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Abstract—This article proposes a co-optimization model that
allows evaluating the simultaneous participation of energy stora-
ge systems (ESS) in arbitrage applications, secondary frequency
regulation, and transmission investment deferral. The model
considers the ESS degradation through an upper-piecewise linear
approximation; constraints related to primary frequency energy
reserve are also included in the model. The formulation is
evaluated using historical data from the Colombian wholesale
energy market. Eight case studies corresponding to the possible
combinations of ESS participation in the three applications are
analyzed. Subsequently, a financial evaluation is carried out
for each case study, both from the system and the investor’s
point of view. The results show that the exclusive use of ESS
to provide arbitrage is not economically viable in Colombia,
while simultaneously providing secondary frequency regulation
and restriction relief services is profitable, both for the system
and for an investor agent.

Index Terms—BESS,
energy market.
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I. INTRODUCCION

os sistemas de almacenamiento de energia basados en ba-
L terias (SAEB) son uno de los elementos que han ganado
mayor interés a nivel mundial en pro de la descarbonizacion y
modernizacion de los sistemas de potencia [1, 2]. Segtn infor-
macién presentada en [3], se observa una tasa de crecimiento
exponencial de SAEB basados en baterias de iones de litio,
pasando de una tasa de instalacién de 7 GWh/afio en el 2020
a una tasa de 183 GWh/afo pronosticada para el afio 2030.
Adicionalmente, se pronostica un tamafio de mercado para
el afio 2030 de aproximadamente $ 600 billones de délares.
Dentro de las regiones con mayor crecimiento esperado en
capacidad de almacenamiento de energia se encuentran: China,
Estados Unidos, India, Alemania, Latino América, Francia,
Australia, Reino Unido, Japén y Corea del sur [4]. Para el
caso de Latino América, en [5] se menciona un prondstico de
crecimiento de aproximadamente 1100 MW de SAE instalados
en el afio 2023, de los cuales un 83 % corresponderia a
sistemas de gran escala.
Una de las ventajas que tienen los SAEB es su capacidad
de participar en multiples aplicaciones de los sistemas de
potencia, a diferentes niveles de tension. Esto gracias a sus
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caracteristicas Unicas como la capacidad de funcionar en
modo de generacién y en modo de carga, la rdpida y precisa
respuesta ante una sefial de control, la capacidad de regular la
entrada y salida de reactivos, y, en general, la alta eficiencia
que tienen en su operaciéon [6]. Dentro de los principales
servicios que pueden suministrar los SAEB se encuentran: el
arbitraje de energia, la regulacién de frecuencia, la reserva
de energia, la gestion de la demanda, recortes de picos en
potencia demandada por el sistema e integracién con las
fuentes de generacion renovables no convencionales [7, 8].De
los proyectos de SAEB existentes en la actualidad y reportados
en [9] por el Departamento de energia de Estados Unidos,
se puede observar que la mayoria de estos prestan multiples
servicios, en donde se destacan aplicaciones como el arbitraje,
la regulacién de frecuencia (regulacion primaria y secundaria),
la reserva de energfa y la administracién de la demanda de
energia.

En la literatura se encuentran diferentes estudios que tienen
el objetivo de determinar la viabilidad tecno-econémica de
suministrar, de forma simultdnea, mdltiples servicios a los
sistemas de potencia con un SAEB. En [10] se analizan 7
casos de estudio, los cuales se diferencian en el nimero y
tipo de aplicaciones ejecutadas por el SAEB. Dentro de las
aplicaciones evaluadas se encuentra el recorte de demanda
pico, la regulacion de frecuencia y el arbitraje de energia.
Los resultados obtenidos en [10] indican que el caso donde se
ejecutaron simultineamente las 3 aplicaciones evaluadas fue el
caso con el mejor rendimiento econdmico, llegando a tener un
rendimiento 3.1 veces mayor que el caso en donde solamente
se ejecutd una aplicacion.

El suministro de multiples servicios se puede realizar princi-
palmente por medio de tres métodos, los cuales son: una ope-
racion secuencial de las aplicaciones, en donde se realiza una
priorizacién de los servicios que puede suministrar el SAEB;
una operacion paralela, lo que requiere una separacién virtual
de las capacidades del SAEB para poder ejecutar diferentes
aplicaciones al mismo tiempo; y una operacion dindmica, en
donde la participacién del SAEB en cada aplicacion evaluada
dependera de la funcién objetivo del problema de optimizacién
formulado. Un ejemplo de este ultimo grupo de métodos son
los problemas de co-optimizacién [10, 11].

