDRANue
comprar el margen de reserva correspondiente en la bolsd
energiao contratarlo con un tercero.

H despacho no se vera afectado por la reserva de aquellas pl
habilitadas ge en su capacidad maxima puedan prestar el ser
de RPFeste se vera afectadoop la reserva de las plantas qiiO
estan habilitadas para prestar el servicio valor de reserva que|
asignado entre las plantas habilitadakbs SAEB

Para las plantas mayoreg
a5 MwW

- Direccion de la respuesta

- Tiempo de respuesta

- Magnitud de aporte de la reserva

- Transitoriamente se hace seguimiento solo cuando hay even
en el SIN

- Hacerlo tecnoldgicamente viable para que sea de forma
continua

La evaluacién se hara cbase en la informacién recolectada de
PMU’s, los cuales deben estar conectados al sistema SCAD
CND. El CND debe implementar el software que con base en
informacioér, alcule los pardmetros de RPF para cuandg
frecuencia salga de la banda 59.84zy 60.2Hz y mediantdicho
software determinar el cumplimiento de la RAEStedebe medir
direccion, tiempos y magnitud)

No hay

Estatismo y Banda Muerta

Tiempo de reaccion o respuesta inicial

Tiempo de subida-00%

Tiempo de establecimiento

Obligatoriedad deener sistemas de medicion fasori@\U"s) en el punto individual de
conexién del generadaronectadasl CND mediante un canal de comunicacion con un
protocolo compatible con el SCADIBs,PMUs deben corresponder a medidores Clase M de
lo menoscon48 muestras por segundite acuerdo con lo establecido en la norma IEEE Std

C37.118.1 [4].
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La supervision la hara el CNén la informacion adquirida de 1&MU’s e integrada al sistem
SCADA del CND.

Se haran pruebas de integracion antes de la puesta de operacion de cada una de las plan|
las plantas existentes se haran pruebasP#éUs unavez se instalen. Se de reglamentar ur]
periodo de transicion (3 afios) para la integracion de este sistema de superis@©NO deb
definir el protocolo de pruebas de esta integracion.

Supervision

El CND definira los indicadores de disponibilidad y desempefio (frecuenoisngdéimiento del
servicio).Estos indicadores los debe normalizar con base en los indicadores estableciq
NERC.

La periodicidad del intercambio de informacion es continua en Tiempo Real y las vari
supervisar son: potencia activa y frecuencia.

Prestadores del

- Plantas convencionales y no convencionales, SAEB
servicio

2.3.2 Regulacion Secundaria de Frecuencia

Con base en el analisis regulatorio y el diagndstico, se presenta una propuesta para el servicio de
Regulacion Secundaria de FrecuenBi@que considera los siguientes aspectos:

a) Diferenciacion de los requisitos del servicio de RSF para el Sistema y para las unidades.

b) ElI nimero minimo de unidades debe sdcakado en el despacho por el CND de tal eramque
la sumatoria de las rampas de cada unidad individual sea mayor o igual al cambio maximo de
carga

c) El criterio para definir la holgura minima debe estar ligado a la unidad minima que puede entrar
en el despacho y que puede hacer AGC.

d) Incluir un criteio de confiabilidad 1, es decir que con la salida de una unidad se conserve la
holgura necesaria

e) Mitigar el riesgo de asignaci@® la holguraa una solgplantalo cual puede generar la pérdida
total del servicio cuando se presenta un evento en dicha planta, lo cual ha sido muy frecuente
de acuerdo con las estadisticas.

f) Se proponesiempre control automatico para tener una buena velocidad de respuesta
comparado ca un control manual que ademas de ser mas lento tiene dificultades para la
coordinacién con las otras unidades que estén prestando el servicio RSF en forma automatica
No se acepta control manual sino solamente en condiciones de emergencia cuando otrdaya
alternativa

g) Teniendo en cuenta quad desviacionesn la prestacion del servicio de R®urren debido
principalmente a pérdidas de generacion, salidas de elementos de transmision e interconexion,
desviaciones de demanda y de la generagid@yramada y volatilidad de las fuentes variables
se proponeclasificar la funcién de la RSF y las necesidades de résmigaarriba y hacia aip
para prestar el servicio de RSF en:

1 Lareservdacia arriba y hacia abajue se necesita para regularsgtema en condiciones
normales de pequefias pero continuas variaciones de la generacion y la demanda
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1 La reserva requeridaacia arriba y hacia abajpara elsistema encondicion normal de
operaciénpara hacer un seguimiento de la demanda para corregidifagencias entre los
prondsticos de cada periodo y la demanda.real

1 La reserva necesarizacia arriba y hacia abajmara el sistema en condicién normal de
operacionpara regular rampas por cambios en los despachos entre un periodo o cambios
bruscos en lgeneracion de las fuentes variables

1 La reserva necesarizacia arriba y hacia abajo para el sistema en condiciéon de alerta o
emergenciapara enfrentar contingencias de generacién, transmision o pérdida de la
interconexion con otros paises, actualmentai&ior y en un futuro con mas paises de la
CAN y/o Panama.

h) El valor minimo para ser habilitado para prestar el servicio de A@bseeducir a 5 MW que
es el tamafio minimo propuesto para las plantas despachadas centralmente.

i) Calcular las holguras diarimmte considerando tanto la componente de regulacion y la de
contingencia (salida creible de la unidad mas grande).

j) El'minimo nimero de unidades debe corresponder sélo a que la velocidad de toma y reduccion
de carga sea igual o superior a la maxima vanede velocidad de carga del sistema.

Propuesta para el servicio de RSF

Prestacién del Servicio para el SISTEMA

Recuperacién de la frecuencia dentro de la banda de regulacion59@).2Hzen
30 segundos después de ocurrideeento

ST Gl ElalO MM Minimo 30 minutos después de ocurrido el evento

Tiempo respuesta

Tiempos y Bandas

CCRRETAN oS Telo]ale (s Después de un evento la frecuencia debe regresar a su valor nominal como m

ERSCIHICIENI@ en 7 minutos
medio del AGC

Propuesta para ekervicio de RSF

Prestacion del Servicio pddNIDADES Y/O PLANTAS

Tiempo de Retardo de la Unida
en comenzar a responder una Vi
enviado el comando por el AGC

Maximo de 20 segundos una vez enviado el
primer comando de regulacion.

Velocidad Maxima de Cambio de Carga del

Sistema

EEIEI IR Criterios establecidos por el CNO Velocidad Minimay Maxima de Cambio dé

CEIENEN STl aprobados por el CNO anualmen| Carga  por  Unidad para las planta
del servicio convencionales para lashasadas en inversorg

(edlicas, solares y SAEB)

Calculado en el despacho por el CND de tal

manera que la sumatoria de las rampas de

cada unidad individual sea mayor o igual al

cambio maximo de carga
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Este criterio debe estar ligado a la unidad
Holgura Minima por Unidad minima que puede entrar al despacho que
pueda hacer AGG MW)

Respuesta de velocidad de ton| Debe estar entre einaximo y minimo definid
de carga sostenida por el CND

Requisitos técnicos

Estatismo El valor definido para RPF segun cada tecno

Automatico y la sefial enviada por el AGC del CND debe ser para modificar el s
de potencia de la unidad, no se permite variacion por pulsos.

Control Se p_ermitecontrol manual solo en caso cmnerge_nciefz, cuando todas las unidal
habilitadas para hacer AG@yan perdido comunicacién con el CND.

Todas las plantas habilitadas para prestar el servicio delB&# selintegradas a
la funcién de control automéatico de generacién del CND

Las plantas y/o unidades que cumplan tmmrequisitos y pruebasegin elAcuerdo
CNO1428 o el que lanodifigue o sustituyapara ser habilitadas se denomin
elegibles para prestar el servicio

(@)0]I[e1e]i[e oMM TOodO generador despachado centralmenés responsablecomercialmente dg
contribuir a la reserva hacia arriba y hacia abajo asignada en el proceg
cooptimizacién del despacho facblinculante. La reserva asignatito hacia
arriba como hacia abage distribuira a los generadores en proporcién a su despg
La pueden prestar con sus propios activos o comprandola en el mercado.

Plantas habilitadas para hacer A@fasan las pruebade habilitaciéon segun ¢

RESIIEETET Acuerdo CNO 1428 o el gleemodifiquelo sustituya

Lareservaderegulacionsecundaria hacia arribdebe ser suficiente para reemplaz
la reserva primaria programada durante la operaciéon normal del sistema y
contribuir a cubrir la pérdidareiblede la generacion mas grandespachada en ¢
sistema.

La reserva secundaria horaria detema hacia arriba debe ser al menos igual al
valor méximo entre

(i) Reserva para regulaciétel mayor entre 3%le la generacién programadelas
Célculo de la desviaciones de los programas de generacién o consumo, las rampas de
reserva cambios de programa tanto de subida codwbajada, y las rampas de

demanda neta.) y

(i) Reserva de contingencial 100% de la mayor salida de generacion creible
una unidad o importacién por un enlace internaciorsagun las estadisticas q
salidas forzadas de las unidades o de los enlacesatt®mnalesjue hayarsido
programadodos ultimos 18 meses.

La reserva de regulacion secundaria hacia abd@be poder cubrir la desviacid

esperada hacia arriba de la generacion variable en la operacion normal del sis
la mayor pérdida de carga esperada en el sistema por una contingencia simple
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reserva secundaria podra determinarse a través de uriode probabilistico dg
analisis de desviaciones de la generacién variable y de contingencias de darg

El célculo de las holguras se debe calcular diariamente.

