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suministro de servicios
complementarios en el sistema
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Grupo de Investigación:

Grupo de investigación EMC - UN

Universidad Nacional de Colombia
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Resumen

T��tulo: Bene�cios t�ecnicos y econ�omicos de los sistemas de almacenamiento de energ��a

basados en bater��as para el suministro de servicios complementarios en el sistema

el�ectrico colombiano.

En este documento se realiza un estado del arte de los sistemas de almacenamiento de energ��a

(SAE), en donde se presentan los diferentes tipos, caracteristicas y consideraciones a tener en

cuenta de este tipo de elementos, junto al estudio de las diferentes aplicaciones y bene�cios

que pueden brindar los SAE. Se propone y eval�ua la formulaci�on para arbitraje de energ��a en

el sistema el�ectrico colombiano por medio de sistemas de almacenamiento de energ��a basados

en bater��as (SAEB), en donde se incluyen elementos como la degradaci�on de las bater��as y

el costo generado por dicha degradaci�on. Adem�as, dados los bene�cios que tienen los SAEB

para suministrar m�ultiples servicios, se propone un modelo de co-optimizaci�on que permite

evaluar la participaci�on simultanea de los sistemas de almacenamiento de energ��a (SAEB)

en aplicaciones de arbitraje, reserva de energ��a y regulaci�on de frecuencia. Los modelos son

evaluados haciendo uso de datos hist�oricos del mercado de energ��a mayorista colombiano.

Dos escenarios, relacionados con la penetraci�on de renovables, son analizados. Adem�as, para

cada modelo se efect�ua una evaluaci�on �nanciera, en donde se analiza uno a uno los casos

de estudio, tanto desde el punto de vista del sistema como desde el punto de vista del inver-

sionista. Los resultados muestran que el uso exclusivo de SAEB para prestar arbitraje no es

viable econ�omicamente en Colombia, mientras que prestar de forma simultanea los servicios

de regulaci�on de frecuencia y arbitraje resultar��a rentable, tanto para el sistema como para

un agente inversionista.

Palabras clave: SAEB, arbitraje de energ��a, reserva de energ��a, regulaci�on de frecuen-

cia, co-optimizaci�on, MILP, mercado el�ectrico colombiano.

Abstract

Title: Technical and economic bene�ts of battery-based energy storage systems for the

supply of ancillary services in the Colombian electricity system.

In this document, a state of the art of energy storage system (ESS) is performed, where

the di�erent types, characteristics, and considerations of this type of elements are presented,

together with a study of the di�erent applications and bene�ts that ESS can provide. The

formulation for energy arbitrage in the Colombian electrical system through battery-based

energy storage systems (BESS) is proposed and evaluated, where elements such as battery
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degradation and the cost generated by such degradation are included. In addition, given

the bene�ts that BESS have when supplying multiple services, a co-optimization model is

proposed that allows evaluating the simultaneous participation of BESS in arbitrage, energy

reserve, and frequency regulation applications. The models are evaluated using historical

data from the Colombian wholesale energy market. Two scenarios related to the penetration

of renewables are analyzed. In addition, a �nancial evaluation is carried out for each case

study, both from the point of view of the system and from the investor’s point of view. The

results show that the exclusive use of BESS to provide energy arbitrage is not economically

viable in Colombia, while simultaneously providing frequency regulation and energy arbitra-

ge services would be pro�table, both for the system and for an investor agent.

Keywords: BESS, energy arbitrage, energy reserve, frequency regulation, co-optimization,

MILP, Colombian energy market
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1. Introducci�on

Seg�un el reporte de energ��as renovables elaborado por la Agencia Internacional de Energ��a

(IEA, por sus siglas en ingles) en [Agency, 2021], el crecimiento de nueva capacidad instalada

de fuentes de energ��as renovables alcanz�o los 290 GW para el a~no 2021, logrando sobrepasar

las expectativas de crecimiento planteadas en a~nos anteriores a este. Adem�as, con las nuevas

tasas de crecimiento observadas por la IEA y con las nuevas metas establecidas durante el

COP26, se pronostica que el crecimiento de este tipo de fuentes de generaci�on sea un 60 %

mayor para el 2026, acumulando una capacidad total de 4800 GW, donde m�as de la mitad

de dicha capacidad corresponder�an a fuentes de energ��a basadas en tecnolog��a solar, tal y

como se puede observar en la siguiente �gura.

Figura 1-1.: Proyecciones de nueva capacidad instalada de fuentes de energ��a renovables.

Basado en informaci�on de [Agency, 2021].

Por otra parte, en [McKinsey & Company, 2021] se hace referencia al crecimiento acelerado

del suministro de energ��a con sistemas de generaci�on renovables, especialmente solar y e�oli-

ca. Dentro de lo que pronostican, se espera un crecimiento del 50 % para el a~no 2035 y un

crecimiento del 75 % para el a~no 2050, con una disminuci�on importante de participaci�on de

las centrales t�ermicas, esto se puede observar en la �gura 1-2.

Actualmente, con base en los resultados de encuestas realizadas a diferentes operadores de

red de los Estados Unidos, presentados en [Acuity, 2019], los planes de inversi�on a largo plazo

(2019 { 2038) del sistema el�ectrico est�an enfocados principalmente en tecnolog��as renovables

(generaci�on solar, generaci�on e�olica, generaci�on distribuida, etc.) y en la modernizaci�on de
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Figura 1-2.: Proyecciones de generaci�on global de energ��a seg�un el tipo de tecnolog��a. Ba-

sado en informaci�on de [McKinsey & Company, 2021].

la red (redes inteligentes, e�ciencia energ�etica, control de la demanda, SAE) como se puede

observar en la �gura 1-3. Adem�as, se puede observar en dicha �gura que existe una impor-

tante tendencia negativa en la inversi�on en sistemas de generaci�on tradicionales (carb�on, gas

natural, nuclear, centrales de generaci�on hidroel�ectrica, combustibles f�osiles) [Acuity, 2019].

Figura 1-3.: Tendencias de los planes de inversi�on para el sistema el�ectrico de Estados

Unidos. Basado en informaci�on de [Acuity, 2019].

El objetivo de disminuir la huella de carbono ha sido una de las principales razones de

esta tendencia en inversi�on de tecnolog��as renovables. Debido a lo anterior, actualmente se

est�an desarrollando e implementando tecnolog��as que buscan reemplazar los mecanismos de

producci�on actuales por sistemas con menos emisiones y menos contaminantes. Esto �ultimo

es consecuente con lo que se puede observar en la �gura 1-4, en donde se observa una
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tendencia positiva de inversi�on del 93 % en sistemas fotovoltaicos y una tendencia positiva

del 82 % en inversi�on de proyectos de generaci�on e�olica.

Figura 1-4.: Tendencias de inversi�on a largo plazo del sistema el�ectrico de USA en tecno-

log��as renovables. Basado en informaci�on de [Acuity, 2019].

Uno de los enfoques m�as importantes que se tiene actualmente a nivel mundial es la moderni-

zaci�on de las redes de transmisi�on y distribuci�on, esto con el �n de mejorar la con�abilidad,

seguridad y e�ciencia en la operaci�on de los sistemas de potencia. Para el caso de Esta-

dos Unidos, se destaca que los SAE son la principal tecnolog��a de inter�es en los planes de

inversi�on destinados a la red, tal y como se puede observar en la �gura 1-5.

Figura 1-5.: Tendencias de inversi�on a largo plazo del sistema el�ectrico de USA en la red

el�ectrica. Basado en informaci�on de [Acuity, 2019].

Una de las razones por la que se observa una fuerte tendencia positiva en la inversi�on de

proyectos de SAE es la naturaleza intermitente de las fuentes de energ��a renovable y las di-
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ferentes 
uctuaciones sobre m�ultiples horizontes de planeaci�on, haciendo que la complejidad

del planeamiento y operaci�on de la red sea mayor. La implementaci�on de SAE tiene como �n

aumentar la con�abilidad y seguridad en el suministro de energ��a por parte de las diferentes

fuentes de energ��a renovables [Nadeem et al., 2019].