La co-optimizacién consiste en construir una tnica funcién
objetivo para estudiar de manera simultanea diversas aplica-
ciones que puede tener un elemento en los sistemas de energia.
Algunos ejemplos en donde se emplea la co-optimizacién son:
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el problema de planificacién de la generacién y la expansion
de la transmisién, la programacién dptima de los recursos
de energia distribuidos y la maximizacion de los ingresos
que puede obtener un SAEB por prestar miiltiples servicios
[12]. Varios métodos basados en co-optimizacién han sido
empleados para determinar la operacién adecuada de un SAEB
que participa en dos aplicaciones de manera simultdnea. Por
ejemplo, en [13] se evaliia la operacion del SAEB para que
realice recorte de pico de demanda y arbitraje de energia.
En [14] se realiza una co-optimizacién de los servicios de
recorte de pico de demanda y la regulacién de frecuencia; y
en [15] se presenta la co-optimizacién del servicio de arbitraje
y regulacién de frecuencia.

En la actualidad, el funcionamiento de la mayoria de
mercados de energia se basa en la asignacion de los diferentes
servicios necesarios en el sistema de manera independiente; sin
embargo, en documentos como [16, 17] se ha mostrado que
esta forma de asignacién no es la mds eficiente, pues no se
optimizan adecuadamente el uso de los recursos disponibles en
el sistema de potencia. Por esta razén, en [18, 19] se emplean
modelos de co-optimizacion entre el mercado de energia y el
mercado de reserva de energia; dentro de los resultados de
estos documentos se observan beneficios como el alivio de
las limitaciones técnicas del sistema y, por ende, una mayor
eficiencia econdmica de la operacion del sistema.

Teniendo en cuenta los beneficios obtenidos de la co-
optimizacién del mercado, paises como Singapur, Nueva Ze-
landia y Australia han implementado la agrupacién de los
mercados de energia y reserva. Dichos paises han tenido éxito
en el objetivo de garantizar una provision adecuada de reservas
y en reducir el costo global de proporcionar un suministro
seguro de energia eléctrica [20]. Para el caso Colombiano,
en [21] se analiza el comportamiento que tendria el sistema
eléctrico colombiano al implementar un mecanismo de co-
optimizacién; dentro de los resultados obtenidos en dicho
estudio se encuentra la disminucidn de los costos de operacién
del sistema, mientras se cumple con todos los criterios de
operacion.

La principal contribucién de este articulo es la formulacién
de un modelo de co-optimizacién de servicios de SAEB
adaptado al mercado eléctrico colombiano, el cual permite
evaluar los beneficios técnico-econdémicos de una eventual
participacion de estos sistemas en dicho mercado. El modelo
contempla el suministro simultdneo de mdltiples servicios por
parte de los SAEB, tales como: regulacién primaria y secun-
daria de frecuencia, arbitraje y aplazamiento de inversiones de
transmision (segtn la resolucion CREG 098-2019 presentada
en [22]). Dicho modelo es evaluado en ocho casos de estudio,
los cuales difieren entre si en las aplicaciones en las que los
SAEB pueden participar, permitiendo asi comparar y evaluar
las aplicaciones que presentarian los mayores beneficios.

El documento se encuentra organizado de la siguiente
manera: la formulaciéon matematica del problema de co-
optimizacién se presenta en la seccién 2. La descripcién de
los diferentes casos de estudio a comparar se presenta en la
seccion 3. El andlisis técnico-econdmico de los resultados de
cada uno de los casos de estudio se trata en la seccién 4.
Finalmente, en la seccion 5 se presentan las conclusiones y
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principales hallazgos del trabajo.

II. MODELO MATEMATICO

En esta seccién se presenta la formulacién del problema de
co-optimizacién considerando la participacién de los SAEB
en los mercados de energia y regulacion de frecuencia colom-
bianos. El modelo se basa parcialmente en las formulaciones
propuestas en [10, 21]; sin embargo, nuevas restricciones son
incluidas con el fin de modelar adecuadamente los SAEB y
el funcionamiento actual del mercado eléctrico colombiano,
principalmente en lo que respecta a la regulacién primaria
de frecuencia. El problema resultante es expresado como un
modelo de programacion lineal entera mixta, MILP por sus
siglas en ingles, el cual puede ser resuelto eficientemente
por paquetes de optimizaciéon maduros como CPLEX. A
continuacion se describen cada una de las partes del modelo.

A. Funcion Objetivo

La funcién objetivo busca minimizar los costos asociados
al mercado de energia y al mercado de AGC. Los costos por
la prestacién del servicio de regulacién primaria de frecuencia
no se consideran en la formulacién, dado que en la actualidad
no existe un mercado para este servicio. Su formulacién se
presenta a continuacion.