Qriterios:
Criterio de 1 n-1, es decir que con la salida de una unidad se conseresdava

Confiabilidad necesaria
1 La holgura no se concentre en una sola planta

La debera realizar eCND y debé calcular indicadores de desempefio a n
mensual que midan la calidad de la prestacion del servicio, la frecuencia de fg
la prestacion del servicio, las causas de las fallas, estadisticas de la actising
indicadores los debe normalizar cbase en los indicadores establecidos por NE|
La debera realizagl CND emiemporeal con el sistema SCADA.

Evaluacion

Supervision

El CND definira los indicadores de desempefio con base en los indic
establecidos por NERC.

Remuneracion ‘ Servicioremunerado mediante un esquema de mercado por mérito

Pruebas dénabilitacion de AG€egun el Acuerdo CNO 1428 o el tuenodifique o
P 2EE sustituya

Medicion SCADA

2.3.3 Regulacion Terciaria de Frecuencia

Con base en el andlisis regulatorio ydielgnadstico, se define una propuesta para el servicio de
Regulacion Terciaria de Frecuen®d ffque considera los siguientes aspectos:

a) Para decidir la activacion de la regulacion terciaria se propone implementar despachos horarios
y de tiempo real con p&dos de resolucidn inicialmente de 15 minutos que sélo optimicen los
faltantes o excedentes debido a indisponibilidades totales de generacion o variaciones en los
programas de las importaciones o0 exportaciones o contingencias en la red de transporte.

9 Losdespachos horarios tienen como objetivo determinar los ajuatesvel horarioque
ocurran durante cada sesiglos despachos factibles vinculantes de las sesiones intradiarias,
gue sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurdmci
indisponibilidades de generacion, variaciones de carga o de generacion de las plantas
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el
balance ofertademanda y la restitucion de la regulacién secundarianasig en las sesiones
intradiarias.

9 Los despachos de 15 minutos tienen como objetivo determinar los ajustes que ocurran a
nivel horario, que sean necesarios para garantizar la seguridad del sistema por la ocurrencia
de indisponibilidades de generacion, \e&ibnes de carga o de generacion de las plantas
variables, indisponibilidades de la red de transporte que sean necesarias para garantizar el
balance ofertademanda y la restitucion de la regulacién secundaria asignada en las sesiones
intradiarias.

b) Con eliin de optimizar la asignacién de la regulacion terciaria se considera conveniente dividirla
en dos:
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1 La reserva rodanteque se puede inicialmente calcular con el valor promedio de las
autorizaciones y una vez se implemente dicha reserva el CND la pgatigiiando con las
estadisticas de activacion que vaya teniendo en la operacion real. Se considera que una vez
se tengarestadisticas de por lo menos seis meses se pueden utilizar promedios moviles de
dicha activacién. Es importante que sea obligatorigpiastacién de este servicio de
regulaciéon con la disponibilidad que no haya sido utilizadaglataspacho denergia para
los recursos que cumplan con los tiempos de respuesta y sean asignados en el despacho
factible vinculante o en las sesiones intraiia. La oferta debe ser la misma que para
energia tanto para el despacho factible vinculante como para las sesiones intradiarias. Su
asignacion serd resultado de la cooptimizacion. La activacién se hara en los despachos
horarios yde tiempo real que se edicen. La remuneracion debe ser solo por la activacion
de acuerdo con las reglas de liquidacion que estén vigentes para energia.

1 La reserva fuera de lineserd aquella que no sea asignada para energia ni para reserva
rodante. Es importante que sea obligab ofertar disponibilidad de reserva terciaria y
oferta de precios de energia y arranque y paradasala prestacion de este servicio de
regulaciénLa asignacién sera el resultado del modelo de optimizacién del despacho factible
vinculante.

Propuestapara el servicio de RTF

Los declarados por los recursos de generacion

Tiempo de respuesta

. <5 minutos
muy rapido

Reserva Rodante

Parametros técnicos

Reserva Fuera de Linea| Tiempo de respuesta | <30minutos

Tiempo de sostenimientd Mayor a 30 minutos

Obligatoriola presentacién de ofertas de disponibilidad de reserva tercia
oferta de precios de energia y arranque y pargmaa todos los recursog
Obligatoriedad despachados centralmente

En caso de no poder prestar el servicio, déaeclarar disponibilidad 0 MW.
Inicialmente ser& el valor promedio de las autorizacid
de los Ultimos seis meses (transitorio).

Reserva Rodante El CND calculara dicha reserva con las estadisticas d¢

Reserva activacion de los promedios moviles de los Ultimos sei
meses.

Inicialmente sera el méximo valor de las autorizacione
los dltimos seis meses (transitorio).

Reserva Fuera de
Linea
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El CNzalculara dicha reserva con las estadisticas de
activacion del valor maximo méviles de los dltimos sei
meses.

Despachos horarios y de tiempo real con periodos de resolucién inicialme
15 minutos que solo optimicen los faltantes excedentes debido
indisponibilidades totales de generaciéon o variaciones en los programas
importaciones o exportaciones o contingencias en la red de transporte

Activacion

Para tiempos menores a 15 minutos, el CND hara las autorizacienesarias.

Evaluacion La realiza el CND

Definida por laegulacién que esté vigente

Para logecursosasignados como reserva rodante, se les pagara la disponib
como el marginal resultante del modelo de optimizaciéon del despacho fa
vinculante y la activacion al precio marginal de energia de la sesién intrad
Remuneracion ademds se le reconoceran losstms de arranque y parada.

Para losrecursos que estéfuera de linea, la disponibilidad se pagara com
marginal resultante del modelo de optimizacion del despacho factible vincu
y la activacion al precio marginal de energia de la sesion intfadiaademas s
le reconoceran los costos de arranque y parada.

2.3.4 Servicio de Control de Voltaje

El control de voltaje se hace con acciones remediables de tipo local y la decision e implementacién
de las soluciones obedece generalmentdegisiones centralizadas; por tal razén, la competencia

se implementa mas por el Mercado que en el Mercado, es por esto, que las soluciones normalmente

se determinan en los planes de expansion de las redes de transmision (STN, STR y SDL) y en los
requisitcs del cédigo de red para el suministro y control de reactivos y de tension de los
generadores, y de los sistemas de almacenamiento.

Para la obtencién de un servicio efectivo de Control de Tension y Reactivos en el Sistema
Interconectado Nacional en primernastancia se hace necesaria una adecuada definicion de
términos.

En este sentido se proponen las siguientes definiciones:

1 Reserva de Reactivos DinAmigaargen u holgura de reactivos disponible en generadores con
su Control de Tension a Automatico.

1 Resena de Reactivos Dinamica Répidaargen u holgura de reactivos disponible en elementos
FACTS tales como Statcom’s, SVC’s y terminales HVDC con tecnologia VSC.

1 Banda de FlotacioriRango de operacién normas de un Statcom o SVC para garantizar reservas
de reativos dinamicas rapidas tanto capacitivas como inductivas.

1 Reserva de Reactivos Estaticitargen u holgura de reactivos disponibles en elementos
maniobrados mecanicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores
controlados en formananual.
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1 Reserva de Reactivos Estatica Rapidargen u holgura de reactivos disponibles en elementos
maniobrados mecanicamente con interruptores, tales como Bancos de Capacitores y Reactores
controlados con controles VQC y/o Controles de Tensién Autonsatm® cuales pueden estar
efectivamente conectados en un segundo 0 menos.

En principio las Reservas de Reactivos deben establecerse mediante andlisis eléctricos por areas
eléctricas de estado estable, contingencias y poscontingencia, teniendo en cusnteclosos
disponibles de reactivos y de acuerdo a los tipos de reserva. Las reservas entonces se definiran de
tal manera en la situacién de poscontingencia se logre un estado de operacién seguro.

Teniendo en cuenta lo anterior y con base earglisis regulatorio y el diagndstico, se presenta una
propuesta para el servicio de control de voltaje que considera aspectos a ser tenidos en cuenta en
la planeacion de la expansion, en la planeacion de la operacion, la programacion, la coordinacion, la
supervision y el control de la operacion.

Propuestas para el servicio de control de voltaje

- Definicion de equipos de compensacion (Condensadores, reactg
condensadores sincronos (SVC), STATCOM, FACTS, baterias) p
HEREEW N CHERDGERS M garantizar los niveles de voltaje en n-t iy garantizar la estabilidad ¢
voltaje

- Subastas

- Definicién de areas y subareas eléctricas

- Definicién de nodos pilotos en cada érea y sub&ndeando los
siguientes criterios para la seleccion de nodos piloto:

1 Seleccién de los nodos con la mayor capacidad de
cortocircuito, para ello se evalud mivel de cortocircuito
trifasico, que es el que representa el mayor aporte

1 Seleccién de los nodos que impongan variacién de tensié
los nodos eléctricamente cercanos, la inyeccion de poteng
reactiva en ellos debe traducirse en una variacionesion
también en los nodos proximos. Para ello se utilizan las
matrices de sensibilidad de la tensién debido a los cambid
potencia reactiva para los nodos definidos

- Evaluacion de las reservas estéticas y dinamicas en cada nodo
para el largpmediano y corto plazo para soportar contingencigls n
- Identificacion de instalacion de equipos pataninistro de reactivos
incremento de inercia, inyeccion rapida de corto circyitmntrol

- Despacho de reactivos del Despacho Faelfiiculante,
optimizacién de reactivos minimizando pérdidas

- Célculo de reserva a nivel horario de cada nodo piloto

Planeacion de la operacion

Programacion
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Coordinacion

Supervision

Control

Medicion

PROCEDIMIENTO PARA
AUMENTAR VOLTAJE

1) Conexién de condensadores
desconexion de reactores de la
zona

2) Cambio de posicion de los taf
de transformadores

3) Ajuste de tensién con
generadores, incluidas las
instalaciones de generacion edli
agregada

4) Cambio de set point de los
compensadores estaticpde los
condensadores sincrongde los
elementos diamicos FACTS talg
como SVCs, Statcom, etc.

