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1.1 Objetivo general de la consultoria

El objetivo general de este estudio es, con base en la experiencia internacional y los estudios que se
han realizado para Colombia, analizar la oportunidad de las FNCER para la prestacién de servicios
complementarios, sus posibles esquemas de remuneracidn, aportes e impactos que esto representa
para el mercado eléctrico colombiano.

1.1.1

a.

1.2

Objetivos especificos

Realizar una revisién internacional de los tipos de servicios complementarios y esquemas
de remuneracidn en diversos sistemas eléctricos, lecciones aprendidas en mercados con
participacién relevante de FNCER

Realizar una revisién de los estudios que se han realizado para el caso colombiano para
identificar los aspectos claves de los mismos.

Realizar una comparacién entre los marcos regulatorios relacionados con servicios
complementarios entre Colombia y los paises seleccionados en el item (a).

Identificar retos en la regulacidn actual colombiana en cuanto a la participacion de FNCER
para la prestacidn de servicios complementarios y mecanismos de remuneracion
Identificar los mecanismos en que las FNCER pueden participar en la prestacidn de servicios
complementarios

Identificar los impactos que pueden ocurrirle al mercado eléctrico colombiano dada la
participacién de las FNCER prestando servicios complementarios a la red.

Proponer soluciones a los retos e impactos identificados teniendo en cuenta aspectos
cualitativos y cuantitativos.

Alcance de la consultoria

Recopilar y analizar informacién de al menos tres (3) mercados de otros paises, en los cuales
la penetracion de las FNCER sea superior al 15% de la capacidad total, respecto a la
regulaciéon de servicios complementarios como: regulacion primaria de frecuencia,
regulaciéon secundaria de frecuencia, regulacion terciaria de frecuencia, regulacién de
voltaje, aporte a energia firme. El anterior analisis debe enfatizar en la participacién de
FNCER, especialmente plantas edlicas, solares y PCH’s y almacenamiento. Se debe evaluar
el aporte de estas tecnologias en estos servicios y los impactos de la regulacion sobre este
tipo de plantas. El analisis sugerido podria ser en los mercados: California, Chile y Alemania
o Dinamarca; o en aquellos que se acuerden en conjunto con SER.

Analizar los estudios y propuestas con el mismo enfoque anterior, que sobre este tema se
ha hecho en el pais, especialmente la o las consultarias que ha contratado la CREG.
Identificar aportes e impactos que se pueden generar con la participacién de FNCER como
servicio complementario del sistema eléctrico. El impacto se analiza de manera conceptual.
Proponer alternativas en términos de mecanismos regulatorios y de remuneracion de estos
servicios para el pais, considerando las falencias identificadas en el contexto internacional
y vacios encontrados en los estudios ya realizados para Colombia.

Analizar cualitativa y cuantitativamente los impactos de las propuestas para este tipo de
tecnologias.
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f. Elaborar informes y presentacidon para discutir avances en el comité técnico de SER
Colombia.
g. Socializar en el sector (CREG, Ministerio; UPME, Gremios, eventos) el resultado del estudio.

1.3 Alcance del Informe 4

Para cumplir con el objetivo de la consultoria, este cuarto informe presenta, luego de la recopilacion
de informacién nacional e internacional sobre los servicios complementarios y de los resultados del
analisis técnico, las propuestas de alternativas en términos de mecanismos regulatorios y de
remuneracién de los servicios complementarios para el SIN, considerando las experiencias
identificadas en el contexto internacional y los vacios encontrados en los estudios ya realizados para
Colombia. Asi mismo, se identifican los impactos positivos y negativos de las propuestas para
participacién de FNCER en los servicios complementarios.
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Los servicios auxiliares, o también denominados complementarios, son servicios utilizados en los
sistemas eléctricos de potencia para garantizar la confiabilidad operacional de la red, los cuales a
nivel mundial han ido evolucionando debido al aumento de la capacidad de generaciéon con
proyectos de FERNC [1] [2].

