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DETERMINACION DE LOS PROCESOS DE CARGA Y
DESCARGA DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA ELECTRICA CON BATERIAS

1. Objetivo.

La Resolucion CREG 098 de 2019 define los mecanismos para incorporar al Sistema
Interconectado Nacional-SIN los Sistemas de Almacenamiento de Energia Eléctrica con
Baterias -SAEB- con el propdsito de mitigar inconvenientes presentados por la falta o
insuficiencia de redes de transporte de energia en el Sistema Interconectado Nacional.

El presente documento es publicado por el Centro Nacional de Despacho en cumplimiento
de lo establecido en el Articulo 27 de esta Resolucidn, en el que se indica:

“‘PROCESOS DE CARGA Y DESCARGA DEL SAEB. En la instalacion de un
SAEB se debe tener en cuenta que la toma y entrega de energia de las baterias
seran operadas remotamente por el CND o de forma automética.

El CND incluird en el despacho la programacion de las horas de carga y las de
descarga de las baterias teniendo en cuenta el objetivo de minimizar el costo de
operacion del sistema y las condiciones para la entrega de energia establecidas
en los documentos de seleccion. El CND podra suspender el proceso de carga si
la seguridad del sistema asi lo requiere y los procesos de carga o descarga podran
ser objeto de redespacho.

Durante los dos meses siguientes a la entrada en vigencia de la presente
resolucién, el CND elaboraray publicard un procedimiento en el cual se establezca
la forma como el CND, en la definicion del despacho, estimara las horas para la
carga y las condiciones requeridas para la descarga.

El agente adjudicatario debe mantener disponibles y operables los equipos en los
momentos que lo requiera el CND o el sistema, tanto para la toma como para la
entrega de energia” (Subrayado fuera del texto original).

En el presente documento se muestran los principales aspectos relacionados con la
determinacién de los procesos de carga y descarga de los SAEB y otros aspectos
relacionados con la operacion de estos dispositivos. Para este fin, el documento se
desarrolla en cinco secciones. Esta primera seccion presenta el objetivo del documento,
posteriormente en la segunda seccidn se enmarcan las aplicaciones en las cuales pueden
ser definidos los SAEB para mitigar inconvenientes presentados por la falta o insuficiencia
de redes de transporte de energia en el SIN. La tercera seccion presenta los criterios para
la programacion y operacion de los SAEB para las aplicaciones identificadas anteriormente.
En la seccion cuatro se indican las caracteristicas técnicas de los SAEB de mayor
relevancia para la programacion y operacion de estos dispositivos. Finalmente se presenta
la formulacién matematica de los procesos de Despacho Econdémico y Redespacho en la
seccion cinco.



Este documento sera actualizado de acuerdo con la experiencia operativa con los SAEB,
necesidades del Sistema Interconectado Nacional y cambios regulatorios que lo ameriten.

2. Aplicacion de los SAEB para mitigar los retrasos en la
expansion.

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

A la fecha se prevén los siguientes usos para los SAEB con el objetivo de mitigar retrasos
en la expansion de la red, para lo cual se debera tener en cuenta el objetivo de minimizar
el costo de operacién del sistema y las condiciones para la entrega de energia establecidas
en los documentos de seleccién de la UPME (Articulo 27, Resolucion CREG 098 de 2019):

a)

b)

SAEB para alivio de restricciones eléctricas. Cuando se tienen sobrecargas en
los equipos de transmisién en estado estacionario, la inyeccién de potencia activa
en los nodos adecuados permite reducir la carga de los equipos a valores
permisibles. Este uso considera la entrega de potencia siempre que haya capacidad
de potencia en el SAEB y que se alivien los valores de sobrecarga en los equipos,
cumpliéndose las condiciones para la entrega de energia establecidas en los
documentos de seleccion de la UPME.