5) Considerar reconfirguracione
en la red de transmision

6) Cancelar
mantenimientos/salida de
elementos que contribuyan a
bajas tensiones

7) Evaluacién en tiempo real si 3
pueden permitir valores de
voltajes pr debajo de los limites
8) Tomar otras medidas que se
consideren necesarias para

aumentar la tension.

PROCEDIMIENTO PARA DISMI
VOLTAJE

1) Desconectar condensadores
conectar los reactores de la zong
2) Cambio de posicion de los tap
de transformadores

3) Ajuste de tensién con
generadores, incluidas las
instalaciones de generacion eélig
agregada

4) Cambio de set poirtte los
compensadores estaticode los
condensadores sincrongsde los
elementos diamicos FACTS tale
como SVCs, Statcom, etc.

5) Desconexion de lineas poco
cargadas después de confirmar
mediante un estudio que no hay
problemas de contingencias
posteriores

6) Tomar otras medidas que se
consideren necesarias para redu
la tension.

- Voltajes en todos los nodos del STN y STR en tiempo real

- Estabilidad de tension en TR

- Para conexiones compartidas el CND supervisara los nodos

conexiones individuales de los
conexiones compartidas

- Las variables a supervisar seran:; potencia activa y reactiva, v

(magnitud y anguloy frecuencia

El CND definird los indicadores de desempefio con base e
indicadores establecidos por NERC.

generadores que hacen part&ag

- Control automatico jerarquicodistribuido y separado en espaciq

tiempo de minimo tres niveles

Nivel I: AVR (Automatic Voltage Regulator), Statcom y S€@po de
control instantaneo a 1.0 segundo

Nivel It Cambio automatico del setpoint de los AVR, Statc@vVgY
maniobras remotas de reactorescondensadores y taps (
transformadores (VQC)iempo de control de 1 a 5 minutos.

Nivel It Cambio manual deaps de transformadores con cambios b
carga Tiempo de control entréy 15 minutos

- PMU’s en todos los nodos del STN
-PMU’s en todos los nodos de los generadores mayores a 5MW

G
®;phc
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LosPMU sdeben corresponder a medidores Clase M de por lo menos 48
muestras por segundde acuerdo con lo establecido en la norma IEEE Std
C37.118.1[4].

- Curvas PQ: generadores, SVC, STATCOM, FACTS, Baterias
- Pruebas de supervision, desempefio deRdMU s conectividad

Pruebas

Estas pruebas seran definidas por el CNO

2.3.5 Arranque en Negro

Este servicio podra ser prestado por generadores nuevos o existentes, los cuales deberan estar
localizados en puntos estratégicos del sistema, acordados por el operador del sistema y cada uno
de los agentes. Para ello, el operador deksig debera recibir una solicitud del agente generador

de participaren este servicioy evaluarala posibilidad de que este pueda prestar el servid®,
acuerdo con los requisitos definidos por el CND y/o CNO para los generadores quepgtestan

este servicio y a los resultados de pruebas damgue en Negro () que se definan. El servicio de

AN se puede prestar con uno o mas generadores al mismo tiempo para garantizar la solucién mas
econOmica y eficiente.

El Arranque en Negro se asigiaaa quienes cumplan con los requisitos definidos para la prestacion
del servicioy laremuneracién debe tener los siguientes componentes:

7 Disponibilidad valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a nivel
anual o un valor redado por la CREG

9 Activacion se pagard los costos variables y arranque y parada al precio de reconciliacion
declarado para la unidad de AN

1 Precio de pruebasse paga a precio de reconciliacion declarado para la unidad de AN cuando se
utiliza la unidad deeneracion para la realizacién de una prueba de AN ($/MW)

Delproyecto de resolucion CREG 143 de 28R4e considera lo siguiente referente al servicio de
Arranque en Negrg que se propone implementar

a) Requerimientos

1 EI CND debera adelantar estudio&ctiiicos para identificar las necesidades de capacidad
disponible de arranque autonomo por area eléctrica del SIN, de tal manera que se
determinen la cantidad necesaria para garantizar el restablecimiento y operacién normal
del sistema después de un colapsrcial o total.

1 EI CND identificara las areas eléctricas del sistema donde es necesario y factible contar con
disponibilidad de arranque auténomo, en donde puedan participar difereatessos de
generacion en la prestacion de este servicio

1 EI CNDdebe establecer los requerimientos de informacion, supervision, técnicos y las
pruebas que se deben cumplir para la prestacion del servicio de arranque autbnomo. La
metodologia propuesta por el CND deberd ser informada a la CREG para publicacion
mediante @cular del Director Ejecutivo.

b) Asignacion del servicio
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El servicio complementario de arranque auténomo se asighara mediante convocatoria abierta,
gue adelantara anualmente el CND para cada area eléctrica identifiteriando en cuenta lo
siguiente:

a. Elperiodo a asignar sera: (i) un (1) afio para recursos de generacion existentes y (ii) cinco (5)
afos para recursos de generacion nuevos.

b. La asignacion se debera hacer a las oferta de menor precio hasta cubrir el requerimiento de
AU del &rea. En caso de gse requiera asignar a mas de un recurso de generacion, la
remuneracion sera a la oferta marginal.

c. Las ofertas se deberan hacer en USD/MW. Lo anterior aplica cuando se tenga pluralidad de
ofertas de agentes que no tienen vinculacién econémica.

d. En caso deug para un area eléctrica solo se presente un proponente o haya un proponente
pivotal, la remuneracion se realizard por costos y solo por un afio.

e. Sise presentan oferentes con vinculacion econémica, se seleccionan la(s) oferta(s) de menor
precio, pero lagmuneracion se realizard por costos.

f. Para establecer los costos, el CND adelantara un estudio, el cual sera informado a la CREG
para que se adopten dichos valores mediante acto administrativo.

c) Pago del servicio

La remuneracién del recurso de generaciom asignacion de AU se hara mensualmente en COP,
para lo cual se utilizara la TRM promedio del mes anterior a la fecha de liquidacion.

Cuando opera el recurso de generacidn se reconoceran los costos variables en que incurrié, para lo
cual, el agente deberntregar al CND, para su revision, dichos costos justificados con los respectivos
soportes: mediciones, facturas, otros.

d) Pruebas

A los recursos de generacidon con asignaciéon de arranque autdbnomo seleccionados en las
convocatorias, el CND les programara fragde arranque autbnomo anuales para lo cual debera
disefiar un programa de pruebas donde se seleccione aleatoriamente el recurso y el dia de la prueba.

El recurso de generacion que falle la prueba tendra que devolver los pagos que ha recibido hasta la
ultima vez que haya operado o que tuvo una prueba exitosa.

2.3.6 Servicios Complementarios Futuros

2.3.6.1 RespuestdRapida enFecuenciaMayor al RequerimientoObligatorio

Dependiendo de los requerimientos del sistema y de las caracteristicas técnicas de los generadores
edlicos, se peade tener un aporte adicional a los mencionados en la Resolucion CREG 060 de 2019
en cuanto a la funcionalidad de respuesta rapida de frecuencia. Los parametros que se pueden
evaluar y que pueden ser objeto de remuneracion son:

1 Lafuncionalidd de respuesta rapida en frecuencia se debe activar cuando la frecuencia alcance
un valor igual o inferior a 59.8%z, para el caso obligatorio se debe tener un aporte por parte
del generador en potencia proporcional a la caida de frecuencia en razémanieo un 12%
de la potencia nominal de la planta de generacion por cada Hertz. Dependiendo de las
caracteristicas de los generadores y de los requerimientos del sistema, se puede tener un
servicio adicional donde se tengan ofertas de estos generadoresrcaporte superior a ese
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12% para la recuperacion de la frecuencia cuando se supere dicho umbral. El esquema de
remuneracion debe considerar lo siguiente:

- Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser realizada a
nivelanual

- Activacion: se pagara al precio de reconciliacion declapaida unidad que ofrece este
servicio.

1 La funcién de respuesta rapida de frecuenc@n un aporte adicional al de obligatorio
cumplimiento, se debe especificar en funcidén del porcentajeatga de su potencia nominal.

Este servicio se recomienda como un servicio a implementar en el futuro cuando los analisis del CND
consideren que sea necesario.

2.3.6.2 Servicio de Inercia

El CND debe analizar la oportunidad de establestr gerviciccuando se @nsidere que debido a

la integracién de las FERNEa necesariogcon una alta probabilidadequerir fijar una inercia
minimaen el despacho factible vinculanie por tanto buscar soluciones de agregar inercia al
sistema que permita que el servicio sea steglo de forma competitivdanto por recursos
convencionales de generacién, o recursos con inversores o compensadores sincréniessle

que las condiciones sean propicias para que se considere como un servicio complementario debe
ser parte de la asigie@n de generacion de seguridad como resultado de los estudios de estabilidad
dindmica realizados en el planeamiento operativo eléctrico teniendo como base que la respuesta
de la frecuencia ante ocurrencia de contingendiageneracion o transmisidro produzcan ROCOF
superiores a 0,5 HZ por seguncidculado a los 500 ms después de ocurrido el evertoe no se
produzcan condiciones oscilatorias o de inestabilidad electromecfijica

3 INTRODUCCION

Los serviciosomplementario§SSCQ@)enominadogambiéncomo servicios auxiliareson servicios
utilizados en los sistemas eléctricos de potencia para garantizar la confiabilglditiencia y
seguridad)operacional de la redservicios quea nivel mundial han ido evolucionando debido al
aumento de la capacidad de generacion qmoyectos deFuentes de Energia Renovable no
ConvencionalRERNJ);con el fin de incrementar la flexibilidad y la resiliencia, incremento necesario
por la gran variabilidad de las FERNC y la participacion més detia demanda

La Resolucion CREG 060 de Z@18n el articulo 6, numeral 13.1, exige a los generadores prestar
los siguientes servicios:

1 Control de tensién y potencia reactiva.

INERC. L@efinicion de confiabilidad la separa en dos conceptoficiencia (adequacy) y seguridad (security).
Suficienciaes la capacidad del sistema eléctrico de suministrar en todo momento a los consumidores sus
requerimientos de potencia y energia, teniendocerenta las interrupciones programadas y las interrupciones

no programadas razonablemente esperadas de los componentes del siSegaidades la capacidad del
sistema de superar fallas o cambios subitos, lo cual esta relacionado estalidlidad del sistema eléctrico,
refiriéndose a la capacidad de soportar perturbaciones repentinas.
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1 Control de frecuencia mediante regulador de velocidad
1 Estabilizacion de potencia.
1 Regulacion secundaria de frecuencia con AGC.