min F' =% "> " (P, + RSF"T) At - C" 9"
teT i€l

T1
+ 30> (SUis + SDiy) - CFP

teT ieT (D
T2
ﬂn t° EZWI +
LS5 B e
teT neN (1~ eoln)
T3

Los dos primeros términos de la ecuacion (1) corresponden
a los costos de los generadores convencionales, en donde, 7'1
representa los costos asociados a la generacién de energia
para responder a la demanda del sistema y la asignacién de
reserva secundaria de los generadores, siendo P; ; la potencia
despachada asignada al generador 7, C’ft"ergy el costo de la
energia ofertado por dicho generador, At es el intervalo de
tiempo en los que se realizan los despachos y RSF;7 es la
potencia asignada para la regulacién secundarfa de frecuencia
(RSF); T2 representa los costos de arranque y parada de
los generadores convencionales, siendo SU; ; y SD;; sefales
binarias que indican el arranque y parada, respectivamente,
de la unidad de generacién i, y CUP representa el costo de
arranque y parada de dicha unidad de generacién. El iltimo
termino, T'3, refleja los costos de operacion del SAEB dada la
degradacion generada por los ciclos de carga y descarga de la
misma; para esto se tiene en cuenta /3, ; que corresponde a la
degradacion en (p.u.) de la capacidad de almacenamiento del
SAEB, eol,, el cual es el nivel de capacidad remanente del
SAEB antes de que sea necesario su reemplazo y C5torage
que es el costo del almacenador (baterias) dado en ($/MW h)
[23, 24].
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B. Restricciones

El modelo presentado en este documento cuenta con tres
grupos principales de restricciones: las restricciones de los
generadores convencionales, las restricciones de los SAEB
y las restricciones de balance de energia. A continuacién se
detallan cada uno de estos grupos de restricciones.

Bl. Generadores convencionales: Cuando se analiza de
forma simultanea la participacién de los generadores conven-
cionales en los mercados de regulacién de frecuencia y de
energia, el rango de operacién de estos, y por ende su potencia
despachada (F; ), se ve limitado por la potencia méxima
ofertada, la asignacién de reservas primaria y secundaria
y el minimo técnico. Dichas restricciones se presentan a
continuacion.

P,y + RPF'? + RSF/'? < P/}"" - m; 2)
Py — RPF — RSFH > P -y, (3)
RPF!'? > P,y - UFPE . 60FF 4)
RSF!' < RSFP™ . 2y (5)
RPF}'{ = RPF{ (6)

RSF'? = RSF{’ (7

Las ecuaciones (2) y (3) definen los rangos de potencia
disponible para despacho de un generador ¢ en el instante
t en funcién de su estado de operacién (z;.), capacidad
mdxima ofertada (F;’}**), su minimo técnico (P{,’g"”), y las
reservas primaria (RPF}'}, RPFZF’I?’ ) y secundaria (RSF;"?,
RSFL.‘?,}“ ) de frecuencia asignadas. Para determinar la reserva
primaria aportada por cada generador, y teniendo en cuenta
que para el caso colombiano la reserva primaria corresponde
a un porcentaje minimo (ej, 3 %) de la potencia despachada, se
emplea la ecuacién (4), en donde UZ»RP F indica si la unidad de
generacién ¢ debe suministrar reserva primaria de frecuencia y
§TPF es el valor minimo de reserva en (p.u.) que debe suplir
dicho generador. Por su parte, la ecuacién (5) limita la reserva
secundaria de energia asignable al generador con la oferta de
holgura efectuada (RSF;'{"™*") por el agente generador. Por
ultimo, en el mercado de energia colombiano la asignacién de
holgura es simétrica, es decir, que se debe garantizar la misma
cantidad de reserva tanto para subir la inyeccién de potencia
como para bajarla; por lo anterior, las ecuaciones (6) y (7)
garantizan que la reserva asignada es simétrica.

Otro factor importante para modelar adecuadamente los
generadores convencionales son las rampas para la entrega de
energia. Para poder mantener el despacho de energia dentro
de las capacidades técnicas de cada generador la formulacion
incluye las siguientes restricciones:

SUs s —SDsp =it — wi -1 3
SU;++SD;; <1 €)

Pit— P 1 <R w4+ SU; 141 - Pﬁm (10)
Pip1— Py > R iy — SDi - P (11)

Las ecuaciones (8) y (9) relacionan las sefales de arranque
(SU; 1) y parada (SD; ;) de cada uno de los generadores, en
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cada paso de tiempo del horizonte de simulacién, con el estado
de los generadores (x;¢). Las ecuaciones (10) y (11) limitan
el cambio en la entrega de energia de un generador ¢ con el
fin de mantener los limites de la rampa de subida (R;") y la
rampa de bajada (R¥") de los generadores, respectivamente.
Finalmente, se agregan las restricciones asociadas a los tiem-
pos minimos de encendido y apagado como se puede observar
a continuacion.

iy = g;m/off Vi e (L;prmin + Liin,mm) el (12)
> SUiw <wiw VE=LP™T O (13)
tt=t—g;"+1
> SDiw<l—miy VLI (14)
tt=t—gdr+1
donde ¢!/ es el estado inicial de las unidades de genera-

cién térmica; L™ y LI™™"™ son los tiempos minimos de
encendido y apagado de las unidades de generacién térmica.