La Resolucién CREG 060 de 2019 en el articulo 6 , numeral 13.1, exige a los generadores prestar los
siguientes servicios:

“o Control de tension y potencia reactiva.

. Control de frecuencia mediante regulador de velocidad
o Estabilizacidn de potencia.

o Regulacion secundaria de frecuencia con AGC.

Ademds de los requisitos anteriores, excepto el de Control de frecuencia mediante regulador de
velocidad y estabilizacion de potencia, las plantas solares fotovoltaicas y edlicas conectadas al STN
y STR deben proveer los siguientes servicios:

. Respuesta rdpida de corriente reactiva.
o Regulacion de frecuencia mediante un control de potencia activa/frecuencia.
o Respuesta rdpida en frecuencia, para el caso de las plantas edlicas.”

En Colombia el Unico servicio auxiliar que ha sido remunerado es el de Regulacion Secundaria de
Frecuencia, conocido como AGCY, el cual es asignado diariamente mediante una subasta de
resolucidn horaria, donde los generadores que estan habilitados para participar en dicha subasta
presentan una oferta de precios, 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 abajo. La asignacién 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 optimizacidn del despacho econdmico de energia.

Para participar en este servicio las unidades de generacién deben estar habilitadas por el CND, quién
verifica que cumpla los requisitos técnicos que exige la regulacidn y los acuerdos del C.N.O. (ver
Tabla 1)

1 El AGC es una accion de control en la que se disminuye o inyecta potencia adicional al Sistema con el fin de alcanzar el
valor de frecuencia nominal, el cual actia después de ocurrido un evento o cuando se presenta un desbalance carga-
generacion. El AGC actua después de la regulacién primaria en un tiempo caracteristico de respuesta de 30 s a 10 minutos,
es decir, recupera la reserva suministrada por la regulacion primaria.
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Tabla 1 Parametros Propuestos para la Prestacion del Servicio de AGC [3]

PARAMETROS REQUERIMIENTO

) *+ \alores entre el 4 v el & % (Convencionales)

Estatismo s Valores entre el 2 v el 6 % (No Convencionales)

* Después de un evento la frecuencia debe
regresar a su valor nominal como maximo en 7
minutos.

* Maxima = 1082 MW/Hz

Constante de regulacion del sistema |* Media = 961 MW/Hz

* Minima = 939 MW,/ Hz

Tiempos y Bandas de Recuperacion
de la Frecuencia por medio del AGC

WVelocidad Maxima de Cambio de e 49 MW/min

Carga del Sistema

* Mayor o igual a 12.25 MW/min medidos durante
las pruebas de sintonia para prestar el servicio
de AGC.

WVelocidad Minima de Cambio de
Carga por Unidad

* S unidades

MOTA: Teniendo en cuenta las particulandades
Mumero Minimo de Unidades tecnoldgicas vy de control de las plantas de ciclo
combinado, las mismas seran consideradas
para el AGC como una sola unidad.

+ Dicho valor sera definido v modificado por el
Holgura para AGC CHD segin lo establecido en las Resoluciones
CREG 083 de 1999 v 064 de 2000. Se obtienen

PARAMETROS REQUERIMIENTO

valores diferentes dado el porcentaie de uso de

la holgura.
Holgura Minima por Planta para * 18 MW por planta. Este valor es igual hacia
hacer AGC arriba v hacia abajo.
Holgura Minima por Unidad para * 5 MW por unidad. Este valor es igual hacia
hacer AGC arriba v hacia abajo.

Tiempo de Retardo de la Unidad en
comenzar a responder una vez
enviado el comando por el AGC

* Maximo de 20 segundos una vez enviado el
primer comando de regulacidn.