Ademas de los requisitos anteriores, excepto el de Control de frecuencia mediante regulador de
velocidad y estabilizacion de potcia, las plantas solares fotovoltaicas y eélicas conectadas al
Sistema de Transmision Nacior@l'y y Sistema de Transmisién Regior&l'Rdeben proveer los
siguientes servicios:

1 Respuesta rapida de corriente reactiva.
1 Regulacién de frecuencia mediante control de potencia activa/frecuencia.
1 Respuesta rapida en frecuencia, para el caso de las plantas edlicas.

La Resolucion CREG 148 de 2(#ladiciona un capitulo transitorio al Anexo General del
Reglamento de Distribucion contenido en la Resolu€REG 070 de 1999 el cual establece los
requisitos técnicos de generadores y autogeneradores a gran escala que funcionan a partir de
tecnologia solar fotovoltaica o edlica y que estan conectados al SRlapacidad efectiva neta o
potencia maxima ddarada igual o mayor a 5 MWicho Anexo define que estas plantas deben
proveer loamismos servicios que las plantas conectadas al STNy STR

1 Regulacion de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia
1 Control de tension
1 Inyeccion rapida deorriente reactiva

Adicionalmente, la Resolucién CREG 101 011 ddR0jzitlicionaun capitulo transitorio al Anexo
General del Reglamento de Distribucion contenido en la Resolucion CREG 070 [8 €122l
establece los requisitos técnicos de generadores y autogeneradores a gran escala que funcionan a
partir de tecnologia solar fovoltaica o edlica y que estan conectados al SDIcapacidad efectiva

neta o potencia maxima declarada igual o mayamMW y menor a 5 MWDicho Anexo define que

estas plantas deben proveer los siguientes servicios:

1 Regulacion de frecuencia mediante control de potencia activa/frecuencia
1 Control de tension

Comparado con las plantas mayores a 5 MW el Unico servicio que se exceptla es el de inyeccién
rapida de corriente reactiva.

De lo anterior, se resumen enfégura2 los servicios complementarios que se tienen actualmente
considerados como apoyo a la operaciéon del SIN:
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Servicios Auxiliares en el

SIN
W | q W
. . Servicios de ..
Servicios de . s Servicios de Control
Balance Re::upera_m.u n del de Voltaje
Servicio J
Regulacian Primaria de Servicios de energia
] Frecuencia Servicios de — reactiva

arrangue autdnomo
[conocido también
come Black Start)
mediante un Regulacidn Secundaria de Otros servicios de
esquema de Frecuencia o AGC || control de voltaje

mercado por mérito | _

Servicio remunerado e

L Reserva Operativa y | | Respuesta rapida de
Reserva Rodante corriente reactiva
|
Control de frecuencia por |
— medio de reduccicn de = |
demanda I
|
N _._.___!____._.__ -
|| EDAC por subfrecuencia - = i REQUISItOs que adiciona !
| i la CREG 060-2015 para !
| | permitir la conexion de !
1 -
Regulaciondefrecuencia | |l — plantas edlicas y solares |
I mediante un control de i en el SIN X
1

potencia a Etiva,"frecuencial

Respuesta rapida en
recuencia, para el caso del. o — = ==

las plantas edlicas

Figura2 Servicios Auxiliares actuales para la operacion del SIN

En Colombia el Gnico servicammplementarioque ha sido reunerado es el de Regulaciéon
Secundaria de Frecuencia, conocido como AGC, el cual es asignado diariamente mediante una
subasta de resolucion horaria, donde los generadores que estan habilitados para participar en dicha
subasta presentan una oferta de presj que es igual a la oferta de precios para energia, consistente

en un solo precio por planta para las 24 horas del dia siguiente y una oferta de disponibilidad para
prestar el servicio, cuya cantidad es la misma para regular hacia arriba y hacia alajgniacion

es el resultado de un modelo de optimizacion de los costos del servicio sujeto a cubrir la reserva
(holgura) definida por el CND para cada una de las 24 horas del dia siguiente, modelo que se corre
previo al modelo de optimizacién del despadepndémico de energidado que el resultado de

este modelo de optimizacién es simplemente el ordenamiento por méritos, de acuerdo con los
precios ofertados para cubrir la holgura de cada hora y el minimo nimero de unidades exigido, es
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posible que la asigtién resulte en una sola planta lo cual no garantiza la continuidad de la
prestacion del servicio cuando se presenta una falla, que saque de servicio toda I& planta.

Para participar en este servicio las unidades de generacion deben estar habilitadb€Nar, quién
verifica que cumpla los requisitos técnicos que exige la regulacion y los acuer@délel

El control de frecuencia esta reglamentado en el numeral 5.6 del Codigo de Operacion (Resolucion
CREG 028e 199%11] donde se establecid, inicialme, como control de frecuencia la regulacion
primaria (numeral 5.6.1) y la secundaria (numeral 5.6.2); lo cual se ha modificado mediante las
resoluciones 198 de 1997, 023 de 2001 y 060 de 2Bb9la Resolucion CREG 025 de 1995
modificada por la resoluctdCREG 061 de 1996 se define el Esquema de Desconexion Automéatica
de Carga por baja frecuencMediante la Resoluciéon CREG 060 de PQXe adiciond laespuesta

rapida en frecuencia para plantas eélicas

LaFigura3 tomada de[12] presenta las acciones secuenciales y los impactos en la frecuencia del
sistema del control de frecuencia primario, secunadgrierciario:

2 E2022006542. Comunicacié&NOa la CREG. Asunto: Riesgos para la asignacion de las reservas de Regulacion
Secundaria de FrecuenefasC.
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— Periodo de contencion
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respuesta a la demanda en Automatico de Generacion operador del despacho
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o
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Figura3 Acciones secuenciales e impactos en la frecuencia del sistema del control de frecuencia primario, secundario
y terciario (Fuente[12])

***Traduccion de PHC

Los tiempos de respuesta que se considerafagrgulacion actual para los servicios de balance se
describen graficamente en Eigura4:
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Operacion normal

Regulacion primaria
de frecuencia

Regulacion secundaria de Autorizaciones

60,05 -
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o
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o
©
©
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B }RPF 3%
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Figura4 Tiempos de respuesta de la RPF, RSF y RTF segun requerimientos regulatorios actuales

El objetivo de ste informe es presenta la revision, analisis y evaluacién de los servicios
complementarios establecidos en el Coédigo de Redes y propuestos en el Meledtioergia
Mayorista definiendo criterios técnicos y requisitos operativos para la prestacion de estos servicios
e identificando aspectos de mejora y modificaciones a la regulacién de los mismos.

Elinformese divide en @& capitulos asicapitulo 1 con abbjetivo y alcance de la presente consultoria
seguidos por el capitulo @n el Resumen Ejecutivo. El capitulo 3 presenta la introduccion. En el
capitulo 4 sénace referencia al andlisis conceptual de las necesidades de Servicios Complementarios
y en el apitulo5 se presenta&l referenciamiento internacionatalizadode los SSCC adoptados por
diferentes mercados. En el capitubese desarrolla la revision de los documentos previos a esta
consultoria y que tratan temas relevantes sobre SSCC, esta infémfae suministrada por la
CREGERN el capitulo 7 se realiza un analisis sobre el Proyecto de Resolucion CREG 143 de 2021. A
partir del capitulo8 hasta el capitulo 3 se realiza el andlisis de los Servicios Complementarios y
otras reservas que se consida en el sistema colombianeealizando el analisis de la regulacion
vigente, elaborando un diagnéstico y presentando conclusiones y recomendacsermsglLe el

orden: Analisis de la Regulacion Primaria, Analisis de la Regulacién Secundaria, Analisis
Autorizacionesy el Servicio de Regulacion Terciarnalisis de Control de Voltaje, Andlisis
Respuesta Rapida en FrecuengiAndlisisdel Servicio de Arranque en NegEn el capitulo4se
encuentra la propuesta para realizar simulaciones de la operacion del SIN bajo distintas condiciones
esperadas en el Slis cualesseran el insumo para el desarrollo del Informe 3 de la presente
consultoria. Finalmente, los documestdnexos a este Informe estan en el capitufoyllas
referencias consultadas en el capitu 1
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4 ANALISIS CONCEPTUAL DE LAS NECESIDADES DE SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

4.1 Conceptos generales

No existe un criterio global para definir lesrvicioscomplementariogSSCQlenominadogambién

como servicios auxiliareque sea aplicable en todos los sistemas, ya queclasion o adaptacion

de estosdepende ddas caracteristicas dsistema(red eléctrica, generacion, demanda, mercado,
etc.). La cla#icacion mas sencilla que se puede hacer para los servicios complementarios es basada
en recursos, lo cual permite que estos se agrupe(Figurab):

1 Los serviciosauxiliares de controde frecuenciacomo la regulaciérprimaria, secundaria y
terciaria, el seguimiento de ldemanda y reservas operativas

1 Losque no son de frecuenci@omo servicios deontrol devoltaje (mediante el apoyo a la
potenciareactiva)

1 Los servicios de emergencia: serviciosad@anque en negrodeslastre de generacion y carga

[2], [3].