Seg�un informaci�on reportada por Bloomberg en [BloombergNEF, 2019], la capacidad insta-

lada de SAE va a tener un crecimiento exponencial en los pr�oximos a~nos, pronosticando una

capacidad de 1,095 GW/2,850 GWh instalada para el a~no 2040, como se observa en la �gura

1-6. Los pa��ses o regiones en los cuales se espera un mayor crecimiento son China, Estados

Unidos, India, Alemania, Latino Am�erica, Francia, Australia, Reino Unido, Jap�on y Corea

del sur.

Figura 1-6.: Acumulado global de instalaciones de SAE. Basado en informaci�on de

[BloombergNEF, 2019].

Adem�as del crecimiento esperado de instalaciones de SAE en el mundo, tambi�en se es-

peran importantes disminuciones en el precio de las bater��as, como ha venido sucedien-

do en los �ultimos a~nos: entre el a~no 2010 y 2018, el precio de las bater��as de ion-litio

se redujo en 85 % [BloombergNEF, 2019], lo que impulsar��a a�un m�as la instalaci�on de

este tipos de sistemas para la modernizaci�on de las redes el�ectricas. Por otra parte, en

[BloombergNEF and Goldie-Scot, 2019] se menciona un comportamiento de disminuci�on de

precios a�un mayor que el pronosticado en [BloombergNEF, 2019], ubicando los precios de

los paquetes de bater��as de ion-litio en USD 94/kWh para el a~no 2024 y en USD 62/kWh

para el a~no 2030.

Como se mencion�o anteriormente, Am�erica Latina es una de las regiones en la cual se espera

un crecimiento en la capacidad instalada de SAE en diferentes sectores de la red el�ectrica
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de potencia. En [GRISEC- UPME, 2018] se menciona un pron�ostico de crecimiento para

Am�erica Latina de aproximadamente 1100 MW de SAE instalados para el a~no 2023, en don-

de un 83 % corresponder��a a sistemas de gran escala. Adem�as, en [GRISEC- UPME, 2018]

se presenta una estimaci�on de ingresos en el segmento del mercado de Am�erica Latina de

2000 millones de d�olares.

A causa del crecimiento esperado en Am�erica Latina de SAE y sus diferentes aplicaciones

para brindar con�abilidad, seguridad e implementaci�on e�caz de las fuentes renovables no

convencionales, varias empresas colombianas (XM, ISA, CELSIA y GEB) han empezado a

capacitarse en SAE con el �n de promover proyectos para el fortalecimiento de la red del

pa��s [GRISEC- UPME, 2018].

Adem�as, para el a~no 2019, la Comisi�on de Regulaci�on de Energ��a y Gas (CREG) public�o la

Resoluci�on N° 098 de 2019, en donde se de�nieron los mecanismos para incorporar los SAE. El

prop�osito de esta resoluci�on es la de mitigar los diferentes inconvenientes presentados por la

falta o insu�ciencia de redes de transmisi�on de energ��a el�ectrica en el Sistema Interconectado

Nacional (SIN) [CREG, 2019].

1.1. Antecedentes y justi�caci�on

Hoy en d��a, una de las principales caracter��sticas que tienen los SAE son los diferentes meca-

nismos y tecnolog��as que se encuentran en el mercado para realizar dicho almacenamiento de

energ��a. Estos sistemas se pueden clasi�car en seis categor��as principales: Mec�anica, T�ermica,

Qu��mica, Electroqu��mica, El�ectrica y Sistemas h��bridos [Nadeem et al., 2019].

Analizando los datos presentados en [DOE, 2021] por el departamento de energ��a de los Es-

tados Unidos, se observa una predominancia de los proyectos de almacenamiento de energ��a

de gran escala basados en bater��as y en centrales de bombeo, respectivamente. Sin embargo,

realizando un an�alisis en el tiempo de estos sistemas se puede observar que los proyectos ba-

sados en centrales de bombeo han tenido una disminuci�on considerable en los �ultimos a~nos

frente al caso de los proyectos que se basan en tecnolog��as de bater��as, los cuales han te-

nido un aumento considerable en los �ultimos 10 a~nos, como se puede observar en la �gura 1-7.

Dentro de las causas del aumento en la instalaci�on de los SAEB presentado en los �ultimos

a~nos se encuentran el desarrollo tecnol�ogico, las prestaciones t�ecnicas y la disminuci�on de

los costos asociados a dichos elementos, los cuales han permitido que esta tecnolog��a pueda

competir, y en muchos aspectos superar, las caracter��sticas de los otros tipos de tecnolog��as

disponibles en el mercado. Por otra parte, teniendo en cuenta todos los tipos de tecnolog��as

de almacenamiento de energ��a y sus diferentes caracter��sticas t�ecnicas, hay varias aplicacio-

nes en las que puede participar este tipo de sistemas. De [Li et al., 2018, Eyer et al., 2010a,
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Figura 1-7.: N�umero de proyectos de centrales de bombeo vs bater��as de ion-lito en el

tiempo.

Kim et al., 2018, Hidalgo-Leon et al., 2018, Ellison et al., 2018] se puede obtener una cla-

si�caci�on de las aplicaciones en las que pueden ser usados los SAEB; esta clasi�caci�on se

divide en cinco grupos diferentes: suministro de energ��a el�ectrica, servicios complementarios,

servicios al sistema de T&D, servicios para el usuario �nal e integraci�on con renovables. La

posibilidad que cada una de las tecnolog��as pueda usarse en cada uno de los grupos de la

clasi�caci�on depende de las caracter��sticas t�ecnicas de cada tipo existente de SAE.

Teniendo en cuenta lo anterior, y los diferentes bene�cios que presentan los SAE, en el mundo

se han realizado diferentes proyectos, tal y como se puede observar en la �gura 1-8. Cada

uno de estos proyectos con diferentes tecnolog��as y usos. En las subsecciones a continuaci�on

se presenta los proyectos m�as relevantes en el mundo y en Latinoam�erica.

1.1.1. SAE en el mundo

En [DOE, 2021] se presenta que en la actualidad se han desarrollado 1697 proyectos de al-

macenamiento de energ��a alrededor del mundo. Pa��ses como China, Estados Unidos, Jap�on,

Espa~na, Italia, India, Alemania, Francia y Alemania lideran el desarrollo de proyectos de

SAE.

De los 1697 proyectos de almacenamiento de energ��a reportados, 992 proyectos se han desa-

rrollado con base en tecnolog��as electroqu��micas. En la Tabla 1-1 se presentan los proyectos

basados en bater��as m�as representativos desde el a~no 2016, con una capacidad nominal mayor

a 10 MW.
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Figura 1-8.: Proyectos de almacenamiento de energ��a a nivel mundial. Tomado de

[DOE, 2021]

Tabla 1-1.: Proyectos de almacenamiento de energ��a basados en bater��as mas relevantes a nivel mundial. Basado en informaci�on

de [DOE, 2021]

Nombre Capacidad nominal Aplicaci�on Ubicaci�on Estado

Dalian VFB -

UET / Rongke

Power

200 MW / 800 MWh Arbitraje, Arranque en negro, Capaci-

dad �rme, Con�abilidad

Dalian, Liao-

ning, China

En construc-

ci�on

San Diego Ga-

teway Project

Tesla BESS

182.5 MW / 730 MWh Integraci�on con renovables, Capacidad

�rme, Arbitraje, Calidad de potencia

San Diego, Es-

tados Unidos

En construc-

ci�on

Crimson

Energy Storage

- 450 MW

450 MW / 450 MWh Con�abilidad de los sistemas de dis-

tribuci�on, Capacidad �rme, Reserva de

energ��a

Kern County,

California, Es-

tados Unidos

Anunciado

AES Alamitos

Energy Storage

Array

100 MW / 400 MWh Capacidad de suministro Long Beach,

California, Es-

tados Unidos

En construc-

ci�on

Solar Energy

Corporation of

India (SECI)-

100MW

100 MW / 400 MWh Soporte de tensi�on Ananthapuramu,

Andhra Pra-

desh, India

Anunciado

Vistra Moss

Landing

Energy Storage

- 300 MW

300 MW / 300 MWh Con�abilidad, Calidad de potencia,

Capacidad �rme

Moss Landing,

California, Es-

tados Unidos

Anunciado

King�sher Pro-

ject (Stage 2)