SAEB para alivio de restricciones operativas. Previendo o ante la ocurrencia de
contingencias y sobrecargas en equipos, la inyeccién de potencia activa en los
nodos adecuados permite evitar la sobrecarga de los equipos. Este uso considera
la entrega de potencia siempre que haya capacidad de potencia en el SAEB, para
gue no se presente sobrecarga en los equipos ante contingencias, cumpliéndose
las condiciones para la entrega de energia establecidas en los documentos de
seleccion de la UPME.

3. Criterios para la programacién y operacion de las SAEB

3.1. Programacion Semanal de Mantenimientos

La programacion semanal de mantenimientos considerara los dispositivos SAEB como
un elemento adicional en el sistema de potencia para el control de restricciones, de este
modo podra realizar recomendaciones de acuerdo con las condiciones para la entrega
de energia establecidas en los documentos de seleccion de la UPME y los escenarios
bajo andlisis, tanto de generacién como de topologia.

Adicionalmente la programacion semanal de mantenimientos debe indicar, si como
resultado del analisis de consignaciones se causan restricciones que limiten la carga o
descarga del SAEB.



3.2. Programacion en el Despacho Econémico

La programacién de energia asociada a la carga/descarga del SAEB en el Despacho
Econdmico se realizara de acuerdo modelo de optimizacién enunciado en la seccién
cuatro de este documento, el cual busca la operacidon econémica y segura del sistema,
cumpliendo las caracteristicas técnicas del equipo y teniendo en cuenta las condiciones
para la entrega de energia establecidas en los documentos de seleccion de la UPME.
Para lo anterior se plantean los siguientes criterios:

1. A través de los modelos de red y el analisis eléctrico del Despacho
Econbémico se identifican los periodos horarios en donde se cumple la
condicién para la entrega de energia establecida en los documentos de
seleccién de la UPME y la energia horaria minima requerida para la solucion
de la restriccion. A partir de esa identificacion se realizara la programacion
de la carga y descarga del SAEB.

2. En el Despacho Econémico se programaran los valores de descarga del
SAEB para alivio de restricciones eléctricas o para el alivio de restricciones
operativas de manera preventiva, este Ultimo de acuerdo con las
consideraciones del literal 5 de este numeral. Las descargas del SAEB para
alivio de restricciones operativas de manera correctiva (entrega de potencia
posterior a ocurrencia de la contingencia) serdn gestionadas
automaticamente en tiempo real dada la naturaleza de las condiciones de
entrega.

3. El Despacho Econémico programara la carga de energia del SAEB
procurando que se alcance el nivel de Estado de Carga Maximo, en el
periodo previo al inicio de un bloque de periodos de descarga. El modelo de
optimizacion definira los periodos y la energia asociada a la carga y descarga
minimizando los costos de operacion del sistema.

4. El Estado de Carga Inicial del SAEB a considerar en el modelo de
optimizacion del Despacho Econémico se determinara a las 08:00 a.m. del
dia previo a la operacion, teniendo en cuenta la mejor informacion disponible
gue tenga el CND respecto a la finalizacion del Estado de Carga del SAEB
en el dia de operacion.

5. Ante indisponibilidad de uno de los activos asociados a las condiciones para
la entrega de energia establecidas en los documentos de seleccion de la
UPME o el sistema de control del SAEB, el CND programara de manera
preventiva en el Despacho Econémico los periodos horarios y energia de
carga/descarga requeridos para minimizar los efectos que esta
indisponibilidad pueda ocasionar en la atencion segura y confiable de la
demanda, minimizando ademas los costos de operacion de sistema.

3.3. Programacion en el Redespacho

La modificacién de la energia asociada a la carga/descarga del SAEB programados en
el Despacho Econdémico se realizard en el escenario del Redespacho, cuando se
presente una indisponibilidad total o parcial del SAEB declarada por el agente operador
del mismo o ante cambios en las condiciones del Estado de Carga del SAEB, ademéas



de los cambios topoldgicos, de parametros, de generacion, de demanda y otros que
modifiquen las condiciones de seguridad y/o calidad del sistema que asi lo requieran
bajo las causales de redespacho establecidas en la regulacion vigente.