B2.  Restricciones del sistema de almacenamiento de ener-
gia: Las restricciones de los SAEB se dividen principalmente
en dos partes: las restricciones asociadas con el sistema de
conversion de potencia y las asociadas con la capacidad
de almacenamiento de energia. Las restricciones asociadas
al sistema de conversiéon de potencia se pueden observar a
continuacion.

pSL},lt < P U%ht (15)
R R T (16)
uly +ud, <1 (17)

Las ecuaciones (15) y (16) limitan la potencia de carga
(Pflflt) y descarga (Pfffth) del SAEB, respectivamente, en
funcién de la potencia maxima del sistema de conversién de
potencia (P;"*”) y la sefial de carga (ug,) / descarga (ug,
resultante de la operacién Optima del sistema. Ademds, para
evitar la carga y descarga simultanea dentro de la simulacién
se agrega la restriccion (17). Por otra parte, la capacidad del
SAEB de suministrar servicios como la reserva rapida de
frecuencia (RRF) se puede determinar a partir de las siguientes
ecuaciones.

RRET! < Pes —pit (18)
RRF" < peh, (19)

RRF), = RRF\%" + RRF% " (20)
RREJ} " < pler @1
RRE" < Pres — i, (22)
RRFM = RRF.Y™" + RREJ} " (23)
RRF)% = RRFM (24)

Las ecuaciones (18)-(24) permiten determinar la capacidad
de potencia que tiene el SAEB para suministrar RRF. Debido
a que los SAEB son sistemas que pueden funcionar como una
fuente de energia o una carga, la capacidad de potencia que
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puede aportar para la reserva de energia se puede ver como
la disponibilidad del SAEB n en el tiempo t para inyectar
potencia a la red (RRF:fﬁ’dCh), ecuacién (18), y la capacidad
que tienen de deslastrar su propia carga (RRF}, fz’c}"), ecuacién
(19), siendo la capacidad de reserva rdpida total para subir la
frecuencia (RRE); ft)) igual a la suma de los dos componentes
mencionados anteriormente, tal y como se muestra en la
ecuaciéon (20). Las restricciones (21)-(23) tienen en cuenta
el mismo fenémeno descrito anteriormente pero para el caso
de determinar la reserva rdpida de frecuencia para bajar la
frecuencia. En el caso de Colombia las reservas para subir
y bajar la frecuencia deben ser simétricas por lo que es
necesario incluir la restriccién planteada en la ecuacién (24).
Para poder determinar la capacidad de potencia del SAEB
para la reserva secundaria de frecuencia (RSF) se agregan las
siguientes restricciones.

RSEyhAeh < pmaw _ pdeh (25)
RSFR" < peh, (26)

RSF!" = RSF%" + RSF% " 27)
RSE" < pie) (28)
RSF, " < Pev — pil (29)
RSF® = RSE)" + RSFLy " (30)
RSF,% = RSFY €3]

Las ecuaciones (25)-(31) siguen el mismo comportamiento
de las ecuaciones presentadas para RRF, siendo las ecuacio-
nes (25)-(27) las que determinardn la capacidad de reserva
secundaria de potencia para subir la frecuencia (RSF,%); las
ecuaciones (28)-(30) determinaran la reserva secundaria de
potencia para bajar la frecuencia (RSF,T;’); y finalmente, la
ecuacién (31) la cual estard encargada de que la oferta de
reserva sea simétrica.

Con respecto a las limitaciones de almacenamiento de
energia que tiene el SAEB, a continuacién se presentan las
ecuaciones que describen la segmentacion de la capacidad
de energia para suministrar los diferentes servicios evaluados
dentro del modelo.

By +(RREL" - Atppp) + (RSESY" - Atpsr)
< B . S0C™e

En’t—(RRFﬁﬁ’dc : AtRRF) — (RSF#g’dc . AtRSF)
> pmax Socmm

(32)

(33)

dc
En,t = En,t—l'(l_nsoc)+ <77n’ch . ple,lt N 57:;0) e
Las ecuaciones (32) y (33) se utilizan para garantizar que las
reservas rapida y secundaria de energia se encuentren dentro de
las capacidades de almacenamiento de energia del SAEB. Note
que en dichas ecuaciones se tiene en cuenta que la energia
almacenada para la regulacién de frecuencia depende de los
tiempos minimos de suministro para cada reserva asignada
(Atgrr, Atrsr). La relacion entre los niveles de energia del
SAEB entre dos pasos de tiempo consecutivos se establece en
la ecuacion (34).
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B3.  Degradacion del SAEB: Un factor importante a la
hora de estudiar los SAEB es la degradacién de su capacidad
de almacenamiento de energia a medida que se utilizan o,
en otras palabras, la disminucién de la capacidad de SAEB
cada vez que se realiza un ciclo de carga y descarga. El
deterioro de los SAEB es causado principalmente por el
desgaste del electrolito debido al estrés generado por los ciclos
de carga / descarga. Ademds, pardmetros como la temperatura
y la profundidad de descarga pueden acelerar el proceso
de degradacién [25]. Por este motivo, en la literatura se
encuentran disponibles diferentes modelos de degradacién de
la baterfa, basados en el DoD y el niimero maximo de ciclos.
Por ejemplo, en [26— 28] se presentan modelos exponenciales
de la forma Nfo‘gl - DoD~% (donde k puede tomar valores
entre 0.8 y 2.1, segin el tipo de bateria); esta formulacion
busca abordar el proceso de degradaciéon mediante curvas de
degradacion.