100 MW / 200 MWh Capacidad �rme, Arbitraje Roxby Downs,

Australia

Anunciado

Convergent

35 MW / 140

MWh - SCE

35 MW / 140 MWh Capacidad de suministro de energ��a Orange

County, Cali-

fornia, Estados

Unidos

Contratado

Sigue en la p�agina siguiente.
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Nombre Capacidad nominal Aplicaci�on Ubicaci�on Estado

Hornsdale Po-

wer Reserve

100MW /

129MWh Tesla

Battery

100 MW / 128 MWh Regulaci�on de frecuencia, Capacidad

�rme, Arbitraje

Jamestown,

Australia

Operando (des-

de 2017)

Escondido

Energy Storage

30 MW / 120 MWh Arbitraje, Regulaci�on de frecuencia,

Con�abilidad

Escondido, Ca-

lifornia, Esta-

dos Unidos

Operando (des-

de 2017)

SDG&amp;E

Escondido

Substation -

AES

30 MW / 120 MWh Capacidad �rme, Arbitraje Escondido, Ca-

lifornia, Esta-

dos Unidos

Contratado

Kazakhstan

- 25MW /

100MWh -

Flow Batteries

- Primus Power

25 MW / 100 MWh Arbitraje, Con�abilidad, Calidad de

potencia

Astana, Asta-

na, Kazakhs-

tan

En construc-

ci�on

Stem 85 MW

Western Los

Angeles Basin

85 MW / 85 MWh Con�abilidad, Calidad de potencia,

Arbitraje, Reserva de energ��a

Los Ange-

les, California,

Estados Unidos

Contratado

Aliso Canyon

SCE Mira Lo-

ma Substation

- Tesla

20 MW / 80 MWh Capacidad de suministro de energ��a Ontario, Cali-

fornia, Estados

Unidos

Operando (des-

de 2017)

AMS 50

MW Hybrid-

Electric Buil-

dings

50 MW / 50 MWh Arbitraje Los Ange-

les, California,

Estados Unidos

Contratado

Imperial Irri-

gation District

BESS - GE

30 MW / 20.1 MWh Seguimiento de carga, Regulaci�on de

frecuencia, Capacidad �rme

El Centro, Ca-

lifornia, Esta-

dos Unidos

Operando (des-

de 2017)

Lakeland Solar

and Storage -

Lyon Group

20 MW / 20 MWh Capacidad �rme, Con�abilidad, Cali-

dad de potencia

Lakeland,

Queensland,

Australia

Operando (des-

de 2017)

Non-Gong

Substation

ESS - 36 MW

ESS - KEPCO

/ Kokam

36 MW / 13.32 MWh Regulaci�on de frecuencia Non-Gong

Substation,

Corea del Sur

Contratado

Shin-Gimje

Substation

ESS - 24 MW

ESS - KEPCO

/ Kokam

24 MW / 8.88 MWh Regulaci�on de frecuencia, Alivio de

congestiones, Soporte de tensi�on

86 Yongbok-ri,

Corea del Sur

En construc-

ci�on

Dalrymple 30

MW / 8 MWh

battery

30 MW / 8.1 MWh Regulaci�on de frecuencia, Soporte de

tensi�on, Arbitraje

Yorketown,

Australia

Anunciado
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1.1.2. SAE en Latinoam�erica

La �ultima actualizaci�on de la base de datos global de sistemas de almacenamiento del depar-

tamento de energ��a de los Estados Unidos muestra que en Latinoam�erica existen actualmente

27 proyectos de almacenamiento de energ��a. De estos proyectos, 7 corresponden a proyectos

de gran escala basados en bater��as, de los cuales el 71 % se han desarrollado en Chile. A

continuaci�on, se presentan los proyectos m�as relevantes desarrollados en esta �area.

Tabla 1-2.: Proyectos de almacenamiento de energ��a basados en bater��as mas relevantes en Latinoam�erica. Basado en infor-

maci�on de [DOE, 2021]

Nombre Capacidad nominal Aplicaci�on Ubicaci�on Estado

Cochrane

Power Station

Storage System

20 MW Suministro de energ��a, Seguimiento de

carga

Mejillones, An-

tofagasta Chile

Anunciado

Atacama II 12 MW Reserva de energ��a, Seguimiento de

carga, Capacidad �rme

Calama, II Re-

gi�on de Antofa-

gasta

Anunciado

Los Andes

Substation

Battery Energy

Storage System

- AES Gener

12 MW Regulaci�on de frecuencia, Reserva de

energ��a

Copiapo, Ata-

cama

Operando

AES Angamos

Storage Array

20 MW Regulaci�on de frecuencia, Reserva de

energ��a, Capacidad �rme

Mejillones, An-

tofagasta

Operando

AES { Siemens

Gener Battery

Storage System

112 MW Capacidad �rme, Reserva de energ��a Mejillones, An-

tofagasta

Anunciado

Pando Project

ESS

2.2 MW Capacidad �rme. Pando, Bolivia Operando (des-

de 2014)

Vale ESS pro-

ject

10 MW Capacidad �rme. Rio de Janeiro,

Brasil

Anunciado

BESS Atlanti-

co

50 MW Suministro de energ��a Atlantico, Co-

lombia

Anunciado

1.2. Identi�caci�on de problema y pregunta de

investigaci�on

Los servicios complementarios son esenciales para mantener variables como la tensi�on y

la frecuencia dentro de los limites operativos de cualquier sistema el�ectrico de potencia,

agreg�andole con�abilidad, seguridad y calidad en el suministro de energ��a el�ectrica.

El avance actual de la tecnolog��a ha permitido que el suministro de servicios complementa-
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rios sea cada vez m�as e�ciente, tanto econ�omica como t�ecnicamente, y en este caso el avance

en las tecnolog��as de SAE ha incentivado su uso en diferentes aplicaciones, principalmente

relacionadas con la regulaci�on y estabilizaci�on de los sistemas de potencia, obteniendo resul-

tados positivos en los diferentes pa��ses en los que se han implementado. Sin embargo, para

el caso colombiano, no se han presentado estudios t�ecnicos a detalle de los bene�cios que

tendr��a la instalaci�on de SAEB en el suministro de servicios complementarios, adem�as de la

insu�ciencia regulatoria con respecto al tema, lo que ha generado pocos incentivos para la

instalaci�on de los SAE para estos �nes.

Es por esta raz�on que esta propuesta busca responder a la pregunta: >Qu�e efectos econ�omicos

y t�ecnicos tendr��a la implementaci�on de SAEB para el suministro de servicios complemen-

tarios en el sistema el�ectrico colombiano?.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Cuanti�car, mediante modelado y simulaci�on, los bene�cios de implementar SAE basados

en Bater��as (SAEB) para el suministro de servicios complementarios en el sistema el�ectrico

colombiano.

1.3.2. Objetivos espec���cos

Determinar el estado del arte a nivel mundial de los SAE de gran escala basados en

bater��as, teniendo en cuenta caracter��sticas t�ecnicas y econ�omicas, modelos de servicios

complementarios y casos de estudio.

Evaluar los bene�cios t�ecnicos de los SAE basados en bater��as en el suministro de

servicios complementarios para el sistema el�ectrico colombiano.

Cuanti�car los bene�cios econ�omicos que generar��a la implementaci�on de los SAEB

para el suministro de diferentes tipos de servicios complementarios a la red el�ectrica

colombiana con el �n de sentar las bases para establecer una metodolog��a de remune-

raci�on de dichos servicios por parte de los entes reguladores.