Servicios Auxiliare

basados en recurs

\4 | Vv
Servicios de Servicios para el .
Servicios de
Control d(_a soporte al Emergencia
Frecuencia Voltaje
. Servicio de
L Potencia
> Regulacion Reactiva Arranque en
Negro

Seguimiento a |a
Demanda

Reservas
Operativas

Figura5 ServiciosComplementarioasados en recursos

Los servicios complementarios son necesarios para mentkn seguridad y confiabilidad del
sistema eléctrico, estos pueden ser obligatorios, remunerados, exigidos en los cédigos de red o
acordados en convenios bilaterales y esto depende de las caracteristicas propias del sistema y del
disefio del mercado. Loswicios auxiliares remunerados contribuyen significativamente a la
viabilidad econémica de su implementacion.

Los requerimientos de servicios complementarios han aumentado con la penetracion de la
generacion de Fuentes de Energia Renovable no Conven@&RINC). Con el incremento de esta
generacion en los sistemas eléctricos, se observa un cambio en la forma en la que se debe garantizar

@ p !"ICM Péagina |31




CQ=G Informe 2: Revisién, propuesta de simulacién y propuesta conceptual
- los SSCCenel S

la confiabilidad y flexibilidad de estos, derivada de la incertidumbre que se genera por la variabilidad
del recurso pmario (velocidad, direccion del viento, la radiacion solar, etc.), dejando asi un alto
margen de error para la operacion.

Las preocupaciones iniciales sobre la inestabilidad de los sistemas de energia debido a la
penetracion de recursos renovables no eencionalese han disipado en gran medidabido a

gue se han abordado estrategiasmo losrequerimientos minimosle inerciala respuesta rapida

en frecuencia, las exigenciageentivos para la mejora da flexibilidad y la modernizacion s
controles de velocidad y tensién de Igeneradoressincronicos convencionales existente<l

control de la frecuencia en varias etagas].

4.2 Sistemas de almacenamiento

[2a {AaidSYlFra RS 1ftYIFOSylrYASyG2z RS 9ySN#Epst O2y o6l
. FGGSNE 9ySNHe {d2N)r3IS {eadaSva¢ dzyI @Si  OF NBHI
generacion solar) pueden inyectar energia al Sistema en los momentos que este requiera apoyo

para preservar la seguridad y/o la calidad del mismo. Esta tecadediasa ehateriasa partir de

inversores y en tal sentido tienen las mismas caracteristicas técnicas y la funcionalidades de control

que las generaciones edlicas y solares fotovoltaicas con base en inversores, con la excepciéon que la

fuente primaria dda energia (la carga almacenada en las baterias) tiene la capacidad de mantenerse

en el tiempo (hasta su capacidad maxima de carga de energia) sin depender del viento o el sol,

gracias a esto esta tecnologia puede ser usada para apoyar al sistemaigui¢ages situaciones

[14]c[22]:

a) Resolver problemas de congestidha inyeccion de potencia activa y reactiva en su nodo de
conexion para aliviar sobrecargas en el sistema debidas a aumentos de la demanda durante
algunas horas del dia.

b) Soporte de laension: La inyeccion y/o consumo de potencia reactiva en su nodo de conexion
para el control de la tension durante algunas horas del dia.

c) Aporte a la Inercia del Sisteméa&:a inyeccién rapida de potencia activa en respuesta a caidas
subitas de la frecuergien el sistema (Inercia Sintética).

d) Aporte a la Regulacién Primaria del Sistenidincremento y/o decremento de potencia activa
generada en respuesta a la variacion de la frecuencia del sistema y su ajuste del estatismo.

e) Aporte a la Regulacién Secundarike la FrecuenciaEl Incremento y/o decremento de la
potencia activa en respuesta a los requerimientos de la Regulacion Secundaria de Frecuencia
desde un control centralizado (AGC).

f) Servicio de Regulacion Primaria de la Frecuencia con Base en AlmacenandeBaterias
Las instalaciones de almacenamiento de baterias desde el punto de vista tecnoldgico y de
funcionalidad constituyen excelentes candidatos para la prestacion de este servicio, sin
embargo, estos deben garantizar la carga de energia sufigiaméela prestacion del servicio
en los periodos ofertados y/o contratados en adicién a los requerimientos técnicos minimos
para la prestacion del Servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia. Adicionalmente se
propone mantener el principio de igualdad dendiciones para todos los prestadores del
servicio.
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Hasta el momento el uso de almacenamiento en Colombia se tiene concebido para temas de la
solucion de restricciones eléctricas y operativas, pero a nivel internacional se ha estudiado y
abordado diferentes oportunidades para el almacenamiento de enermgiag ¢as siguientef23]:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

Arbitraje: Implica almacenar energia en periodos de baja demanda (bajo precio eléctrico) y
venderla en periodos de alta demanda (precios mayores).

Nivelacion de carga Cambio de cargatmplica almacenar energia en periodos deveda
generacion y verterla a la red en periodos de baja generacion.

Laminado de picos (Peahaving):Se evitan inconvenientes de exceder los limites de potencia

de intercambio con la red si durante el pico de potencia, el excedente es cubierto por.un ESS
Los limites pueden ser consecuencia de los requerimientos técnicos o por conveniencia
economica. Los picos de potencia pueden ser de generacién o de consumo, aunque estos
tltimos son los mas estudiados.

Suavizado de pendientes (Smoothing/ramrpte control): Se usa para eliminar o amortiguar

las fluctuaciones momentaneas de la potencia. El resultado final tras el suavizado es un perfil
de potencia con menos perturbaciones, donde las pendientes de potencia se han alisado. Esta
aplicacion es uno de los saios complementarios donde el uso de BESS resulta mas
destacable. Se trata de una medida preventiva de regulacion del desequilibrio de potencia.

Regulaciéon potencidrecuencia:

Spinning/backup: Ante un desequilibrio entre la generacién y demanda cada éeela red
debe disponer de las suficientes reservas de energia. Tres tipos genéricos diferenciados
fundamentalmente por el tiempo de respuesta

1 Reservas primarias, rapidas o reserva rodartapacidad de generacion en linea 'y
sincronizada. Medida corregtl de regulacion de desbalance de potencia.

1 Reservas secundarias, complementarias orndantes:reserva de capacidad no
sincronizada.

1 Reservas terciarias o respaldactian de sistema de respaldo a los sistemas de reservas
rapidas y complementarias.

Emuacion de inerciaLa emulacion de inercia consiste en reproducir la respuesta inercial de un

generador sincrono acoplado a la red, es decir, ante un desequilibrio de potencias entregar una

potencia proporcional a la derivada de frecuencia.

Control de tengn (Voltage support)Se puede dar soporte al control de la tensién mediante
la generacion o el consumo de potencia reactiva por parte del convertidor asociado al sistema
de almacenamiento. Se puede llevar a cabo en conjunto a la gestién de poten@a activ

Black start:El almacenamiento energético permite el proceso de restauracion de la fuente de
generacion sin dependencia de otra fuente o red eléctrica.

Seguimiento de carga (Loddllowing): La regulacion y el seguimiento de carga mantienen el
balanceentre generacién y consumo. La regulacion en tiempos de respuesta de segundos a
minutos, el seguimiento de carga de minutos a horas haciendo un balance hora a hora a lo largo
del dia. Servicio muy adecuado para amortiguar la variabilidad de sistemasseylico
fotovoltaicos.
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k) Calidad de potencia (Power qualitytompensa perturbaciones de corta duracion que afectan
a la calidad de potencia. Algunas de las manifestaciones de mala calidad pueden ser: variaciones
en la magnitud de la tension y frecuencia, faacterpotencia bajo, arménicos e interrupcién del
servicio (desde fracciones de segundo hasta varios segundos).

[) Seguridad de suministro (Supply reliabilityyl sistema de almacenamiento debe ser capaz de
asegurar el abastecimiento del cliente incluso sinesesario trabajar en isla hasta la re
sincronizacion con la fuente principal de generacién. El acumulador debe trabajar como un
sistema de alimentacion interrumpida (UPS, uninterruptible power supply).

Tiempo de respaldo

. De milisegundos a minutos
requerido

Deminutos a horas

Energia Potencia

Arbitraje uSuavizado de pendientes
uNivelacion de carga uRegulacion primaria de potencifrecuencia
uRegulacion secundaria de poteneia uSeguimiento de carga
frecuencia «Calidad de la potencia
uSeguridad de suministro oEmulacién de inercia
wlaminado de picos
uBlack Start

Se ha identificado que a nivel mundial las baterias en su mayor porcentaje se usan para la prestacion
de servicios complementarios, pero también se han utilizado para las siguientes aplicaciones:
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Rated Power of Energy Storage Installations by Applications
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Se consideran las siguientes caracteristicas técnicas de los SAEB:

)l

Capacidad maxima disponible (MWHepresenta el total de la energia que puede ser extraida
de la bateria en MWh después de un ciclo de carga completo. Dicha informacién debe tener en
cuenta la disponibilidad de los equipos que componen el SAEB.

Eficiencia de cargés la relacion entralenergia almacenada por el SAEB y la energia tomada
del SIN (en el punto de conexién del SAEB al SIN), medida en un intervalo de una hora; utilizada
para efectos de la programacién de carga y descarga de los SAEB.