Histdricamente, los recursos de generacién que han tenido mayor participacidon dentro de los
servicios auxiliares remunerados en Colombia (AGC) han sido las plantas hidrdulicas. Sin embargo,
con la integracion de Fuentes Renovables no Convencionales (FERNC), es conveniente que el
mercado de energia mayorista colombiano se adapte a los cambios en la matriz energética, con el
fin de aumentar la flexibilidad del sistema mediante la remuneracidn de nuevos servicios necesarios
en un escenario de alta variabilidad. Asi mismo, el mercado de servicios auxiliares también debe
estar abierto a nuevos participantes, como generadores renovables a gran escala y pequeiia escala,
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baterias, y a los proveedores de recursos energéticos de energia distribuida (DER), incluyendo la
respuesta a la demanda y el almacenamiento en baterias a pequefia escala.

No existe un criterio global para definir los servicios auxiliares que sean aplicables en todos los
sistemas, ya que la inclusion o adaptacion de estos depende de las caracteristicas del sistema (red
eléctrica, generacidon, demanda, mercado, etc.). La clasificacion mas sencilla que se puede hacer
para los servicios auxiliares es basada en recursos, lo cual permite que estos se agrupen en: los
servicios auxiliares de control de frecuencia (como la regulacion, el seguimiento de la carga, las
reservas operativas) y los que no son de frecuencia como servicios de control de voltaje (mediante
el suministro y absorcidén de potencia reactiva) y servicios de emergencia (servicios de arranque en
negro) [1], [4] (Figura 1):

Servicios Auxiliares

basados en recursos

\ | \2
Servicios de Servicios para el . .
Servicios de
Control de soporte al .
. . Emergencia
Frecuencia Voltaje
. Servicio de
= Regulacion Potencia Arranque en
Reactiva
Negro

Seguimiento a la

K Demanda
Reservas
> Operativas

) ()

Tipo de Mercado de Largo Plazo (servicio basado en

Asignacion subastas (ofertas costos, licitacidn, sin compensacién)
de corto plazo)

Figura 1 Servicios Auxiliares basados en recursos y su tipo de asignacion

Muchos servicios auxiliares como los de voltaje o los de contingencia normalmente no cuentan con
suficientes participantes, por ser en general requerimientos locales, que dificultan crear un mercado
competitivo. Situacidon diferente con los servicios de control de frecuencia, los productos de
seguimiento a la demanda y reserva operativa que son requerimientos a nivel de todo el sistema.

Por ejemplo, el suministro de potencia reactiva para el control de voltaje y el arranque en negro no
suelen tener un mercado de precios competitivos como se menciond anteriormente, y
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adicionalmente, son demasiado complejos de disefiar y/o demasiado especifico para ciertas areas
locales con poca o ninguna competencia (Servicio de Soporte de Voltaje) y los costos del servicio
pueden ser pequefios, pero los costos de administraciéon del mercado pueden superar los beneficios

Con el incremento de generaciéon de FERNC en los sistemas eléctricos, se observa un cambio en la
forma en la que se debe garantizar la confiabilidad y flexibilidad, derivada de la incertidumbre que
se genera por la variabilidad del recurso primario (velocidad, direccién del viento, la radiacion solar,
etc.), dejando asi un alto margen de error para la operacion.

Si bien es cierto que la generacién edlica y solar fotovoltaica son los principales impulsores de Ia
necesidad de flexibilidad, también pueden contribuir a proporcionarla. Técnicamente, los
generadores edlicos son capaces de proveer un control de frecuencia para todos los horizontes
temporales, es decir, desde segundos hasta minutos.

Actualmente, el disefio del mercado en Colombia no cuenta con un mercado completo de servicios
auxiliares o complementarios que permita la participaciéon de estos recursos, es por ello, que se
requiere implementar cambios a medida que se aumente la cuota de generacién renovable en el
SIN.