1.4. Metodolog��a

Con el �n de cumplir con todos los objetivos propuestos en este trabajo de grado es nece-

sario dividir el desarrollo de este en cinco etapas las cuales van asociadas a cada uno de los

objetivos espec���cos. A continuaci�on, se describen cada una de estas etapas.
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Se proponen dos etapas para cumplir con el primer objetivo espec���co de este documento.

En la primera etapa de este trabajo de grado se busca realizar una vigilancia tecnol�ogica de

las diferentes tecnolog��as que hoy en d��a se encuentran disponibles para la implementaci�on

de SAE de gran escala. Esto con el �n de poder conocer las diferentes caracter��sticas t�ecni-

cas y econ�omicas de cada una de estas tecnolog��as, lo que ser�a un insumo esencial para los

diferentes an�alisis que se realizaran en etapas posteriores de este trabajo.

En la segunda etapa se busca analizar los diferentes casos de estudio en los que se ha im-

plementado SAE para el suministro de los diferentes servicios comprendidos dentro de la

categor��a de los servicios complementarios. Adem�as, se busca determinar los diferentes be-

ne�cios presentados en cada uno de estos casos de estudio.

Por otra parte, con el �n de poder evaluar los bene�cios t�ecnicos y econ�omicos se plantean

las etapas 3 y 4. La tercera etapa consiste en realizar un modelo adecuado que permita eva-

luar y simular el comportamiento de la implementaci�on de los SAEB en el sistema el�ectrico

colombiano, esto �ultimo teniendo en cuenta las diferentes particularidades de mercado y ope-

raci�on de este sistema. En la cuarta etapa se realiza el an�alisis y validaci�on de los resultados

obtenidos a partir del modelo desarrollado en la etapa anterior.

Por �ultimo, con el �n de cumplir el �ultimo objetivo espec���co propuesto en este documento,

se analizan y discuten los resultados obtenidos, con el �n de mostrar todos los bene�cios en-

contrados en etapas anteriores, analisis que puede ser usado como insumo para la evaluaci�on

de una adecuada remuneraci�on para los SAE.



2. Tecnolog��as de almacenamiento de

energ��a el�ectrica

Hoy en d��a existen diferentes tecnolog��as que permiten almacenar energ��a, los cuales se

pueden clasi�car en sistemas mec�anicos, t�ermicos, qu��micos, electroqu��micos, el�ectricos e

h��bridos, tal y como se observa en la �gura 2-1 [Nadeem et al., 2019].

Figura 2-1.: Tecnolog��as de almacenamiento de energ��a. Basado en informaci�on

[Nadeem et al., 2019].

Con base en [DOE, 2021], al d��a de hoy se reportan un total de 836 proyectos de almace-

namiento de energ��a de gran escala (con potencia instalada mayor a 1 MW) en el mundo.

La mayor��a de los proyectos se encuentran basados en sistemas de almacenamiento elec-

troqu��micos (46 %), seguido por centrales de bombeo (42 %), sistemas t�ermicos (11 %) y

qu��micos (1 %), tal y como se puede observar en la siguiente �gura.
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Figura 2-2.: N�umero de proyectos de sistemas de almacenamiento de energ��a de gran escala

en el mundo seg�un su tipo.

Por otra parte, las centrales de bombeo son el tipo de tecnolog��a de almacenamiento de

energ��a con mayor capacidad instalada alrededor del mundo, con un total de 181 GW, segui-

das por los sistemas electroqu��micos, con 3.95 GW, y por los sistemas t�ermicos, con 3.261

GW. Esto se puede observar en la �gura 2-3.

Figura 2-3.: Capacidad de proyectos de sistemas de almacenamiento de energ��a en el mundo

seg�un su tipo.

Seg�un la informaci�on presentada en [DOE, 2021] sobre el estado global de los SAE en el

mundo, se puede observar que Estados Unidos, China y Jap�on son los principales pa��ses en

los que se est�an implementado SAE. En efecto, el 48 % de la capacidad mundial instalada

se encuentra en dichos pa��ses, as�� como tambi�en el 44 % del n�umero de proyectos, como se

puede observar en la �gura 2-4 y en la �gura 2-5, en donde se muestran los 10 primeros

pa��ses en n�umero de proyectos y capacidad instalada relacionada con SAE de gran escala.
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Figura 2-4.: N�umero de proyectos de sistemas de almacenamiento de energ��a de gran escala

en el mundo seg�un su tipo.

Figura 2-5.: N�umero de proyectos de sistemas de almacenamiento de energ��a de gran escala

en el mundo seg�un su tipo.

En las siguientes subsecciones se presenta con m�as detalle cada una de las tecnolog��as de

SAE mencionadas en la �gura 2-1.

2.1. Sistemas de almacenamiento de energ��a

electroqu��micos

Los sistemas electroqu��micos de almacenamiento de energ��a son el tipo de tecnolog��a m�as

antiguo, el cual est�a basado en un proceso de reducci�on/oxidaci�on. El principio de funcio-

namiento de este tipo de sistemas de almacenamiento se basa en dos electrodos: un �anodo,

que participa en la reacci�on de oxidaci�on perdiendo electrones, y un c�atodo, que participa

simult�aneamente en la reacci�on de reducci�on ganando electrones. La selecci�on del �anodo y

el c�atodo es parte fundamental del dise~no de este tipo de celdas [Nadeem et al., 2019].
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Los sistemas electroqu��micos de almacenamiento de energ��a est�an disponibles en rangos de

densidad de energ��a desde los 10 Wh/kg hasta los 13 kWh/g, con e�ciencias que van desde

el 70 % hasta un 90 % y densidades de potencia que van desde los 90 kW/m3 hasta los

10MW/m3 [Nadeem et al., 2019]. Para la implementaci�on de sistemas a gran escala est�an

disponibles tecnolog��as como bater��as de NiCd, ZnBr y Li-ion; sin embargo, este tipo de

instalaciones tienen un alto costo de operaci�on y mantenimiento [Nadeem et al., 2019].

Los sistemas de almacenamiento de energ��a basados en bater��as se componen principalmente

de tres elementos, los cuales son: el sistema de bater��as, el sistema de administraci�on y control

de la energ��a, y el sistema de conversi�on de potencia. Los principales elementos de un SAE

basado en bater��as se muestran en la �gura 2-6.

Figura 2-6.: Componentes de un SAE basado en bater��as.

Actualmente, los sistemas de bater��as tienen diferentes con�guraciones y arreglos dependien-

do de las necesidades t�ecnicas. Como se observa en la �gura 2-6 los paquetes de bater��as son

el resultado de la conexi�on, en serie o en paralelo dependiendo de las necesidades t�ecnicas,

de varios m�odulos de bater��as que a su vez est�an formados de la conexi�on de varias celdas

de bater��as [IRENA, 2017].

En la �gura 2-7 se muestra el n�umero de proyectos, observ�andose una tendencia predomi-

nante en la instalaci�on de bater��as de ion-litio.
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Figura 2-7.: N�umero de proyectos de sistemas de almacenamiento de energ��a electroqu��mi-

cos de gran escala en el mundo seg�un su tipo.

2.1.1. Bater��as de Plomo �Acido (Pb-A)

Estas bater��as est�an compuestas por un c�atodo constituido principalmente por �oxido de

plomo (PbO2) y un �anodo de plomo (Pb), ambos electrodos est�an inmersos dentro de una

soluci�on electrol��tica de �acido sulf�urico (H2SO4). Existen dos tipos de bater��as de plomo

�acido disponibles en el mercado, las cuales son: las bater��as de plomo �acido de tipo abierta

(denominadas 
ooded en ingl�es) y las bater��as de plomo �acido con v�alvula reguladora (VRLA,

por sus siglas en ingl�es).

2.1.2. Bater��as de Litio (Li-ion)

Las bater��as de ion de litio funcionan con el principio de extracci�on reversible de iones

de unos electrodos porosos (�anodo y c�atodo), teniendo un separador entre los electrodos

para mantenerlos aislados uno del otro. Estos electrodos se encuentran sumergidos dentro

de una soluci�on electrol��tica de litio con iones positivos. Dentro de los principales tipos de

bater��as de litio que se tienen hoy en d��a encontramos los que est�an compuestos por �oxido

de litio y cobalto (LiCoO2), �oxido de litio y manganeso (LiMn2O4), oxido de litio, n��quel,

manganeso y cobalto (LiNiMnCoO2), fosfato de litio y hierro (LiFeO4) y �oxido de titanio

de litio (Li4Ti5O12).