Eficiencia de descarg&s la relacionmdre la energia entregada al SIN durante la descarga (en
el punto de conexidn del SAEB al SIN) y la reduccién de carga del SAEB, medida en un intervalo
de una hora; utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB.

Eficiencia dehlmacenamiento por horaPorcentaje de la energia almacenada en el SAEB que
es disipada en una hora cuando este se encuentra en estado de flotacion, utilizada para efectos
de la programacion de carga y descarga de los SAEB.

Estado de cargaSOC (%): Sefid de indicacion sobre el nivel de carga del SAEB relativo a su
capacidad maxima disponible, donde 0% indica que el SAEB esta completamente descargado y
100% que esta completamente cargado.

Estado de carga minimo/maximo operativiNivel de carga del SAEBwWmMo 0 maximo que es
requerido para preservar la seguridad y confiabilidad del SIN, relativo a su capacidad maxima
disponible de energia, utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB.

Estado de carga minimo técnicdNivel decarga del SAEB minimo que es requerido en
cumplimiento de caracteristicas técnicas propias del equipo, relativo a su capacidad maxima
disponible de energia, utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB.
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1 Limite maximo de carga/dscarga:Energia maxima en un periodo horario que puede ser
cargada/descargada ya sea por restriccion técnica del equipo o limitante operativa, utilizada
para efectos de la programacién de carga y descarga de los SAEB.

4.3 Nuevos Servicios

Con la penetracién de energias renovables no convencionales al sistema y la variabilidad e
incertidumbre que esto significa para el sistema, IRENA en su aifi2¢uefine estrategias que
ayudaran a los operadores del sistema a mantener la frecuertizojtaje en los niveles deseados,
identificando nuevos servicios complementarios que pueden ser prestados por otros recursos como
los generadores edlicos que proporcionan respuesta inercial, generadores solares fotovoltaicos y
bateriasque proporcionan poyo a la tensiéy recursos energéticos distribuidos que proporcionan
control de la frecuencia y la tensigen la siguient@ablal tomado de[2], IRENAresentaun breve
resumen de los tipos de servicios complementarios tradicionalmente usados y los servicios
complementarios innovadores que se pueden considerar en cada tipo:

Tablal Tipos de servicios complementarios y productos asociadaijte [2])

., Tiempo tipico de
Servicio Auxiliar Producto Descripcion S .
respuesta

Regulacion de Regulacion

La regulacién local automatica es proporcionada por los reguladares de
frecuencia Primaria velocidad de |as unidades gensradoras. Este nivel de regulacidn mantiene los Menor a 1 segundo - segundos
niveles de frecuencia, evitande grandes desvizciones del valor programado.

Innovaciones:

- Respuesta ripida en frecuencia, Las baterizs son grandes proveedores de estos servicios, lo gue crea la
posibilidad de obtener ingresos adicionales pars los eperadores y propietarios de baterizs.

= Turbinas eclicas pueden propercionar una respuesta inercial a través de convertidores electronicos de
potencia.

= Plantas forovoltaicas, los sistemas de corrients continua v s baterias pueden también proporcionar una
respuesta inercial sintética si el inversor estd programade para ello

= Silaregulacion lo permite, los DER pueden prestar este servico.

Lz regulzcién regional autematica proporcionada por 2l Contral Autométics

Regulacidn L P
=g . de Generacion (AGC), que envia senales desde el centro de control a .
Secundaria . - . 5 — 15 minuos
determinados generadorss para restablecer &l valor de |z frecuencia nominal
v restaurar |z capacidad de reserva primaria.
= Silaregulacion lo permite, los DER pueden prestar este servico.
Regulacion La regulacidn regional manual proporcionada por las unidades de generacidn + 15 minutos
Terciaria y contrelzda per el operador del sistema.
NO - Regulacién de Soporte de La inyeccidn de potencia reactiva para mantener |z tension del sistema sezundos
N - dentro de un rango operativo. 2
frecuencia Voltaje

Innovaciones:

- control de tension mediante |la potencia reactiva proporcionada por los recursos conactzdos a la red a través
de inversores (plantas fotovoltaicas v baterias)

= 5ilaregulacion bo permite, los DER pueden prestar este servicio.

Arrangque en
negro
Innovaciones:
= Rampas: recursos de rampa répida que pueden responder & grandes variaciones de carga en poco tiempo.

Lz capacidad de reestablacer una red lusgo de un apagdn Minutos

A continuaciénse hace una descripcion de los nuevos servicios innovadores para garantizar la
seguridad, flexibilidad y resiliencia de los sistemas eléctricos con la alta penetracion de las FERNC

@ phC Péagina |36

Servicios Integrados



CQ=G Informe 2: Revisién, propuesta de simulacién y propuesta conceptual
- los SSCCenel S

4.3.1 Servicio de inercia

La inercia eproporcionada por la masa giratoria de los generadores sincronos que proporcionan
energia cinética cuando hay un desequilibrio entre la generacion y la demanda. Una mayor inercia
en el sistema lleva a que se tenga una tasa de cambio de frecuR@@QIHZseg) mas lenta
durante las contingencias del sistema, dando mas tiempo de respuesta de frecuencia primaria. Dado
que la inercia es un atributo inherente de las maquinas sincronas, no es algo que se pueda aumentar
o reducir o activar o desactivar en estasquinas. La capacidad de inercia de los generadores
sincronos esta determinada Unicamente si esta en linea (sincronizado) o por fuera de linea.

La inercia se mide en MVA por segundo y se calcula como la constante de inercia de un generador
sincrono multificada por su capacidad en MVA.

Este servicio de inercia sincrona es proporcionado por los generadores sincronos, sin embargo, los
generadores eolicos y solares, pueden prestar este servicio de inercia de forma rapida, aunque no
instantanea. Los generadaredlicos (WECC tipo 3 y 4), tienen masas rotantes, pero no sincronas,

y por medio del uso de controles que detecten el cambio en la frecuencia, este tipo de tecnologias
ellicas pueden proporcionar el servicio de inercia usando la energia cinética depdes bos
generadores fotovoltaicos no tienen inercia mecdénica, pero pueden proporcionar una respuesta
rapida de frecuencia con el almacenamiento de energia en las baterias, que dependera si tiene carga
disponible y no est& descargado completamente.

Con b anterior, se dedugeentonces, que la gestion de la inercia es cada vez mas importante en los
sistemas con alta penetracién de energias renovables no convencionales, ya que la inercia del
sistema disminuye con el aumento de la penetracion de la generaci&incrona, de IRENKS] se

toma laFigura6, donde se muestra leomparacién de respuesta en frecuencia de dos sistemas, uno
con alta penetracién de inerciadiva azul) y uno con baja penetracion de inercia (curva roja). Es
por ello, que los operadores del sistema tienen que asegurarse de que siempre haya una cantidad
minima de inercia en el sistema o proporcionar medios alternativos para limitar la des\dadgn
frecuencia durante las situaciones de baja inercia, como la adicién de respuesta de frecuencia
primaria (en laFigura6 curva amarilla punteada) o la adicion de inercia (efidara6 curva verde
punteada)o la desconexid automatica de cargdRENA e[i3]indica que, con algunas excepciones
notables, este tema no suele estar sujeta a los requisitos del codigo de red, sino que se aborda casi
por completo a través de las restricciones operatiy@sneraciones de seguridpy/o de los
servicios auxiliares.
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Figura6 Impacto de la inercia del sistema en la respuesta en frecuencia después de ocurrido un eVvergiot€¢[13])

Las preocupaciones iniciales sobre la inestabilidad de los sistemasiceaton niveles de
penetracion no sincronos relativamente bajos se ha ido disipando dado el éxito que han tenido
algunos sistemas en la penetracion de energias renovables no convencionales. Entre el 5% y el 30%
de penetracion no sincrénica siguen circulancomo el "limite de estabilidad" para un sistema
sincrono, especialmente en zonas y paises con poca experiencia en VRE. Sin embargo, los sistemas
del sur y el oeste de Australia, Irlanda y Texas han mostrado que la estabilidad del sistema puede
garantizase con niveles de penetracion instantanea mas altos, del 50 al 70% de energias renovables
no convencionales y varios sistemas han llegado inclusc@%0de penetracidon no sincronica sin
encontrar problemas graves de estabilidag].

La inercia y losimites de penetracién de energias renovables no convencionales son aspectos
relevantes que deben ser analizados a nivel de sistema. En algunos sistemas como el de Dinamarca,
se alcanza regularmente la penetracion de energias renovables no convencamaie$00%, pero

este sistema esta conectado al sistema sincrono europeo, lo que hace que, en realidad, la
penetracion no sincrona es baja en el sistema global. A medida que la penetracion de generacion
no sincrona se integre al sistema, la inercia y tosgaimientos de gestidn establecidos seran un
aspecto importante de revision y modificacion en los cédigos d§ldd

A partir de 2021, EirGrid ha adoptado las siguientes medidas para mitigar los problemas de inercia
y elevar el nivel de penetraciérorsincrona permitidgl3]:

1 Estimacién y seguimiento continuo de la inercia del sistema.

1 Introduccién de un limite minimo de inercia del sistema, que se redujo de 25 008 M23
000 MWs a lo largo del tiempo, basandose en la supervision de la maybngencia creible
en tiempo real.

1 Incentivos para que los generadores sincronos disminuyan su nivel minimo de operacion (la
potencia activa mas baja a la que la planta puede funcionar de forma estable), para dar paso a
mas generacion de recursos renovablas convencionales sin tener que desconectar la
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generacion sincrona (y, por tanto, reducir la inercia), mediante el servicio auxiliar remunerado
de respuesta inercialrgironica.