Debido a esto, los mercados evallan estrategias para introducir nuevos servicios auxiliares de tal
forma, que se incremente la flexibilidad del sistema, incentivar la respuesta rdpida y la capacidad de
rampa, y la remuneracién de cada uno de estos servicios. IRENA, en su articulo [1], presenta los
nuevos servicios auxiliares y participantes en el mercado para incrementar la flexibilidad del sistema
con la integracién de las fuentes de energia variable. Como nuevos productos se puede considerar
los de rampas y la reserva de frecuencia de respuesta rdpida y como nuevos participantes
aerogeneradores que proporcionan una respuesta inercial, energia solar fotovoltaica y las baterias
que proporcionan soporte al voltaje y recursos energéticos distribuidos que proporcionan control
de frecuencia y tension.

A medida que la penetracidn de FERNC se incrementa y supera porcentajes superiores al 50 % es
necesario incentivar nuevas tecnologias al sistema, que permitan el funcionamiento confiable y
seguro del sistema con menor participacidn de maquinas sincrdnicas, con ello, IRENA, en su articulo
[5], se refiere a las funcionalidades de los inversores, especificamente a los “grid forming inverters”,
que tienen una funcionalidad de control de 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 medicién de referencia de tensién y frecuencia, lo que hace que la respuesta
en frecuencia sea similar a la respuesta inherente de las maquinas sincrdnicas y puedan arrancar en
negro.

Los servicios de respuesta de frecuencia se usan para garantizar en tiempo real el balance oferta
demanda, de tal forma que la variacidon de la frecuencia del sistema permanezca dentro de los
limites del Reglamento de Operacion expedido por la CREG.

Estos servicios permiten tener una buena gestién de la frecuencia tanto en condiciones operativas
normales de variaciones de la demanda y de la generacidn, como en situaciones posteriores a fallas
donde hay pérdidas importantes de generacidn, lineas de transmisidn o una porcidon importante de
demanda.
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Para contener una caida de frecuencia se requiere una inyeccién de potencia activa o una reduccion
de la demanda para corregir la desviacién. Por el contrario, para contener escenarios de alta
frecuencia, se requiere una reduccion de la potencia activa o un aumento de la demanda para
devolver la frecuencia al rango normal.

Dado lo anterior, y como recomendaciones del presente estudio, se requiere tener una clasificacion
mds amplia de los servicios auxiliares que se pueden prestar con los recursos existentes y futuros
en el SIN, con el fin de poder incentivar la participacién de los nuevos agentes en el Mercado y de
dar mayor flexibilidad al despacho, con ello, se recomienda una clasificacién de servicios auxiliares
en no remunerados y obligatorios y remunerados:

Regulacion primaria de frecuencia

. J
( 3\
No Remunerados Respuesta rapida en frecuencia —
- Obligatorios Edlicas
| J
( 3\

Soporte de Voltaje

Servicios r \
IIEIES Arranque en Negro (AN)
AGC

Remunerados

Respuesta rapida en frecuencia—
Mayor al requerimiento obligatorio

Regulacién Terciaria

La participacion de los recursos renovables no convencionales en los servicios auxiliares depende
de la tecnologia y sistema de almacenamiento del recurso, es por ello, que se puede aprovechar los
beneficios que prestan los sistemas basados en “grid forming inverters” y las ventajas en flexibilidad
que prestan las plantas hibridas, aprovechando las ventajas complementarias que prestan cada una
de las tecnologias. La participacidn que tendrian los recursos renovables no convencionales en los
servicios auxiliares podria presentarse como se muestra a continuacion:
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Respuesta rapida en frecuencia

Arranque en Negro

(AN) — Mayor al requerimiento Regulacion Terciaria
obligatorio
Generadores Eélicos X (holgura hacia X
abajo)
Generadores Solares X (holgura hacia
Fotovoltaicos abajo)
Baterias X X X X
Plantas Hibridas
(Plantas convencionales
+ baterias y/o plantas
y/op X X X X
renovables no
convencionales +
baterias

El servicio de regulacién secundaria o AGC debe tener modificaciones en su estructura actual de
mercado, esto con el fin de sea mas competitivo para los recursos convencionales y no
convencionales, y no que sea solamente prestado por recursos hidraulicos. Para ello, se requiere
tener una clasificacion por direccidn, donde se pueda tener una oferta por holgura hacia arriba y/o
hacia abajo, y asi recursos como los edlicos puedan participar del servicio; tener margen de reserva
para operaciéon normal y de contingencia y tener asignaciones tanto para mercados de corto,
mediano y largo plazo.