La programacion de los periodos horarios y la energia asociada a la carga/descarga del
SAEB en el escenario de Redespacho se realizara con el mismo modelo de optimizacion
y bajo los mismos criterios establecidos en el escenario de Despacho Econémico.

3.4. Operacién en tiempo real

En condiciones normales de operacion, el SAEB mantendra la energia asociada a la
carga/descarga establecidos en el Despacho Econdmico o Redespacho.

En caso de ser necesario, durante la operacion en tiempo real del sistema, el CND podra
modificar las condiciones de carga/descarga de un SAEB para adaptarlas a las
condiciones reales de la operacion del sistema, cumpliendo, en la medida de lo posible,
las condiciones para la entrega de energia establecidas en los documentos de seleccién
de la UPME.

Para el caso del SAEB para la solucién de restricciones operativas de manera
correctiva, y de presentarse las condiciones para la entrega de energia previstas en los
andlisis eléctricos, el SAEB debe realizar la descarga de acuerdo con el sistema de
control asociado al mismo. Del mismo modo el CND valorara la situacién, y tomard las
acciones necesarias para llevar el sistema a un punto seguro de operacion.

Ante condiciones de alerta o emergencia en la operacién en tiempo real del sistema
derivadas de la falta o insuficiencia de redes de transporte y para la atencién segura y
confiable de la demanda, el CND podr& hacer uso de la descarga del SAEB con fines
diferentes a las condiciones para la entrega de energia establecidas en los documentos
de seleccion de la UPME.

4. Caracteristicas técnicas de los SAEB requeridas para la
programacion y operacion.

Para la programacion y operacion del SAEB, se tendran en cuenta las caracteristicas
técnicas definidas a continuacion:

Capacidad maxima disponible (MWh): Representa 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.

Eficienciade carga: Es larelacion entre la energia almacenada por el SAEB y la energia
tomada del SIN (en el punto de conexion del SAEB al SIN), medida en un intervalo de
una hora; utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB.
[%].

Eficiencia de descarga: Es la relacién entre la energia entregada al SIN durante la
descarga (en el punto de conexion del SAEB al SIN) y la reduccion 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 del almacenamiento por hora: Porcentaje de la energia almacenada en el
SAEB que es disipada en una hora cuando este se encuentra en estado de flotacién,
utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB. [%].

Estado de carga -SOC- (%): Sefial 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/méximo operativo: Nivel de carga del SAEB minimo o
méaximo 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 técnico: Nivel de carga 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. [%)]

Limite maximo de carga/descarga: Energia maxima en un periodo horario que puede
ser cargada/descargada ya sea por restriccidn técnica del equipo o limitante operativa,
utilizada para efectos de la programacion de carga y descarga de los SAEB. [MWHh].

La necesidad de la incorporacién de otras caracteristicas técnicas de los SAEB las
identificara el CND sobre la base de la experiencia de la operacion o de los cambios
tecnolégicos o normativos, y las incorporard como una modificacion al presente
procedimiento.

5. Modelo del SAEB para los Escenarios de Despacho
Econdmico y Redespacho

A continuacién se presenta la formulacion matematica del modelo de optimizacion con el
cual se realiza la programacion de la energia asociada a la carga/descarga del SAEB en el
escenario del Despacho Econémico y Redespacho. El modelo tiene como obijetivo la
operacion economica y segura del sistema, tal y como lo establece la regulacion vigente,
cumpliendo las caracteristicas técnicas del equipo y considerando las condiciones para la
entrega de energia establecidas en los documentos de seleccién de la UPME.

+ Conjuntos

teT Conjunto de periodos del horizonte de optimizacion
r €ER Conjunto de Recursos de generacion
rt € RT Conjunto de Recursos de generacion térmica

* Nuevos conjuntos:

s ES Conjunto de elementos SAEB

tr TR Conjunto de periodos donde aplique un valor de carga o
descarga requerido



tpd € TPD

+ Variables:

V_GenRec[r] [t] -

V_Rac [t] .

B_ATT[Tt][t] .