2.1.3. Bater��as Sodio - Sulfuro (Na-S)

Las bater��as de sodio son bater��as que trabajan a muy altas temperaturas (300°C) y utilizan

un electrolito s�olido, contrario a lo que se puede observar en el tipo de bater��as anteriormente

mencionadas donde el electrolito es l��quido. En cuanto a los electrodos, uno es de sodio

fundido y el otro es de sulfuro fundido. La reacci�on entre estos dos elementos es la base

del funcionamiento de la bater��a. Aunque los reactivos, particularmente el sodio, pueden

comportarse de una manera vol�atil, las celdas modernas son generalmente con�ables.
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2.1.4. Bater��as de 
ujo (VRFB)

Las bater��as de 
ujo redox de vanadio, tambi�en denominadas bater��as de 
ujo, funcionan
mediante una c�amara de reacci�on, con los electrolitos almacenados en tanques externos. Dos
soluciones de iones de vanadio con diferentes balances de carga, almacenadas en sus respec-
tivos tanques, permiten que en la c�amara de reacci�on (celda) se produzca la transferencia de
electrones entre un electrolito y otro.

Esta variedad en la forma de funcionamiento de los diferentes tipos de bater��as genera que,
dependiendo el tipo del SAEB, se tengan unas ventajas o desventajas relacionadas ya sea
con la densidad de energ��a, costos o e�ciencias. Las ventajas y desventajas de cada uno de
estos tipos de bater��as se presentan en la tabla2-1.

Tabla 2-1 .: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de SAEB.

Tipo Ventajas Desventajas

Bater��as de Plomo �Acido (Pb-A)

· Grandes rangos de capacidad. · Baja densidad de energ��a (50 { 90
Wh/L).

· Bajo porcentaje de auto-descarga. · 2000 ciclos de uso aproximadamente.

· Bajo costo de inversi�on comparado
con otros tipos de bater��as.

· Tiempo de carga.

· Operaci�on segura. · Degradaci�on.

· Alta experiencia en la manufactura y
operaci�on.

· Funcionamiento frente a bajas o altas
temperaturas del ambiente.

· Puede ser implementada para siste-
mas de gran escala.

· Mantenimiento peri�odico.

· E�ciencia entre el 60 % - 90 %.

· Tiempo de descarga.

Bater��as de Litio (Li-ion)

· Alta densidad de energ��a (75 { 200
Wh/kg).

· Seguridad en la operaci�on.

· Ciclos estables. · Sensibilidad a la temperatura.

· Bajo porcentaje de auto-descarga
(menor al 8 %).

· Costos de inversi�on.

· Larga vida util. · El transporte de grandes cantidades
de bater��as requiere de ciertos permisos
establecidos por la regulaci�on de cada
pa��s.

· E�ciencia entre el 80 % - 95 %.

· Tiempo de carga y descarga.

· Tiempo de respuesta.

Bater��as Sodio - Sulfuro (Na-S)

· Tiempo de respuesta. · Seguridad en la operaci�on.

· Bajo costo de la instalaci�on debido a
los materiales necesarios para su cons-
trucci�on.

· Alta temperatura de funcionamiento.

· Alta densidad de energ��a y potencia. · Costos de operaci�on.

· Operaci�on 
exible la cual le permite
operar en gran rango de condiciones.

Requerimientos estrictos de operaci�on
y mantenimiento.

· Larga vida �util.
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· E�ciencia entre el 85 %.

Tiempo de carga y descarga.

Bater��as de 
ujo (VRFB)

· Larga vida �util calendario. · Complejidad de instalaci�on y opera-
ci�on debido a los diferentes elementos
necesarios para el correcto funciona-
miento.

· Gran cantidad de ciclos �utiles de uso. · Baja densidad de energ��a, lo que pue-
de llevar a la necesidad de grandes es-
pacios para su instalaci�on dependiendo
de la capacidad necesaria.

· Flexibilidad. · Costos de operaci�on y mantenimien-
to.

· Alta seguridad en la operaci�on.

· Profundidad de descarga del 100 %.

· Auto-descarga muy baja.

· R�apido tiempo de respuesta.

· Altos tiempo de descarga (1 { 10 ho-
ras).

Finalmente, en la tabla2-2 se presentan las caracter��sticas b�asicas de cada uno de los tipos
de sistemas de almacenamiento de energ��a basados en bater��as.

Tabla 2-2 .: Caracter��sticas t�ecnicas de los diferentes tipos de SAEB.

Caracter��sticas del sistemas Pb-A Li-ion Na-S VRFB

Potencia nominal < 20 MW 50 kW { 100 MW 10 MW { 34 MW 10 kW { 10 MW

Energ��a 18 MWh { 100
MWh

250 kWh { 25
MWh

245 MWh 4 MWh { 40 MWh

Densidad de energ��a 30 { 50 Wh/kg 120 { 230 Wh/kg 150 { 240 Wh/kg 25 { 35 Wh/kg

Densidad de potencia 200 { 400 W/kg 150 { 2000 W/kg 150 { 230 W/kg -

Tiempo de descarga segundos { 5 h min { 1 h 6 h { 7 h 1 h { 10 h

Tiempo de respuesta ms ms ms ms

E�ciencia 70 % - 90 % 85 % - 95 % 75 % - 85 % 60 % - 80 %

Vida �util 5 a~nos { 15 a~nos 20 a~nos { 25 a~nos 10 a~nos { 15 a~nos 10 a~nos { 20 a~nos

Numero de ciclos 500 - 2000 1000 - 10000 2500 - 4000 > 12000

Costo capital de potencia 175 { 600
USD$/kW

50 { 200 USD $/kW 150 { 200
USD$/kW

1400 { 3700
USD$/kW

Costo capital de energ��a 150 { 400
USD$/kWh

120 { 800
USD$/kWh

500 { 700
USD$/kWh

500 { 800
USD$/kWh

Auto descarga diaria 0.1 % - 0.4 % 0.15 % - 0.3 % 0.05 % - 20 % 0.05 %

Temperatura de operaci�on -30 °C { 50 °C -20 °C { 60 °C 300 °C { 350 °C 5 °C { 45 °C

Estado de desarrollo Madura Comercial Comercial En desarrollo
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2.2. Sistemas de almacenamiento de energ��a qu��mico

Este tipo de SAE est�a basado principalmente en los enlaces qu��micos que existen entre dife-
rentes compuestos moleculares, que por medio de diferentes reacciones provocan un reordena-
miento de sus electrones y su estructura molecular, generando as�� energ��a [Nadeem et al., 2019].
Las celdas de combustible se encuentran clasi�cadas como sistemas directos, que utilizan
combustibles como el hidr�ogeno, y sistemas indirectos, los cuales usan combustibles f�osiles a
trav�es de una serie de catalizadores y pasos t�ermicos [Dehghani-Sanij et al., 2019].

Los SAE qu��micos m�as populares son aquellos que integran celdas de combustible en base
a hidr�ogeno [Aneke and Wang, 2016]. El principio de funcionamiento de dichos sistemas se
basa en 3 etapas: la extracci�on de hidr�ogeno por medio de electrolizador de agua, el cual
funciona con una inyecci�on de potencia proveniente de la red externa al dispositivo; el al-
macenamiento de energ��a en forma de hidr�ogeno en tanques; y por �ultimo, el proceso de
oxidaci�on por medio de una celda de combustible, el cual se asemeja mucho a c�omo est�a
compuesta una bater��a, generando electricidad que podr�a ser devuelta a la red principal
[Dehghani-Sanij et al., 2019, Mekhilef et al., 2012].