Con respecto a los requisitos técnicos y comerciales exigidos para la conexién al SIN de recursos
renovables no convencionales detallados en la resolucion CREG 060 de 2019, se requiere ampliar
estos requisitos para regular la conexién de baterias al SIN y permitir la conexién de plantas hibridas
(plantas convencionales + baterias y/o plantas renovables no convencionales + baterias) con el fin
de darle mayor flexibilidad al despacho. Adicionalmente se requiere elaborar un estudio sistémico
para validar los requerimientos de reactivos que se exige en el punto de conexion y validarse en
escenarios de alta penetracion de renovables.
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3.1 Servicios Auxiliares en el SIN

Las recomendaciones que se presentan en este documento referidas a prestacidon de servicios
auxiliares para el sistema eléctrico Colombiano, se basan en lo que se tiene actualmente
implementado en el SIN y en el referenciamiento internacional que se realizd con los sistemas de
Chile, California y Reino Unido presentados en el Informe #1, tomando como principal referente la
regulacién de servicios auxiliares prestados por el Operador del Sistema (OS) del sistema eléctrico
del Reino Unido [6].

Inicialmente se presenta una clasificacion de los servicios auxiliares como sigue (ver Figura 2):

Regulacién primaria
de frecuencia

No Respuesta rapida en
Remunerados frecuencia — Edlicas

Obligatorios

Soporte de Voltaje

Servicios
Auxiliares

Arranque en Negro
(AN)

AGC
Remunerados

Respuesta rapida en
frecuencia— Mayor al
requerimiento
obligatorio

Regulacién Terciaria

Figura 2 Propuesta clasificacion Servicios Auxiliares

3.1.1 Regulacidn primaria de frecuencia

En este servicio de regulacién primaria de frecuencia participan todas las plantas de generacion
conectadas al SIN, es de obligatorio cumplimiento y no es remunerada, tal y como lo establece la
resolucion CREG 025 de 1995 y sus modificaciones y la resolucién CREG 060 de 2019.

C.J phc Pagina | 11

Servicios Integrados




Anilisis bajo contexto internacional sobre los servicios
COLOMBIA complementarios y la participacion de las FNCER en el Mercado
' Eléctrico Colombiano

Recomendacion:

En caso de que una planta de generacion no pueda cumplir con el requisito de regulacién primaria
permitir que esta pueda tener un respaldo de este servicio con otra planta que haga la regulacién
primaria requerida y con la cual se tendra un contrato para tal fin, o permitir que la planta pueda
tener como respaldo por ejemplo un sistema de baterias con el que pueda prestar el servicio de
regulacién primaria

3.1.2 Respuesta rapida en frecuencia

Este servicio es de obligatorio cumplimiento para las plantas edlicas conectadas al STN y STR, las
cuales deben tener la funcionalidad de respuesta rapida de frecuencia a través de la modulacidn
transitoria de la potencia de salida, cumpliendo con los siguientes requisitos, tal y como se indica
actualmente en la resolucién CREG 060 de 2019 [7]:

e La funcionalidad debe activarse cuando la frecuencia alcance un valor igual o inferior a

59.85 Hz, contribuyendo con un aporte en potencia proporcional a la caida de frecuencia en
razén a 12% de la potencia nominal de la planta de generacion por cada Hertz.
Este aporte debera ser retirado automaticamente del sistema si la frecuencia entra al rango
definido por la banda muerta del control frecuencia/potencia. En caso de que al cabo de 6
segundos la frecuencia no haya regresado al rango mencionado anteriormente se debe
retirar el aporte adicional de potencia activa.