Sin embargo, los modelos de degradacién mencionados
anteriormente no son lineales, por lo que no pueden integrarse
directamente en problemas de optimizacién de Programacion
Lineal Entera Mixta (MILP). Para poder incluir el fendmeno
de degradacién dentro del modelo, la curva de degradacién
se linealiza utilizando diferentes métodos, como el método
del gran nimero M [26, 29] y el método de aproximacion
lineal por partes [30]. En este trabajo, la degradacién se
modela utilizando un método de aproximacién lineal por
partes superior. A continuacién, se presentan las diferentes
ecuaciones que describen al modelo.

DoD,, 4,4 < DoDi™ - SPob (35)
DoDyy.q > DoDIy - SPeh) (36)
dc
Pt - At
T e = 2 DoDna 37)
n deD
s < (38)

deD

Bt = Z (ﬂil’zpe . DoDn,t,d) + (Bregstent .

deD

Dol (39)

Byl = By = B - B (40)
Las ecuaciones (35) y (36) buscan limitar la profundidad de
descarga de cada segmento d de la curva de degradacion del
SAEB (DoD,, ; q) dentro de los limites miximos (DoDmI) y
minimos (Donij‘) de cada segmento. En la ecuacion (37) se
calcula el valor de la profundidad de descarga del SAEB para
cada tiempo t. Para poder ubicar el valor de la degradacién
Unicamente dentro de uno de los segmentos de la curva se im-
plementa la ecuacién (38), siendo STIZ ;’3 una variable binaria
la cual indica en que segmento se encuentra la profundidad
de descarga realizada por el SAEB durante la operacion. La
ecuacién (39) busca obtener la tasa de degradacion (53, +).
Finalmente, la capacidad de almacenamiento de energia del
SAEB (E,f) se calcula por medio de la ecuacién (39).
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B4. Balance del sistema: Las ecuaciones relacionadas con
el balance de energia que debe existir en cada uno de los
servicios considerados en la co-optimizacién se presentan a
continuacion.

NP+ > pl =L+ > p, (41)
€T neN neN

Y RSE+) RSF! =RE, 42)
neN i€T

La ecuacién (41) determina el balance entre la potencia
despachada de los generadores, la operacion del SAEB y la
demanda de energia del sistema. El balance de la reserva
secundaria solicitada por el sistema se expresa en la ecuacién
(42), donde RFE; representa la holgura de energia solicitada
por el sistema en el tiempo ¢.

III. CASOS DE ESTUDIO

Para evaluar los beneficios de implementar SAEB en el
mercado eléctrico colombiano mediante el modelo presentado
en la seccién II, se usaron los datos publicados en [31]
por XM (operador del mercado) de las ofertas diarias de
los generadores, la demanda de energia y la demanda de
holgura, en el horizonte de tiempo comprendido entre el
01/01/2020 y el 01/07/2020 (6 meses). En las tablas I y II se
presentan los diferentes pardmetros del sistema y del SAEB,
respectivamente, usados en las simulaciones.

TABLA I
PARAMETROS DEL SISTEMA [32, 33]
Parametro Unidad  Valor
Tiempo minimo AGC [h] 0.5
Tiempo minimo RPF [h] 0.0083

Intervalos de tiempo [h] 1
Reserva obligatoria [ %] 3
Holgura minima AGC [MW] 23
Hora de carga (XM) [h] 19:00
Hora de descarga (XM) [h] 20:00

TABLA 1II
PARAMETROS DEL SAEB
Pardmetro Unidad Valor
Parametros técnicos
Capacidad de potencia [MW] 100
Capacidad de energia [MWh] 100
Eficiencia carga [p.u.] 0.92
Eficicencia descarga [p.u.] 0.92
Auto-descarga horaria [ %/h] 0.00625
Estado de carga maximo [p.u.] 1
Estado de carga minimo [p.u.] 0.05
Parametros econémicos
Costo baterias Li-ion [USD/MWh]  209,000.00
Costo electronica de potencia [USD/MW] 70,000.00
Balance del sistema estructural [USD/MW] 20,000.00
Balance del sistema eléctrico [USD/MW] 80,000.00
Ingenierfa, adjudicacién y construccién ~ [USD/MWh] 35,000.00
Terreno [USD/MWh] 1,000.00
Costos de conexion [USD/MW] 30,000.00

En Colombia, el despacho de energia de cada uno de los
recursos disponibles se realiza un dia antes de la operacién real
del sistema, asignando a cada uno de los oferentes la energia y
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las reservas a suministrar las siguientes 24 horas. Para simular
este tipo de asignacion, el horizonte de optimizacidn para este
caso de estudio es de 24 horas, razén por la cual el problema
de optimizacién se resuelve de forma iterativa, teniendo en
cuenta que un dia de operacién corresponde a una iteracion.