9 Introduccién de un conjunto de servicios auxiliares de control de la fre@grde reserva de
varias etapas, incluida la respuesta rapida en frecuencia, que puede reaccionar ante eventos de
ROCOB de subfrecuencia en 35segundos.

4.3.2 Respuesta rapida de frecuencia

La respuesta rapida a la frecuencia combina las caracteristicas de la inercia y la pesarva
contingencia. Es esencialmente una inyeccién de energia proporcionada casi inmediatamente
después de una desviacion de la frecuencia (pero no instantdnearoemie la inercia), reduciendo

la tasa de cambio de la frecuencia luego de un evento, aumentando la frecuencia minima y
reduciendo la desviacion de frecuencia en estado estacionario debido a una inyeccion mas continua.
En otras palabras, puede definirse cooma respuesta de frecuencia primaria que tiene un retardo
mas corto (milisegundos en lugar de uno o dos segundos) que la respuesta existente proporcionada
por los reguladores de velocidad. BnResolucion CREG 060 de 2019 se especificanisitos o
atributos explicitogpara las plantas edlicas.

La razon por la que la respuesta rapida de frecuencia esta ganando atencién como un nuevo tipo de
servicio auxiliar, es que puede ser suministrada por varias tecnologias emergentes como la
respuesta a la demandks esquemas suplementarios y los generadores basados en inversores.

Al basarse en los controles de la electronica de potencia y no en las constantes datiecdnicas

las tecnologias basadas en inversoessbaterias en plantasedlicas y en solaes fotovoltaices

pueden dar una respuesta tan rapida como sus controles detecten una desviacién de la frecuencia.
Esto puede aportar un gran valor, ya que puestiicirel impactodel ROCOFRyreducir la desviaciéon

de la frecuencia de estado estacionaries a§ como la respuesta rapida en frecuencia aporta
directamente al problema d&#OCOFelacionado con la inercia.

La idea general de esta funcién de respuesta rapida en frecuencia es que ante desviaciones de
frecuencia, los recursos basados en inversores proporcionen una respuesta de potencia activa muy
rapida, sin embargo, es de anotar que esta respuesta no es imieer®mo la respuesta inercial de

la generacion sincrénica, pero es mas rapida y, por lo tanto, complementa la respuesta inercial de
los generadores sincronos para mejoraR€ICO#icial y elvalor minimo que alcanza la frecuencia

en el primer instanté¢nadir) después de un disparo de generacion. Con ajustes en los controles, esta
funcionalidad puede ser proporcionada por cualquier recurso basado en inversores con excedente
de energia primaria disponible, como baterias o recursos renovables no conaesique operen

con puntos de ajuste de potencia restring{d&].

Esto también puede ser proporcionado por generadores edlicos aprovechando la inercia rotacional
real del rotor que esta presente pero normalmente esta totalmente desacoplada de la redl por
convertidor electrénico de potencia. Con los ajustes en los controles adecuados, se puede acceder
a esta inercia y proporcionar una respuesta a la red en un plazo de entre 0,5 y 2 sd@@hdos

En laFigura7 tomada de IRENM.3], se observa como la frecuencia cae a niveles mas bajos y se
recupera mas lentamente cuando no se considera la respuesta rapida en frecuencia:

@ phC Péagina |39

Servicios Integrados



CQ=G Informe 2: Revision, propuesta de simulacién y propuesta conceptual
- los SSCCenel S

. 50.05
50.00
49.95
49.90
49.85
49.80 . envaresvsetssessssirraeeB
49.75 TP ceaaeaert .
48.70

%)

ssasn No FFR 200 ms response time == 15 response time

Frequency (Hz)

Time (5)

***Estos resultados son dalistema de Irlanda, donde para efectos de mostrar resultados, se consideran 140 MW de
generacién con unidades con baterias con respuesta rapida en frecuencia

La curva roja es la respuesta inicial sin considerar recursos con respuesta rapida en frecuencia

Las curvas azul y verde, son las respuestas considerando la respuesta rapida en frecuencia, la verde considera el
adicional de 140 MW en baterias

Figura7 Impacto de 140 MW de respuesta rapida en frecuencia (de unidades de bateniég frecuencia del sistema
eléctrico irlandés Fuente[13])

La respuesta rapida en frecuencia basado en la inercia de los generadores edlicos puede ser Util en
sistemas de potencia con alta penetracién de recursos renovables no convencionales. &sn nive
de inercia bajos y por lo tanto con valoresRIBCORItos, el factor limitante no suele ser la cantidad

de reserva primaria disponible, sino la velocidad de respuesta. La entrega de respuesta rapida en
frecuencia entregada por los generadores eélippede aumentar la cantidad de reserva primaria
necesaria, ya que se tendra que cubrir la reduccién de la entrega de generacion de los generadores
eolicos posterior al evento ademés del desequilibrio inicial en el sistema (producido por el evento).
Es por #o, que la respuesta de estos generadores eolicos no necesita ser mucho mas rapida, ya que
la desviacion inicial de la frecuencia esta contenida o ralentizada por la respuesta rapida en
frecuencia basada en la inercia de los generadores renovables nenmaonaleg13].

IRENA en su articulb3] presenta unos ejemplos de requisitos de la respuesta rapida en frecuencia,
donde se expone que la experiencia canadiense ha demostrado que la inercia sintética de las
centrales edlicas puede contribuir sigodfiivamente a la estabilidad del sistema, pero también ha
revelado algunos problemas con la caida de la potencia de salida tras el evento y con las pruebas de
cumplimiento de la funcionalidad:

Tabla2 Ejemplos de requerimientos deespuesta rapida en frecuenciguente[13])

Respuesta inercial, requisito del cédic Respuesta rapida a la frecuencia,

de red de Hydro Québec servicio auxiliar contratado por EirGri
Capacidad por 6% de la capacidad nominal X M a2y capaddedi I RS
unidad
Modo de activacibn  Basado en el disparo, capacidad Basado en el disparo, respuesta
requerida tanto para respuesta escalonada

escalonada como proporcional
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Respuesta inercial, requisito del cédic Respuesta rapida a la frecuencia,

de red de Hydro Québec servicio auxiliar contratado por EirGri
Velocidad de X mdp aS3dzyR2a 0.3- 2 segundos (mayor remuneracio
respuesta si es masapido)
Tiempo de 9 segundos 8 segundos
sostenimiento
Limite de reduccion No mas del 20% de la capacidad La energia que se pierde en un lapsa
de la potencia activa nominal de 10 a 20 segundos después del
después del evento evento debe ser menor que &nergia

adicional que se proporciona en un
lapso de 2 a 10 segundos

***Traduccion de PHC

4.3.3 Soporte de voltaje y suministro de potencia reactiva incluyendo la reserva de
potencia reactiva

El soporte de voltaje requiere efectivamente la inyeccién y absorcion de potencia reactiva de las
unidades de generacion y de los elementos de transmisién como bancos de condensadores,
compensadores estaticospmpensadores sincronicagactores, etc. Tipamente, los operadores

del sistema solicitan a los agentes de generacion que entreguen o absorban potencia reactiva con
el fin de mantener los niveles de voltaje dentro de los rangos operativos.

Al igual que la reserva operativa, el sopattevoltaje también puede clasificarse de acuerdo con la
velocidad en la respuesta. El control del voltaje se separa en control estatico y dinamico. El control
estatico puede provenir de techologias que se mueven lentamente y que apoyan el control de
voltaje constanterente a largo plazo (capacitores y reactores shunt y cambio de tap de los
transformadores)pudiendo el sistema disponer de una reserva estatica mediante conexién o
desconexion de estos elementds| control dinamico de voltaje requiere de respuesta rapigla d
recursos de reactivos (condensadores sincronos, Compensadores estaticos (SVC), Statcoms,
bateriasy generadorek la reserva que se disponga en estos equipos se conoce como la reserva
dinamica de reactivos

4.3.4 Servicio de arranque en negro

H servicio de arranque en negro es necesario para el restablecimiento del siséeaemnergizar la
red luego de un apagon.

La NERC define los recursos con arranque en regno aquellos que son capaces de arrancar sin

el apoyo del sistema, mantener l&fuencia y tension bajo carga variable, y mantener la potencia
nominal durante un periodo de tiempo significativo (por ejemplo 16 horas). También son recursos
gue pueden permanecer energizados sin conexion con el resto del sistema y con la capacidad de
energizar una barra.

Este servicio implica que generadores en el sistema tengan la capacidad de arrancar sin suministro
de energia exterior y de energizar la red para el inicio del restablecimiento. De esta forma, el servicio
de arranque en negrese obtiene @ generadores que tienen la capacidad de arrancar bloques
principales de generacion a partir de un generador auxiliar in situ, sin depender de suministros
externos, por ejemplo, pueden tener un generador digseh la actualidad plantas con inversores
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frecuencia externa.

La provision del servicio de arranque en negro se ha basado casi exclusivamente en unidades de
generacion sincrona; sin embargo, dado el incremertdadparticipacion de recursos renovables

no convencionales en los sistemas eléctricos, deben revisarse las caracteristicas para su
participacion en dicho servicio dado que habra periodos en el sistema en los que dichos recursos
sean los que estén en ladmatendiendo la demanda y por tanto los convencionales dejaran de
estar en linea y disponibles para prestar el servicio.

Actualmente casi todos los recursos renovables estan equipados con inversofiedignithg, que

por sus caracteristicas no son cees de contribuir al arranque en negro. Sin embargo, se ha
identificado que los recursos renovables con capacidad de control de la potencia activa y los
sistemas de almacenamiento de energia activa con inversoredgogmihg son un habilitador
importante para ser considerados en los planes de arranque en negro. Se ha encontrado que el
arrangque en negro Unicamente desde recursos basados en inversores solo es posible con una cierta
proporcion de inversores que posean funcionalidad defigriching para actuacomo "generadores

de anclaje" para la reenergizacion ini¢ies).