* Nuevas variables:

V_SOC[S] [t] .
V_SOD[S][t] .

V_SOC_E[S] [t] .

V_PCisjie), V-PDis)pe -

B_PC[S] [t] .

B_PD[S][t] .

+ Parametros
Pofe[r]:

PAP[rt]:

CROest:.

Dem[t] :

* Nuevos parametros:

ncgsyy Nds):

Conjunto que agrupa el periodo horario previo al inicio de
cada bloque de periodos de descarga

Generacion asignada el Recurso de generacién r en el
periodo t [MWh]

Racionamiento programado en el periodo t [MWNh]

Variable binaria. Para el Recurso de generacion térmico rt en
el periodo t

Uno (1) indica arranque del recurso y cero (0) indica sin
arranque del recurso.

Estado de carga del SAEB s en la hora t [p.u.]
Estado de descarga del SAEB s en la hora t [p.u.]

Estado de carga del SAEB s en la hora t, afectado por la
eficiencia de almacenamiento [p.u.]

Energia de carga/descarga del SAEB s en la hora t [MWh]

Variable binaria. Para el SAEB s en el periodo t

Uno (1) indica carga y cero (0) no carga/descarga.

Variable binaria. Para el SAEB s en el periodo t

Uno (1) indica descarga y cero (0) no carga/descarga.

Precio de oferta del Recurso de generacion r [$/MWh]

Precio de Arranque y Parada del Recurso de generacion
térmico rt [$]

Costo de Racionamiento Estimado [$/MWh]

Demanda del SIN en el periodo t [MWh]

Eficiencia de carga/descarga del SAEB s [p.u.]



nNsocCg]-

Capys)pe):

PCmax[S] [t]’ PDmax[s] [£] :

SoCmin[s][t], SoCmax[s] [t]-

SOC_MT[S] .

PCreqqsier), PDTeq(s)er):

_ _KeDemTotyy
PC[s][t] - Max{DemTOt[t]}.
DemTot:

Ke:

BIE

Funcidén objetivo

Eficiencia del almacenamiento por hora del SAEB s
[p.u.]

Capacidad maxima disponible del SAEB s [MWh]

Limite maximo de carga/descarga del SAEB s en el
periodo t [MWh]

Estado de carga minimo/méximo operativo del SAEB
s [p.u.]

Estado de carga minimo técnico del SAEB s [p.u.]

Valor de carga/descarga requerido para el periodo tr
del SAEB s [MWh]

Valoracién de la carga del SAEB s en el periodo t para
diferenciar posibles multiples soluciones [$/MWh].
Sujeto a un proceso de desempate aleatorio y
equiprobable, analogo al de las plantas de
generacion.

Prondstico de demanda total para el despacho en el
periodo t [MWh]

Factor de escala en la Funcién Obijetivo igual a uno
(2). [$/MWh]

Estado de conexion del SAEB al SIN. Uno (1) si esta
conectado al SIN, cero (0) si esta desconectado.

La funcidn objetivo busca minimizar los costos de operacion del sistema incluyendo la carga
de los dispositivos SAEB y valorando que estos deben estar en su nivel de Estado de Carga
Méaximo en el periodo horario previo al inicio de un bloque de periodos de descarga.

min z z Pofep - V_GenRecpyy) + z Z PAPrt) B_LATT[pe)e) + Z CROest * V_Racyy
t 1 t rt t

+ Z Z PC[S][t] : V_PC[S][t] + Z Z CROest - Cap[s][tpd] . V_SOD[S][tpd]
t s tpd s



Nuevas restricciones

+ Balance de generacién-demanda considerando almacenamiento:

Esta restriccion garantiza el balance de carga y generacibn del sistema
considerando la carga y descarga de los SAEB en todo periodo horario.

Z V_GenRec[r] [t] + V_Rac[t] + Z V_PD[S][t] : ECS[S] [t]
r s

= Dem[t] + z V_PC[S][,:] . ECS[S][t] Vit
s

+ Balance del almacenamiento:

Esta restriccion establece la ecuacion de continuidad para cada periodo del Estado
de Carga de cada SAEB, indicado que el mismo es funcién del Estado de Carga del
periodo anterior, las pérdidas propias del dispositivo, la carga y descarga del SAEB
y la eficiencia de estos dos procesos.