Este tipo de tecnolog��a no genera emisiones, por lo que es una forma de almacenamiento
de energ��a amigable con el medio ambiente. Adem�as de esto, otras ventajas que tiene este
tipo de tecnolog��a son su gran capacidad de almacenamiento, su e�ciencia, su con�abili-
dad, su escalamiento y su poca degradaci�on [Dehghani-Sanij et al., 2019]. En art��culos como
[Melaina and Eichman, 2015] y [Yao et al., 2016] mencionan capacidades te�oricas de alma-
cenamiento de energ��a mayores a los 100 GWh para este tipo de SAE.

Por otro lado, dentro de sus desventajas se encuentra una baja e�ciencia (30 % - 50 %),
altos costos de inversi�on y de mantenimiento y, a causa de la volatilidad del combustible
que utiliza como medio de almacenamiento de energ��a, es un sistema que puede ser peligroso
[Kyriakopoulos and Arabatzis, 2016].

Dentro de las principales aplicaciones para este tipo de sistemas se encuentra el almacena-
miento de energ��a para sistemas de generaci�on renovables no convencionales, debido a la gran
capacidad de almacenamiento que este tipo de sistemas puede tener y su baja auto descarga
[Beaudin et al., 2010]. En la Tabla2-3 se presentan las principales caracter��sticas de este
tipo de sistemas.
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Tabla 2-3 .: Caracter��sticas t�ecnico-econ�omicas de los sistemas de almacenamiento qu��micos basados en celdas de combustible
de hidr�ogeno.

Caracter��sticas del sistema Valor

Potencia nominal 300 kW { 50 MW

Energ��a 0 { 200 MWh

Densidad de energ��a 600 { 1200 Wh/kg

Densidad de potencia 5 { 800 W/kg

Tiempo de descarga segundos { 24 h

Tiempo de respuesta segundos

E�ciencia 30 % - 50 %

Vida �util 5 a~nos { 15 a~nos

Numero de ciclos 1000 - 10000

Costo capital de potencia 400 { 2000 USD $/kW

Costo capital de energ��a 1 - 15 USD $/kWh

Auto descarga diaria < 1 %

Temperatura de operaci�on 100 °C { 1000 °C

Estado de desarrollo Desarrollo

2.3. Sistemas de almacenamiento de energ��a mec�anicos

Son sistemas de almacenamiento energ��a basados en energ��a potencial, energ��a cin�etica, gas
presurizado y resortes. Los tipos de instalaciones m�as comunes para este tipo de tecnolog��a
son: Almacenamiento por medio de bombeo de agua (PHS, por sus siglas en ingl�es), volante
de inercia (FES, por sus siglas en ingl�es ), almacenamiento por medio de aire comprimido
(CAES, por sus siglas en ingl�es) y sistemas de almacenamiento de energ��a por medio de la
gravedad (GES, por sus siglas en ingl�es) [Nadeem et al., 2019].

2.3.1. Centrales de bombeo

Su funcionamiento consiste en el bombeo de agua desde un punto bajo a un reservorio
ubicado en un lugar m�as alto. Cuando la demanda de energ��a por parte del sistema es
baja se lleva el agua ubicada en el reservorio m�as bajo al m�as alto, por medio de bom-
bas. Cuando la demanda es alta se realiza el proceso contrario, donde el 
ujo de agua
hacia el reservorio m�as bajo permitir�a poner en funcionamiento los generadores del sistema
[Eyer et al., 2010a, IRENA, 2017, Wu2, 2019a, Aneke and Wang, 2016].

Es el sistema de almacenamiento con mayor presencia en el mundo, con un 95 % de la ca-
pacidad total de almacenamiento de energ��a, lo que corresponde a 181 GW [IRENA, 2017,
Wu2, 2019a]. Existen centrales de bombeo con capacidades nominales desde 1MW hasta
3000MW y con una vida �util entre los 30 y 60 a~nos, si estas se operan al 80 % de capacidad
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y con n�umero ilimitado de ciclos �utiles [Nadeem et al., 2019, IRENA, 2017].

Hist�oricamente, las centrales de bombeo se han utilizado como SAE de mediano a largo plazo,
con unos tiempos de descarga desde horas hasta algunos d��as [IRENA, 2017, Wu2, 2019a].
Dentro de las principales aplicaciones en las que se utiliza este tipo de almacenamiento
de energ��a encontramos el balance entre la generaci�on y la demanda durante periodos de
alta y baja demanda, modulaci�on de frecuencia, reserva de capacidad, soporte de tensi�on y
arranque en negro.

2.3.2. Volante de inercia

Es un sistema de almacenamiento de energ��a basado en la energ��a cin�etica y el momento an-
gular de un cuerpo con una respectiva masa. Estos sistemas est�an conectados a una m�aquina
el�ectrica reversible, la cual, en el momento de carga, funciona como un motor extrayendo
energ��a de la red para acelerar el volante de inercia, mientras que, durante el momento de
descarga, va a funcionar como un generador suministrando energ��a al sistema mediante el
torque acumulado en el volante de inercia [Nadeem et al., 2019, Wu2, 2019a].

Existen dos categor��as de volantes de inercia que han sido desarrollados: volantes de inercia
de baja velocidad, los cuales no exceden las 10,000 revoluciones por minuto, y los volan-
tes de inercia de alta velocidad, que van hasta las 100,000 revoluciones por minuto. Es-
te �ultimo se usa principalmente en aplicaciones aeroespaciales debido a sus altos costos
[IRENA, 2017, D��az-Gonz�alez et al., 2012].

Este tipo de tecnolog��a de almacenamiento de energ��a se usa principalmente en aplicaciones
que requieran de la entrega de una gran cantidad de energ��a en un tiempo muy corto y, al igual
que en el tipo de tecnolog��a anterior, tienen un n�umero ilimitado de ciclos de carga y descarga
[BloombergNEF and Goldie-Scot, 2019]. Los volantes de inercia se usan principalmente para
desarrollar tareas de mejora de la estabilidad de los sistemas de potencia y para reducir las
emisiones de CO2 [Nadeem et al., 2019].

2.3.3. Sistemas basados en aire comprimido

Los sistemas basados en el almacenamiento de aire comprimido funcionan con el mismo
principio de las turbinas de gas convencionales [IRENA, 2017]. La carga del sistema se rea-
liza en el momento en el que existe en la red un exceso de energ��a, activando un compresor
para llevar aire a la caverna. El aire comprimido almacenando en la caverna funciona co-
mo recurso primario para el movimiento de una turbina que ir�a conectada a un generador
[Eyer et al., 2010a, IRENA, 2017, Wu2, 2019a]. Este es un sistema que funciona como al-
ternativa a los sistemas PHS, debido a su gran capacidad nominal, larga vida �util y bajos
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costos por kW [Nadeem et al., 2019, Wu2, 2019a].

Existen tres tipos de SAE basados en aire comprimido: Isot�ermico, adiab�atico y no adiab�ati-
co. Los sistemas que se utilizan actualmente son los no adiab�aticos debido a la posibilidad
que estos tienen de manejar grandes capacidades de potencia, caso contrario a los isot�ermicos
y adiab�aticos, los cuales nos son tan e�cientes a grandes escalas [Crotogino et al., 2001].

Las ventajas y desventajas de cada uno de estos tipos de almacenadores mec�anicos se pre-
sentan en la tabla2-4. Por otra parte, las caracter��sticas t�ecnicas - econ�omicas de este tipo
de tecnolog��as se puede observa en la tabla2-5.

Tabla 2-4 .: Ventajas y desventajas de los sistemas de almacenamiento mec�anicos.

Tipo Ventajas Desventajas

Centrales de bombeo

· Son sistemas de almacenamiento con
una gran capacidad nominal.

· El �area necesaria para su instalaci�on
es muy grande.

· Vida �util de 50 a~nos (trabajando al
80 % de su capacidad nominal).

· Afectaciones sociales y biol�ogicas al
entorno donde se instalan.

· N�umero ilimitado de ciclos �utiles. · Gran inversi�on.

· Son sistemas con una alta madu-
rez tecnol�ogica y una gran experiencia
operacional.