Para prestar este servicio las plantas deberian declarar su interés al Operador quien a partir de esta
informacién podr& decidir, cuando lo necesite, cuales plantas son las mas eicjeatondmicas

para prestar el servicio. Puede analizarse la posibilidad de implementar algunos pagos dependiendo
del tipo de generador, antigiiedad y habilidad para prestar el sendglgjanos pagos considerar
serian[24]:

w Pago por disponibilidad
w Pag@ por prestacion efectiva del servicio
w Pago a un proveedor por la instalacion de equipos para brindar el servicio de Black Start

4.3.5 Servicios con inversores basados en giadming

Actualmente segun el reporte de IRENA] se esta debatiendo introducir unercado auxiliar con

inversores basados en gifidrming, con el fin de permitir una mayor penetracién en los mercados

auxiliares de estos recursos basados en inversordd. 3 rse indica la siguiente definicién tomada

del reporte de ENTSB, 2020 paréas plantas o modulos con giidrming:d RS SNY y & SNJ OF LI C
soportar la operacion de un sistema de potencia en AC en condiciones normales de operacion, ante
perturbaciones o en estado de emergencia sin tener que depender de las capacidades dstta red. E

incluird la capacidad de operacion estable para el caso extremo atender en un 100% toda la
RSYFYRI I LI NGANI RS TFdzSy (S Basabs esasts deHniibn, IRENAF R & S
en su documentd13], enumeran los siguientes requisitos p&a plantas o médulos de generacion

con inversores, los cuales se deben incluir en los codigos de red:

1 Creacion (formacion) de voltaje

1 Contribucion al nivel de falla (nivel de corto circuito)
1 Contribucion a la inercia total del sistema
1

Soporte al sistema permitiendo una operacion eficaz a bajas frecuencias
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1 Actuando como disipador para contrarrestar los armoénicos e interarmoénicos en la tension del
sistema

1 Actuando como disipador para contrarrestar cualquier desequilibrio en la tensiistiEma
9 Previniendo las interacciones adversas del sistema de control

La especificacibn minima requerida propuesta por la Red Nacional del Reino Unido por los recursos
basados en inversores con gf@ming se presenta a continuacion (tomado[d8])

1 Debe tener una fuente de tensién interna detras de la reactancia
1 Mantener el sincronismo y la estabilidad

1 Suministrar potencia de respuesROCOFamortiguamiento, inyeccion rapida de corriente de
falla, control basado en potencia activa y reactiva

Controla la potencia con un ancho de banda <5 Hz para evitar oscilaciones
Operar a un nivel minimo de cortocircuito

Debe inyectar de forma estable la corriente para fallas balanceadas y desbalanceadas

= =4 4 -

Demostrar todos los atributos de rendimiento de los inversagedforming mediante pruebas
y modelos de simulacién

Al tener caracteristicas de fuente de tensién, un inversor basado efogming contribuira a tener

un sistema de potencia fuerte, limitando los impactos al tener fallas en la red y evitandagel ries

de colapso por tension. Eb3] se menciona queak investigaciones demuestran que los inversores
basados en griforming deben inyectar corriente en caso de tener fallas de baja impedancia.
Obviamente, esta corriente esta limitada por la capacidadsaolerecorriente del inversor. Los
analisis de estos tipos de inversores se centran en diferentes aspectos, uno de ellos es la velocidad
de entrega de la corriente, donde el tiempo de entrega especificado para una penetracién del 100%
de generacién con recsos basados en inversores se especifica en 5 milisegundos. La resonancia
debida a los equipos electrénicos de potencia se destaca como una de las principales
preocupaciones cuando se considera una mayor penetracion de generacién con recursos basados
en irversores. La conexién del inversor a la red da lugar a nuevos puntos de resonancia
determinados por la interaccién entre la impedancia del inversor y la impedancia de la red. Para
evitar el impacto de estas resonancias, los inversores que forman paie e dleben ser capaces

de amortiguar las posibles frecuencias de resonancia identificadas.

4.3.6 Contribucion de corto circuito

Fallas en el sistema de potencia hacen que las corrientes de cortocircuito fluyan desde las maquinas
sincronas hacia el punto de fallLas maquinas sincronas aportan al nivel de cortocircuito en
proporcion a su distancia eléctrica (impedancia) a la falla y a su capacidad en MVA.

Por lo general, la robustez del sistema se mide en términos de capacidad de cortocircuito, ya que
los sistenas mas fuertes (con mayor cortocircuito) son menos susceptibles a las fluctuaciones de
voltaje debidas a los distintos niveles de carga. Una mayor capacidad de cortocircuito también
facilita que los relés de proteccion detecten las fallas.
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Hay gue tener ecuenta que, el aumento de la contribucién al cortocircuito en algunas zonas de la
red puede hacer que las corrientes de falla superen los valores hominales de interrupcion de los
equipos de proteccion, lo que requeriria la sustitucién de éstos o cambas ejustes.

4.4 Referenciamiento de Nuevos Servicios

A nivel internacional se han ido desarrollando e implementado nuevos servicios complementarios,
principalmente para cubrir los errores de prondstico de generacion y la volatilidad que presentan
los recurss de generacion variable, permitiendo que se activen servicios complementarios en el
corto, muy corto y tiempo real para cubrir los desbalances de egggaracion que se presentan

en los periodos de incertidumbre. Dabla3, con informacién tomada de IREIN, presenta un
resumen de los aspectos claves y los ejemplos de servicios complementarios que han desarrollado
algunos mercados:

Tabla3 Aspectos claves y servicios complementarios desarrollados por algunos mer¢&deste[2])

Indicador clave Descripcion del servicio

+ Generadores edlicos: servicios de balance:
= en Bélgica, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Paises Bajos,
Polonia, Espafia Suecia y el Reino Unido
= Chile: primer piloto una PV como servicio auxiliar

FERNC: pueden participar en
los mercados auxiliares
existentes

+ Reino Unido: Respuesta de frecuencia mejorada — Bateria de
almacenamiento

« Estados Unidos: productos de rampas

« EirGrid, el TSO irlandés: varios productos adicionales para hacer
frente a las fluctuaciones de la energia edlica

= PIM: diferentes productos de regulacidn de frecuencia para los
recursos convencionales mas lentos y para los de
almacenamiento con baterias mas répidos

Muevos productos de servicios
auxiliares para la integracion
de FERNC

Almacenamiento con baterias:
participacion en Mercados de
Servicios Auxiliares

Australia, Belgica, Alemania, Paises Bajos, Reino Unido y Estados
Unidos

+ Desarrollo y aplicacidn en la Unidn Europea de los codigos de red
para los mercados de equilibrio y el funcionamiento del sistema,
incluida la contratacion de servicios auxiliares por parte de los
TSOs.

« Dinamarca: generadores edlicas ahora tienen cargos por
prondsticos incorrectos

* Reino Unido: las recientes reformas han incrementado los cargos
en general por los prondsticos incorrectos y han recompensado a
los generadores y proveedores gue puedan subsanar estas
deficiencias.

Reformas en los mercados de
servicios auxiliares o mercados
de equilibrio

A medida que la penetracion de Recursos Renovables No Convencionales se incrementa y supera
porcentajes superiores al 50 %, los mercados han ido incentivando nuevas tecnologias para
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incorporarse al sistema, y permitir de esta forma el funcionamiento dolefia seguro cuando se

tiene una menor participacion de maquinas sincrénicas, con ello, IRENA, en su #i8¢use

NEFASNE | tFa FTdzyOAz2ylfARIRSa RS f2a AYy@SNER2NBAS
tienen una funcionalidad de contrale respuesta muy rapida (milisegundos) ante cambios en el

voltaje y frecuencia del sistema, y que a diferencia de los inversores tradicionales, estos no
requieren tener una medicion de referencia de tension y frecuencia, o que hace que la respuesta

en frecuencia sea similar a la respuesta inherente de las maquinas sincronicas y puedan arrancar en

negro.

4.5 Caracteristicas Tecnologicas

Los servicioxomplementariospueden ser proporcionade por unagran cantidadde recursos y
tecnologias diferentesin embargo, no todas las tecnologias pueden prestar cada servicio al mismo
nivel dado el tiempo de respuesta. [Egura8 tomada de[25], muestra un ejemplo de como las
diferentes tecnologias pueden proporcionar diferentes servicios a diferentes niveles, con los colores
representando el cero como bajo (ningurantribucior) a una puntuacion de cinco como alta (muy
buenacontribucion:
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Figura8 Ejemplo de la contribucion en servicios complementarios de diferentes recursos y su nivel de contribucion
(Fuente[25]

El nivel al que las distintas tecnologias prestan estos servicios también puede depender de los
requisitos o4& normativa vigente de cada mercado, de los sistemas de compensacion establecidos
y de la variacion de los costos en que pueden incurrir las tecnologias al prestar esos servicios. Las
normativas pueden orientar qué tecnologias deben prestar un servicionivel al que deben
prestarlo.

IRENA en su documen{@6] presenta una sintesis de requerimientos a nivel de tecnologias,
modelos de negocio, disefio del mercado y operacidn del sistema para permitir la integracién de
energias renovables no convencicgmlal sistema, de tal forma que recursos de generacion
convencionass (hidraulicas y turbinas de gagporten flexibilidad al sistema permitiendo mitigar la
variabilidad que representan la integracion de FERNC al sistema.

Las plantas de generacién conviemal como las térmicas debebuscar ser mas flexibles
aumentando la velocidad de rampas, disminuyendo la potencia minima, teniendo tiempos cortos
de generacion en linea y fuera de linea y disminuyendo los tiempos para el arranque
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