e El aporte adicional de potencia activa debe ser limitado a 10% de la potencia nominal del
generador.

e Ante desviaciones de frecuencia mayores a 0.15 Hz y menores o iguales a 0.83 Hz con
respecto a la frecuencia nominal, el generador deberd alcanzar el aporte adicional en un
tiempo igual o menor a 2 segundos, contabilizados a partir de que se supere el umbral de
activacion de la funcionalidad, y mantenerse maximo 4 segundos aportando la potencia
maxima requerida de acuerdo con el evento de frecuencia. Esta caracteristica debera ser
verificada en las pruebas de puesta en servicio y notificada al CND.

e La funcién de respuesta rapida de frecuencia debe cumplir con los requisitos establecidos
anteriormente mientras la planta opere al menos al 25% de su potencia nominal. Cuando
opere por debajo de este nivel, debe reportar el valor de contribucién y los tiempos de
respuesta.

3.1.3 Arranque en Negro (AN)

El servicio de AN es requerido para energizar la red o parte de la red después de ocurrido un apagén.
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 negro se obtiene de 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 diesel [5], [8].

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 del sistema debera recibir una solicitud del agente generador
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de participar de este servicio, donde se evaluara de acuerdo con los requisitos definidos por el CND
y/o CNO para los generadores que deseen prestar este servicio y a los resultados de pruebas de AN
gue se definan. El servicio de AN se puede prestar con uno o mds generadores al mismo tiempo para
garantizar la solucién mds econdmica y eficiente.

El AN se asignaria a quienes cumplan con los requisitos definidos para la prestacién del servicio,
donde la remuneracion debe tener los siguientes componentes:

O

3.14

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

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

Precio de pruebas: se paga a precio de reconciliacién declarado para la unidad de AN
cuando se utiliza la unidad de generacidn para la realizacion de una prueba de AN (S/MW)

Servicio del AGC

Se recomienda tener una clasificacidn para el servicio de AGC basados en:

La direccion: holgura de regulacion hacia arriba y hacia abajo. Permitiendo una oferta y
disponibilidad en MW discriminada para regulacidon hacia arriba y hacia abajo, se da la
posibilidad de que recursos de diferentes tecnologias que puedan proveer una respuesta
rapida en frecuencia puedan participar de este servicio, por ejemplo, los generadores
eodlicos pueden participar de regulacion hacia abajo

Reserva Normal de Operacion: tener margen de reserva de regulacidn tanto para el estado
normal de operacién donde se hace correccidn de la frecuencia por desbalances normales
de carga- generacion

Reserva para estados de contingencia, puede definirse un margen mayor de reserva para
regresar la frecuencia al valor nominal luego de eventos de gran magnitud.

Asignacion: la asignacidn del servicio de AGC se puede presentar en Mercados de Corto
Plazo y Mercados de Mediano Plazo.

o Mercado de Corto Plazo o mercado diario, tiene por objeto llevar a cabo las
transacciones de energia eléctrica para el dia siguiente mediante la presentacion
de ofertas de venta y compra de energia eléctrica por parte de los agentes del
mercado. Se recomienda presentar asignacion y oferta del servicio de AGC para los
despachos del dia anterior (DFV) y para los mercados intradiarios.

= Despacho Factible Vinculante (DFV) es el despacho del dia anterior (D-1) a
la operacidn, co-optimizando las necesidades de energia y de reserva. Este
despacho fija las cantidades vinculantes de energia y las cantidades y
precios de la reserva.