Con el objetivo de determinar los beneficios de la participa-
cion del SAEB en cada uno de los servicios disponibles dentro
del modelo, tanto de forma simultinea como individual, se
proponen 8 casos de estudios, los cuales se detallan en la tabla
III. El caso 1 (Base), que se incluye con fines comparativos,
corresponde al comportamiento actual del mercado colom-
biano, es decir, sin considerar la participaciéon de los SAEB
en ninguno de los mercados existentes. En los casos donde se
contempla el arbitraje se le permite a los SAEB participar en
el mercado de energia (mercado spot). Por otra parte, en los
casos donde se habilita la regulacién secundaria de frecuencia
(AGC) se asume que el balance de la energia usada en dicha
aplicacién al final de cada hora es cero; en otras palabras, se
asume que el SAEB entrega la reserva de energia durante la
primera media hora y restaura dicha reserva en la siguiente
media hora. Finalmente, para la aplicacién de aplazamiento
de las inversiones en el sistema de transmisién se hace uso
del modelo establecido por XM en [34] para responder a las
necesidades establecidas en la CREG 098-2019 [22] , en donde
se le obliga al SAEB a operar en determinados intervalos de
tiempo segun instrucciones del centro de despacho, con el
fin de aliviar congestiones puntuales. Para esto se agregan al
modelo las siguientes restricciones:

EB™' > EB®"  Si t=tu, 43)
PBgcvt =PB7, Si t=ty, (44)

donde EBI'" es el estado de carga minimo solicitado por

el operador de red en el tiempo t., y PBJgy es la potencia de
descarga requerida por el operador de red en el tiempo t.p,.
Es importante aclarar que para determinar los costos totales
del despacho se asume que el maximo precio de oferta (MPO)
obtenido de la co-optimizacién es el costo al cual se realizan

las transacciones de energia de manera horaria.

TABLA III
APLICACIONES HABILITADAS PARA CADA CASO DE
ESTUDIO
Caso de Base Arbitraje CREG 098- AGC
estudio 2019
Caso 1 X
Caso 2 X
Caso 3 X
Caso 4 X X
Caso 5 X
Caso 6 X X
Caso 7 X X
Caso 8 X X X

IV. RESULTADOS, SIMULACIONES Y ANALISIS

En esta secciébn se presentan los diferentes beneficios
técnico-econdmicos resultantes de la simulacién de los casos
de estudio anteriormente presentados. Dentro de los elementos
analizados se encuentran los beneficios econémicos para el
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sistema, los beneficios econdmicos para el inversionista, la
degradacion del SAEB y la viabilidad financiera.

El primer beneficio observado de la participacién de los
SAEB en los diferentes mercados de energia disponibles en
Colombia es un uso mds eficiente de los recursos disponibles
en el sistema, disminuyendo los costos de operacion mensuales
del mismo hasta en 5.28 MUSD. Ademas, en los casos en los
que el SAEB estd habilitado para participar en el mercado
de AGC, los ahorros en los costos de operacién del sistema
aumentan en promedio 10 veces mds en comparacién al caso
donde solo estd habilitado para realizar arbitraje.

En cada uno de los casos de estudio se presentaron be-
neficios econdmicos para el sistema en forma de ahorros en
los costos de operacién. Como se muestra en la Fig. 1, el
caso 8 (Arbitraje + AGC + CREG 098-2019) presenta los
mejores resultados, con un ahorro total de 21.37 MUSD en los
6 meses simulados, seguido del caso 7, 6 y 5, respectivamente.
Esto ultimo evidencia las ventajas de la co-optimizacion de
diferentes servicios que puede suministrar un SAEB, obser-
vandose que a medida que se le da mayor libertad a los SAEB
de participar en diferentes mercados de forma simultdnea los
beneficios aumentan. Es importante mencionar aqui que para
cuantificar los beneficios obtenidos del servicio establecido en
la CREG 098-2019 se hizo uso de los histéricos de costos por
restricciones publicados por XM en [31]. Puntualmente, con
base en dichos histéricos se calculé un ahorro para el sistemas
asumiendo que la operacion del SAEB logra disminuir en
una quinta parte el crecimiento mensual de los costos de
restricciones del sistema durante el periodo evaluado, que para
el primer semestre del 2020 fue de 146 % en promedio.

$25.00

$20.61 $21.37

Caso7 Caso8

$20.00 $18.58 $18.63

Caso 6

$15.00

$10.00

Ahorro [MUSD]

$5.00 $4.35  $4.56
$1.52

S_
N m

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5

Fig. 1. Ahorros totales en los costos de operacién del sistema eléctrico
colombiano.