· Necesita de bastante tiempo para su
construcci�on y puesta en servicio.

· Niveles bajos de auto descarga.

Volantes de inercia

· Alta densidad de potencia 2000
W/kg.

· Un alto porcentaje de auto-descarga
(20 %/h).

· Densidad de energ��a de 5 W/kg. · Alta sensibilidad a movimientos, ma-
nipulaciones o golpes.

· Tiempo de respuesta de 1 - 100 s. · Hoy en d��a no se considera como una
tecnolog��a madura.

· N�umero de ciclos de carga - descarga.

· E�ciencia 85 % - 90 %.

· Presentan una m��nima afectaci�on por
la temperatura.

· Carga - Descarga en pocos minutos.

· Requiere de un bajo mantenimiento.

Aire comprimido

· Son sistemas de almacenamiento con
una gran capacidad nominal (30 MW
- 300 MW).

· El �area necesaria para su instalaci�on
debe de ser muy espec���ca ya que nece-
sita de una caverna con caracter��sticas
especiales para almacenar el aire com-
primido.

· Larga vida �util. · E�ciencia del 70 % la cual es muy baja
comparada con otras tecnolog��as.

· N�umero ilimitado de ciclos �utiles,
siempre y cuando se cumplan con las
condiciones para operar.

· En el tipo de CAES m�as utilizada
y rentable es necesario el uso de com-
bustible para calentar el aire y poder
mover la turbina que permitir�a gene-
rar electricidad.

· Bajo costo por kW. · Huella ecol�ogica.
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Tabla 2-5 .: Caracter��sticas t�ecnico-econ�omicas de los sistemas de almacenamiento mec�anicos.

Caracter��stica del sistema Centrales de bombeo Volantes de inercia Aire comprimido

Potencia nominal 10 MW { 5000 MW 10 kW { 1MW 5 MW { 300 MW

Energ��a 200 MWh { 500 MWh 25 kWh { 5 MWh 200 MWh { 1000 MWh

Densidad de energ��a 0.5 { 1.5 Wh/kg 5 { 80 Wh/kg 30 { 60 Wh/kg

Densidad de potencia - 700 { 12000 W/kg -

Tiempo de descarga 1 h { 24h 1s { 15 min 1h { 24 h

Tiempo de respuesta Segundos - minutos Segundos Minutos

E�ciencia 70 % - 85 % 90 % - 95 % 41 % - 75 %

Vida �util 30 a~nos { 60 a~nos 15 a~nos { 20 a~nos 20 a~nos { 40 a~nos

Numero de ciclos - 20.000 { (+100.000) 8.000 { 13.000

Costo capital de potencia 500 { 2000 USD $/kW 100 { 300 USD $/kW 500 { 1800 USD $/kW

Costo capital de energ��a 5 { 100 USD $/kWh 1000 { 5000
USD$/kWh

50 { 400 USD $/kWh

Auto descarga diaria 1 % 1.3 % - 100 % < 1 %

Temperatura de operaci�on Ambiente 20 °C { 50 °C Ambiente

Estado de desarrollo Madura Comercial Desarrollo

2.4. Sistemas de almacenamiento de energ��a
electromagn�eticos

El almacenamiento directo de energ��a el�ectrica es posible mediante el uso de sistemas de al-
macenamiento electroest�aticos y magn�eticos. Las principales tecnolog��as que trabajan bajo
este principio son los supercapacitores (SCES, por sus siglas en ingl�es) y las bobinas super-
conductoras (SMES, por sus siglas en ingl�es). Dentro de las principales caracter��sticas de
estos sistemas de almacenamiento se encuentran su gran potencia y su elevada densidad de
energ��a, por lo que podr��an usarse en aplicaciones como recuperaci�on de energ��a del sistema
y soporte de energ��a en la demanda pico [Nadeem et al., 2019].

2.4.1. Sistemas de almacenamiento de energ��a magn�eticos por
superconducci�on

Son sistemas que almacenan la energ��a mediante campos magn�eticos producidos por el 
ujo
de corriente continua a trav�es de una bobina superconductora. La estructura b�asica de este
tipo de SAE se compone de bobinas superconductoras, sistemas de protecci�on, sistemas de
enfriamiento, convertidores y controladores [Eyer et al., 2010a, Wu2, 2019a]. Estos tipos de
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sistemas de almacenamiento necesitan de un punto cr��tico de temperatura para su funciona-
miento por lo que es necesario un sistema de enfriamiento criog�enico sobre las bobinas para
que estas puedan funcionar �optimamente [Eyer et al., 2010a].

Una de las caracter��sticas propias de este tipo de SAE es la capacidad de entregar una gran
cantidad de potencia a la red principal, del orden de MW, en unos pocos milisegundos. Ba-
sados en el principio b�asico de funcionamiento de los SMES, una vez el superconductor se
carga, la energ��a se almacena permanentemente sin ninguna fuga de corriente mientras la
temperatura del sistema se mantiene por debajo de la temperatura cr��tica [Wu2, 2019a].

Existen dos tipos de sistemas de almacenamiento supermagn�eticos: sistemas de baja y alta
temperatura, correspondientes a 4.3 K y 77 K, respectivamente. Los sistemas de alta tempe-
ratura son m�as econ�omicos comparados con los sistemas de baja temperatura [Wu2, 2019a].

2.4.2. Sistemas de almacenamiento de energ��a con supercapacitores

Tambi�en denominados ultracapacitores, son sistemas que almacenan la energ��a en forma elec-
troest�atica, producida por la tensi�on DC aplicada sobre sus dos electrodos [Wu2, 2019a]. Es-
tos sistemas de almacenamiento son capaces de realizar una carga r�apida con corrientes muy
grandes. Adem�as, se caracterizan por tener una gran energ��a espec���ca y una resistencia inter-
na muy baja. A causa de estas caracter��sticas, este tipo de sistemas de almacenamiento se pre-
senta como un posible sustituto a los capacitores convencionales utilizados en la electr�onica
de potencia y de las bater��as [Nadeem et al., 2019, Wu2, 2019a, Dehghani-Sanij et al., 2019].

La principal diferencia que tienen los supercapacitores con los capacitores convencionales es
la separaci�on de los electrodos, la cual es muy peque~na (alrededor de 1nm), lo que le permite
tener capacitancias nominales del orden de miles de faradios. Adem�as de esto, otra carac-
ter��stica propia de los supercapacitores es el material con que se construyen los electrodos,
los cuales son una combinaci�on entre un l��quido electrol��tico y un electrodo de carb�on poroso
[Eyer et al., 2010a, Wu2, 2019a].

Las ventajas y desventajas de cada uno de estos tipos de almacenadores mec�anicos se pre-
sentan en la tabla2-6. Por otra parte, las caracter��sticas t�ecnicas - econ�omicas de este tipo
de tecnolog��as se puede observa en la tabla2-7.
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Tabla 2-6 .: Ventajas y desventajas de los sistemas de almacenamiento electromagn�eticos.

Tipo Ventajas Desventajas

Supermagn�eticos

· Tienen una capacidad de suministrar
grandes cantidades de potencia (MW)
en milisegundos.

· Alto costo de inversi�on.

· Pueden suministrar grandes cantida-
des de energ��a (5000 MWh).

· Dentro de sus grandes problemas se
encuentra la gran sensibilidad al cam-
bio de temperatura en las bobinas.

· Tiene una vida �util aproximada de 30
a~nos.

· Es una tecnolog��a en desarrollo.

· E�ciencia entre el 95 % - 98 %.

· Capacidad nominal (10 kW - 75 kW).

Supercapacitores

· Capacidad de energ��a (4Wh { 70Wh). · El costo de inversi�on para este tipo
de sistemas de almacenamiento a�un es
muy alto.

· Son sistemas de almacenamiento que
no son afectados por un estado de car-
ga m��nimo.

· Tiene una autodescarga entre el 10 %
y el 40 % por d��a.

· M�as 100.000 ciclos de carga y descar-
ga completa.

· E�ciencia del 95 %.