= Mercados Intradiarios de subastas, el cual se desarrolla con posterioridad
al DFV, y es una importante herramienta para que los agentes del mercado
puedan ajustar, mediante la presentacion de ofertas de venta y compra de
energia, su programa resultante del mercado diario conforme a las
necesidades que esperan en el tiempo real.
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o Mercado Mediano Plazo, Su objetivo es asignar mediante subastas la reserva
necesaria para condiciones normales de operacidn, de tal forma que se cree un
mercado de contratos que permite mitigar el poder de mercado que se puede
presentar en el mercado de servicios auxiliares de corto plazo. Este mercado puede
ser de horizontes semanal y mensual.

Hacia arriba

Direccion

Normal

' Hacia abajo
' Contingencia

Reserva

Despacho
Factible

Mercado Corto Vinculante

Plazo
Mercados
Intradiarios

Semanal

Mercado

Asi .,
>lghacion Mediano Plazo

Figura 3 Clasificacién del servicio de AGC

Con la implementacién de regulacion hacia arriba y hacia abajo se espera que puedan participar las
FERNC vy las baterias, para lo cual es necesario redefinir las condiciones habilitantes actuales,
especialmente la holgura minima por unidad y planta. Este valor deberia ser cero para las FERNCy
las baterias.

Se recomienda, implementar la cooptimizacion en conjunto con el despacho de energia.
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3.1.5 Respuesta rapida en frecuencia mayor al requerimiento obligatorio

Dependiendo de los requerimientos del sistema y de las caracteristicas técnicas de los generadores
edlicos, se pude 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 pardmetros que se pueden evaluar
y que pueden ser objeto de remuneracién son:

e La funcionalidad de respuesta rapida en frecuencia se debe activar cuando la frecuencia
alcance un valor igual o inferior a 59.85 Hz, para el caso obligatorio se debe tener un aporte
por parte del generador en potencia proporcional a la caida de frecuencia en razén a de
minimo un 12% de la potencia nominal de la planta de generacién 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 generadores con un
aporte superior a ese 12% para la recuperacién de la frecuencia cuando se supere dicho
umbral. El esquema de remuneracién debe considerar lo siguiente:

o Disponibilidad: valor que puede ser resultante de una subasta que puede ser
realizada a nivel anual

o Activacion: se pagard al precio de reconciliacién declarado por la unidad que ofrece
este servicio.

La funcidn de respuesta rapida de frecuencia con un aporte adicional al de obligatorio cumplimiento,
se debe especificar en funcién del porcentaje de carga de su potencia nominal.

3.1.6 Regulacidn terciaria

La regulacién terciaria no es un control automatico como la regulacién secundaria, y se activa a
través del requerimiento en tiempo real por el operador del sistema una vez se ha agotado el
margen de reserva del control secundario de frecuencia.

Este servicio de regulacién terciaria, puede ser un servicio prestado por cualquier generador o activo
del sistema que cumpla unos requerimientos minimos que dependeran de su rampa de subida y
bajada, su tiempo de respuesta y disponibilidad.

El servicio de regulacion terciaria actualmente no tiene un mercado, y es remunerado actualmente
si es requerido en la operacion, a precio de reconciliacion. Sin embargo, se puede tener un mercado
similar al propuesto para el servicio de AGC:
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Figura 4 Servicio de regulacion terciaria

3.2 Resolucion CREG 060 2019

Esta resolucion conlleva a la definicion de los aspectos técnicos relacionados con la conexiéon y
operacion y aspectos comerciales, que deben cumplir los generadores solares fotovoltaicas y edlicos
para conectarse al SIN y se amplian los requisitos considerados previamente en las resoluciones
CREG 025-1995, CREG 070-2008, CREG 080-199 y CREG 023-2001. Se hace especial énfasis en la
informacién de los modelos de control que deben ser presentados por los agentes, de los servicios
que se deben proveer para control de frecuencia, voltaje y potencia reactiva, estabilizacidon de
potencia y regulacion secundaria de frecuencia AGC, y se indican las consideraciones para las
pruebas antes de declararse en operacién comercial.