VPCqg 1 _V-PD[s][t]> Vst

V_SoC = V_SoC_Eqt-11 + ECS NCrs)
[s][¢] [sl[¢-1] [S][t]< [s] Capg ndis Cappse

+ Afectacion del estado de carga por eficiencia de almacenamiento:

Este conjunto de restricciones establece la afectacién del Estado de carga por la
Eficiencia del almacenamiento por hora, con el objetivo de considerarlo en la
ecuacion de Balance del almacenamiento como el estado del periodo anterior.

De este modo, si en el periodo t existe carga o descarga, la Eficiencia del
almacenamiento por hora no debe afectar el Estado de carga. Sien el periodo t no
existe carga ni descarga, es decir, el SAEB esta en estado de flotacion, el Estado
de carga se debe afectar por la Eficiencia del almacenamiento por hora.

—(B_PC[S][t] + B_PDq)¢] ) + V_SOC[S][t] (1 — T)SOC[S]) < V_SOC_E[S][t] Vs, t
V_SOC[S][t] (1 — nSOC[S]) + (B_PC[S][t] + B_PD[S][t]) = V_SOC_E[S][t] Vst

—(1 = B_PCgt)) + V_SoCig)t] < V_SoC_Ege ¥V s,t
V_SoCge; + (1 — B_PCig)je] ) = V_SoC_E[gi) V s, ¢

—(1 - B_PD[S][t]) + V_SOC[S][t] < V_SOC_E[S][t] VY s, t



V_SoCisjie) + (1 — B_PDgje)) = V_SoC_Eg1 V s, ¢

Balance de Estado de carga:

Esta restriccion establece, para cada periodo y para cada SAEB, la relacién entre el
Estado de Carga y Descarga a través del Estado de Carga Maximo.

V_SoDge =1 —V_SoCge Vs, t

Minimo y maximo Estado de Carga del almacenamiento:

Esta restriccion establece, para cada periodo y para cada SAEB, que su Estado de
Carga debe estar entre el Estado de Carga Minimo y Maximo.

SoCmingg g < V_SoCs[¢] < SoCmaxg);) Vs, t

Minimo técnico del sistema de almacenamiento:

Esta restriccion establece para cada periodo y para cada SAEB que su Estado de
Carga debe ser superior al Estado de Carga minimo técnico.

V_SoCg¢e) = SoC_MT5) Vs,t

Causalidad de la carga/descarga:

Estas restricciones indican que cada SAEB puede estar en un periodo en carga,
descarga o ninguno, siendo excluyentes. Adicionalmente indica que, de estar en un
periodo de carga, la Energia de Carga debe ser igual o inferior al Limite méximo de
Carga, caso analogo si esta en un periodo de descarga, la Energia de Descarga
debe ser igual o inferior al Limite maximo de Descarga.

BPC[s][t] + BPD[s][t] <1V st, ECS[S][t] =1
0 < V_PC[S][t] < PCmax[S] - B_PC[S][t] \v4 S, l‘_', ECS[S][t] =1
0< V_PD[s][t] < PDmax[S] : B_PD[S][t] vV s, t, ECS[S][t] =1

Carga y descarga requerida:

Estas restricciones establecen que la Energia de Descarga de un SAEB debe ser
igual al valor descarga requerida en los periodos donde se tenga esta condicion,
para el resto de los periodos sera igual a cero. De igual forma, la Energia de Carga
de un SAEB debe ser al menos el valor de carga requerido en los periodos donde
se tenga esta condicion.

V_PDigpy = {Pmeq[s”m v 5 tr ECSigp =1
B [slel = 0 Vs, t+# tT,ECS[S][t] =1

V_PC[s][tr] = PCT'eCI[S][tT] V s,tr, ECS[S][tr] =1