Al igual que en los beneficios presentados para el sistema,
desde el punto de vista del inversionista los ingresos mds altos
también se dan en los casos en donde se le permite al SAEB
participar en el mercado de AGC. Lo anterior se debe a que,
por la alta capacidad de generacién hidraulica que existe en
Colombia, la diferencia entre los precios de energia en horas
valle y pico es baja, por lo que el negocio de arbitraje de
energia, como Unico negocio, no representa una alternativa
viable econémicamente.

El aporte de cada uno de los negocios en los que participa
el SAEB dentro del acumulado general de ingresos del inver-
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Fig. 2. Ingresos totales para el agente inversionista y contribucién de
cada mercado en los ingresos totales.

sionista, obtenidos durante todo el horizonte de simulacion (6
meses), se puede observar en la Fig. 2. Dicha figura muestra
el bajo aporte que tiene el arbitraje de energia en los ingresos
totales del inversionista, llegando a ser casi cero en casos
donde se abre la posibilidad de participacién en diferentes
mercados como en el caso 8. Por otro lado, la participacion
en el mercado de AGC representa el 98 %, 80 % y el 79 % de
los ingresos totales obtenidos para el caso 6, caso 7 y caso 8,
respectivamente. Se debe tener en cuenta que para los casos
donde se habilita el servicio establecido por la CREG 098-
2019 se asume un ingreso mensual para el inversionista de
230 kUSD, el cual representa el minimo ingreso mensual para
lograr amortizar el costo capital de un SAEB de 50 MW/50
MWh con base en los pardmetros econdmicos presentados en
la tabla II. Lo anterior es cercano a lo propuesto en la primera
licitacién para la instalaciéon de un SAEB a gran escala en
Colombia planteada en [35].

Un factor importante a considerar en la evaluacién técnico-
econdmica de cualquier activo dentro del sistema de potencia
es el tiempo de vida util del mismo. En el caso de los SAEB,
este tiempo de vida util estd sujeto a la degradacién que
sufren las baterfas por factores como temperatura, ciclos de
uso y profundidad de descarga. En la Fig. 3 se observa la
degradacion en la capacidad de almacenamiento de energia
que presenté el SAEB ante la operacion establecida en cada
uno de los casos de estudio. En dicha figura se observa un
comportamiento de degradacién muy parecido en los casos
5, 6, 7y 8, siendo este ultimo caso el que presenta una
degradacion mayor, con una tasa de 0.66 MWh/mes. Los
resultados obtenidos permiten establecer el tiempo en el cual
serd necesario realizar un reemplazo de las baterias para
mantener el comportamiento de operaciéon obtenido de la
simulacién. Para este andlisis se encontré que el tiempo de
reemplazo para los casos 5, 6, 7y 8 es de 2.75, 2.59, 2.63 y
2.48 afios, respectivamente. Para los casos 2, 3 y 4 se encontrd
que el tiempo para reemplazar las baterias es mayor a los 15
afios, esto debido al reducido nimero de operaciones por dia.

Una parte fundamental en el andlisis de los proyectos SAEB
es la evaluacidn financiera. Para ello se encuentran disponibles
diferentes métricas, tales como: costos de instalacion, costo
nivelado de capacidad, valor presente neto (VPN) y costo
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Fig. 3. Degradacion del SAEB a lo largo del horizonte de simulacién
para cada caso de estudio.

nivelado de energia [36]. En este andlisis se hizo uso del
VPN para evaluar la viabilidad financiera de los diferentes
casos de estudio, tomando un horizonte de evaluacion de 15
afios, siendo este un valor de vida qtil tipico para un SAEB.
El método del VPN considera todos los gastos e ingresos
generados a lo largo de la vida util del proyecto. La siguiente
ecuacion representa el VPN de un proyecto SAEB.

Cogm;
VPN =-C - —L
SAEB Z A +r)
JjeJ
CRrEP Ingresos;
— St L — = 45
;ﬂﬂ)ﬁz (E I

donde C'sagp es el costo de capital del SAEB, Cog, M; €S
el costo de operacién y mantenimiento en el afio j, Crpp es
el costo de reemplazo del baterias, Ingresos; es la ganancia
neta total obtenida en el afio j, J se refiere al nimero de
afios de evaluacion y r es la tasa de descuento con la que
se evalda el proyecto, asumida aqui como 10 % [33]. El
costo de capital del SAEB comprende el costo de las baterfas,
el costo del sistema de conversion de energia, los costos de
ingenieria, las licencias, los permisos, entre otros costos. Para
este caso de estudio, el costo de capital se calcula con los
valores presentados en la tabla II por medio de la ecuacién:

Csapp = (CTY% + BOSs + BOSE + IF) - Pme®

+ (C®'re9¢ 1 EPC + LA) - E™**  (46)

Donde C*t°re9¢ y CPCS representan los costos asociados
a capacidad de energia y potencia, respectivamente. BOSE
y BOSg son costos de balance del sistema estructural y
eléctrico, respectivamente. £ PC' hace referencia a los costos
de ingenierfa, adjudicacién y construccién, I F' son los costos
de conexion y LA son los costos asociados a la adquisicién
del terreno.