Los requisitos técnicos establecidos en la resolucién CREG 060 de 2019 estan basados en un
referenciamiento internacional, seleccionando requisitos exigentes asumiendo altos niveles de
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integracién de fuentes renovables no convencionales y definiendo servicios tanto de regulacion de
frecuencia como de regulacidén de tension obligatorios tales como: servicio de respuesta rapida en
frecuencia, control de tension con respuesta rapida de corriente reactiva y el cumplimiento de la
curva PQ complementada con la curva VQ.

Si bien la curva VQ flexibiliza los requisitos de entrega de reactivos para voltajes en valores de 1.1
p.uy absorcidn en voltajes de 0.9. p.u., no flexibiliza la absorcién de reactivos en valores de 1.1. p.u.,
ni la entrega de reactivos en 0.9. p.u. Aunque esto es un avance, sigue persistiendo el problema para
parques edlicos o solares cuyo punto de conexion esta a largas distancias (mayores a 50 km), lo cual
conduce a altas exigencias de instalacidn de equipos de compensacidn que en algunos casos pueden
volver inviable el proyecto o inclusive, a tener atrasos con el agravante de que este requerimiento
aparece en el periodo de cumplimiento del Acuerdo CNO 1546 (6 meses antes de la fecha de puesta
en operacién del proyecto) y no cuando el concepto de conexién es aprobado por la UPME.
Adicionalmente, no se hace una validacién sistémica para determinar si la reserva de reactivos que
se esta exigiendo en la resolucion CREG 060 de 2019 es un requisito eficiente o genera sobrecostos
que finalmente van a ser trasladados a los usuarios a través de las ventas de energia, sin que esto
resulte en una relacién beneficio costo positiva donde se garantice la seguridad del sistema.

Recomendaciones:

e Ampliar los requisitos técnicos y comerciales para regular la conexién de baterias al SIN y
permitir la conexidn de plantas hibridas (plantas convencionales + baterias y/o plantas
renovables no convencionales + baterias) con el fin de darle mayor flexibilidad al despacho.

e Elaborar un estudio sistémico para validar los requerimientos de reactivos que exige la
resolucidn CREG 060 de 2019 referente al cumplimiento de la curva PQ en el punto de
conexion. Esto debe ser validado en escenarios de alta penetracidn de renovables.

e Andlisis mas detallados para los recursos que se conectan mediante lineas de conexion
largas al sistema.

e El seguimiento a la regulacién primaria se debe hacer en el parque edlico o solar, y no
necesariamente en el punto de conexién especialmente cuando este estd a grandes
distancias del parque, esto teniendo en cuenta que la regulacidn de frecuencia es sistémica
y no se tiene ninguna ventaja hacer el seguimiento en el punto de conexién cuando se puede
hacer en el parque sin incurrir en costos adicionales de comunicaciones e instalacion de
equipos especiales para su seguimiento.

e Dejar permanente que la prestacion del servicio de respuesta primaria para eventos de
subfrecuencia de las plantas solares fotovoltaicas y edlicas, conectadas al STN y STR no sea
de obligatorio cumplimiento.

3.3 Conexiones compartidas

Definir el procedimiento para el calculo de las curvas PQy VQ para aquellas plantas que se acojan a
las conexiones compartidas definidas en la resolucion CREG 200 de 2019.
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El cumplimiento de los requisitos de la CREG 060 de 2019 se debe definir en el punto de conexidn
individual y no en el punto de conexidon compartida, teniendo en cuenta que la definicion de
conexion compartida segun la resolucion CREG 200 de 2019 estd enfocado en los aspectos
comerciales y no en los operativos.

Aclarar por parte de la CREG, que la resolucidn CREG 200 de 2019 no incluye los aspectos operativos
de las conexiones compartidas, por tanto, la coordinacién, supervisién y control de la operaciéon no
debe ser parte del acuerdo, sino que debe estar a cargo del CND en cumplimiento de sus funciones.
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