Por otro lado, los costos de operacién y mantenimiento estdn
sujetos al uso del SAEB; en este caso, se trata de un costo
variable en funcién de la energia transada, segin se establece

en la siguiente ecuacion.
Counm = (ETon + ETpc) - VCogu, (47)

donde VCopg s es el costo variable de operacién y mante-
nimiento (se asume aqui que es 0.30 [USD / MWh)]) y ETc g
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y ETpc son la energia total transada en el proceso de carga y
descarga durante la simulacion, respectivamente. Finalmente,
se asume que el costo de las baterfas es constante durante el
periodo analizado.

La Fig. 4 muestra los VPN obtenidos tanto desde el punto
de vista del sistema, en donde se asume que este realiza
la inversién y que los ahorros en los costos de operacién
(Fig. 1) representan los ingresos que se reflejarian dada la
instalaciéon del SAEB, como desde el punto de vista de un
agente inversionista, donde se asume que los ingresos seran
los beneficios econdémicos generados de la participacién en en
las diferentes aplicaciones y mercados (Fig. 2). Es importante
aclarar que para este andlisis se asume que el comportamiento
de operacion obtenido del algoritmo de optimizacién para
el semestre estudiado se repetird de manera ciclica hasta
completar 15 afios, esto tltimo con el objeto de poder analizar
la viabilidad financiera del SAEB durante toda su vida util.
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S $100.00
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-$100.00 -
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Fig. 4. Valor presente neto de cada caso de estudio desde el punto
de vista del sistema y del agente inversor.

En la Fig. 4 se puede observar que, desde el punto de
vista de un agente inversionista, Unicamente existe viabilidad
financiera en los casos donde el SAEB participa de manera
simultanea en el mercado de regulacién de frecuencia y en
el aplazamiento de inversiéon de transmisién (CREG 098-
2019). Esto se debe a que en los otros casos analizados los
ingresos obtenidos son bajos en comparacién con los altos
costos de capital que atin tienen este tipo de sistemas de
almacenamiento. En particular, para este andlisis se obtuvo
un costo de capital para el sistema evaluado de 44.5 MUSD,
el cual solo es compensado por los ingresos obtenidos en
los casos 7 y 8. Por otro lado, desde el punto de vista
del sistema, se observa que existe una viabilidad financiera
para todos los casos, con excepcion del caso 2 en donde el
SAEB solo participa en arbitraje. Para el caso 8, en donde
se le permite participar en las tres aplicaciones estudiadas, la
relacién beneficio/costo es de 3.18. Cabe aclarar que, para
ambos puntos de vista, el caso 5 presenta un mejor VPN
comparado con el caso 6; la razén de esto es que si bien
el arbitraje aumenta los ingresos en el caso 6, estos no logran
compensar el aumento en la degradacién del SAEB por prestar
dicho servicio, resultando en un menor VPN que en el caso
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5, donde solo se participa en AGC.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el sistema colombiano con
el modelo de co-optimizacion propuesto en este articulo
muestran que la participacién de los SAEB genera beneficios
tanto para el sistema, en forma de ahorro en costos de
operacion, como para los agentes inversionistas, en forma de
ingresos. Sin embargo, los resultados también muestran que
no todas las aplicaciones evaluadas presentan una viabilidad
financiera, como es el caso del arbitraje de energia, donde
los ingresos obtenidos desde el punto de vista de un agente
inversionista son inferiores al 10 % del CAPEX del SAEB.
Por otra parte, el suministro de regulacién de frecuencia es el
servicio con mayores beneficios, al compararse con las otras
aplicaciones estudiadas, representado beneficios econémicos
de 37.2 MUSDY/afio, desde la perspectiva del sistema, y de 13.6
MUSD/afio, desde la perspectiva de un agente inversionista.
Ademads, como era de esperarse, se observa que a medida
que se le permite a los SAEB participar en mds servicios los
beneficios aumentan.

Es importante resaltar el papel que juega la degradacion del
SAEB cuando se realiza el andlisis de viabilidad técnica y
financiera de este tipo de sistemas. Desde un punto de vista
técnico, la degradacion puede condicionar la participacién del
SAEB en diferentes servicios a futuro. Desde un punto de
vista financiero, el costo de degradacién puede ser mayor que
los ingresos obtenidos por la participacién en una aplicacion
especifica. Finalmente, se observd que, bajo los supuestos
considerados en este estudio, para el agente inversionista son
pocos los casos en los que es viable instalar un SAEB.
Esto tdltimo sugiere que es fundamental disefiar un mercado
de servicios complementarios en Colombia que facilite la
participaciéon de SAEB y otras tecnologias, aumentando asi el
interés de efectuar inversiones en estos elementos y obteniendo
asi beneficios globales para el sistema.
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