Tabla 2-7 .: Caracter��sticas t�ecnico-econ�omicas de los sistemas de almacenamiento electromagn�eticos.

Caracter��stica del sistema Supermagn�eticos Supercapacitores

Potencia nominal 10 kW { 10 MW 10 kW { 300 kW

Energ��a 100 kWh { 5000 MWh 1 Wh { 5 kWh

Densidad de energ��a 0.5 { 5 Wh/kg 0.05 { 15 Wh/kg

Densidad de potencia 500 { 2000 W/kg 10 { 1000000 W/kg

Tiempo de descarga ms { segundos ms { minutos

Tiempo de respuesta ms ms

E�ciencia 90 % - 98 % 85 % - 95 %

Vida �util 20 a~nos { 30 a~nos 25 a~nos { 30 a~nos

N�umero de ciclos 20.000 { 100.000 100.000 { 500.000

Costo capital de potencia 200 { 350 USD $/kW 100 { 200 USD $/kW

Costo capital de energ��a 1000 { 10000
USD$/kWh

10000 { 20000
USD$/kWh

Auto descarga diaria 10 % - 15 % 10 % - 40 %

Temperatura de operaci�on -172 °C - - 253°C -40 °C { 85 °C

Estado de desarrollo Prototipos Desarrollo
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2.5. Sistemas de almacenamiento de energ��a t�ermico

El funcionamiento de este tipo de tecnolog��a para el almacenamiento de energ��a consiste
principalmente en 3 partes: un tanque de almacenamiento t�ermico, un mecanismo de transfe-
rencia de calor y un sistema de control de contaminantes [Nadeem et al., 2019, Wu2, 2019b].
Son sistemas con una e�ciencia muy baja, entre el 30 % - 60 %, sin embargo, tienen muchas
ventajas con respecto a los otros tipos de tecnolog��as de almacenamiento de energ��a como:
una auto-descarga diaria de aproximadamente 1 %, una densidad de energ��a entre 80 -250
Wh/kg, y, adem�as de esto, es una tecnolog��a con un bajo costo de inversi�on [Luo et al., 2015].

Dependiendo de la temperatura nominal de funcionamiento, esta tecnolog��a se divide en
dos tipos: Sistemas de baja temperatura de funcionamiento y sistemas de alta temperatura
de funcionamiento. Los sistemas de almacenamiento t�ermicos de baja temperatura basan su
funcionamiento en el enfriamiento de agua a trav�es de sistemas criog�enicos de almacenamien-
to de energ��a. Estos sistemas se utilizan principalmente para aplicaciones de alta densidad
de energ��a, como el aplanamiento de la curva de demanda, y para sistemas de enfriamiento
industriales [Kuravi et al., 2013].
A causa de su principio de funcionamiento, los SAE t�ermicos tienen la gran desventaja
de ser muy sensibles a cualquier cambio de temperatura, ya que este afecta directamen-
te la cantidad de energ��a almacenada, por lo que los materiales usados en este tipo de
instalaciones y el estado de los mismos son fundamentales para un �optimo funcionamien-
to [Nadeem et al., 2019, Kuravi et al., 2013]. Por otra parte, las caracter��sticas t�ecnicas -
econ�omicas de este tipo de tecnolog��a se pueden observar en la tabla2-8.

Tabla 2-8 .: Caracter��sticas t�ecnico-econ�omicas de los sistemas de almacenamiento t�ermicos.

Caracter��stica del sistema Valor

Potencia nominal 1 MW { 60 MW

Energ��a -

Densidad de energ��a 80 { 250 Wh/kg

Densidad de potencia -

Tiempo de descarga 1 h { 24 h

Tiempo de respuesta Muy alto

E�ciencia 30 { 60 %

Vida �util 5 a~nos { 15 a~nos

N�umero de ciclos -

Costo capital de potencia 200 { 300 USD $/kW

Costo capital de energ��a 30 { 60 USD $/kWh

Auto descarga diaria 0.05 % - 1 %

Temperatura de operaci�on 400 °C { 1000 °C

Estado de desarrollo Prototipos



3. Aplicaciones de los SAEB en los
sistemas de potencia

El principal bene�cio que tienen los sistemas de almacenamiento de energ��a es la capacidad
de suministrar m�ultiples servicios en diferentes �areas del sistema el�ectrico de potencia. De-
bido a esto, los SAE van a jugar un papel fundamental en la transici�on energ�etica de las
redes el�ectricas a nivel mundial, pues sus caracter��sticas t�ecnicas y econ�omicas permiten que
puedan brindar diferentes tipos de aplicaciones, en diferentes niveles del sistema de potencia,
mejorando la con�abilidad y seguridad en el suministro de energ��a el�ectrica.

Figura 3-1 .: �Areas de aplicaci�on para diferentes tecnolog��as de almacenamiento de energ��a
seg�un su capacidad de potencia nominal y su tiempo de descarga. Adaptado
de [Fluence Energy and Siemens, 2019]

Las aplicaciones que pueden suministrar los SAE se pueden clasi�car en funci�on de la
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capacidad nominal y el tiempo de descarga, como se presenta en [Nadeem et al., 2019,
IRENA, 2017, Argyrou et al., 2018], y en grupos de aplicaciones, basados en diferentes �areas
y niveles del sistema de potencia, como se presenta en [Li et al., 2018, Eyer et al., 2010a,
Kim et al., 2018, Hidalgo-Leon et al., 2018, Ellison et al., 2018]. En la �gura3-1 se puede
observar la clasi�caci�on de las aplicaciones en corta, mediana y larga duraci�on, haciendo
referencia a los tiempos de respuesta de dichos servicios (ej. Regulaci�on de frecuencia (corto
plazo), reservas (mediana duraci�on) y arbitraje (larga duraci�on)).

Por otra parte, en la �gura 3-2, se presenta una clasi�caci�on en cinco grupos diferentes
de las aplicaciones en la que pueden participar los SAE: servicios a nivel de generaci�on,
servicios complementarios, servicios al sistema de transmisi�on y distribuci�on, servicios para
el usuario �nal e integraci�on con renovables. Las caracter��sticas t�ecnicas de cada tipo de SAE
determinar�an la clasi�caci�on de cada una de las tecnolog��as en cada uno de los grupos.

Figura 3-2 .: Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento de energ��a en los sistemas de
potencia.

Debido a las caracter��sticas de los SAE, este tipo de elementos pueden suministrar servicios
con altos requerimientos de potencia o servicios con altos requerimientos de energ��a. Las
aplicaciones por potencia se basan principalmente en el suministro de grandes cantidades de
potencia en un periodo muy corto (segundos - minutos). Entre las principales tecnolog��as que
se utilizan para este tipo de aplicaciones encontramos a los supercapacitores, los sistemas
magn�eticos y los volantes de inercia [Eyer et al., 2010a]. Por su parte, las aplicaciones por
energ��a se basan en el suministro de grandes cantidades de energ��a con tiempos de descarga
entre los minutos y horas. Las tecnolog��as que se utilizan para este tipo de aplicaciones por
energ��a deben tener la capacidad de almacenar grandes cantidades de energ��a como lo son
los sistemas de aire comprimido, centrales de bombeo y la mayor��a de sistemas basados en
bater��as [Eyer et al., 2010a].
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Con base en [DOE, 2021], y la informaci�on presentada en la base de datos de sistemas de
almacenamiento, el suministro de servicios a nivel de generaci�on son el principal uso de los
SAE, en donde se destaca el arbitraje de energ��a con un 74 % del total de la capacidad
instalada para este tipo de servicios, tal y como se puede observar en la �gura3-3. Por otra
parte, como se presenta en la �gura3-4, los servicios complementarios son el segundo tipo
de uso m�as com�un para los SAE, siendo la reserva de energ��a el principal uso con un 72 % de
la capacidad instalada para desempe~nar este tipo de servicios, seguido de la regulaci�on de
frecuencia con un 24 % y, por �ultimo, la regulaci�on de tensi�on con un 3 %. Finalmente, dentro
de los servicios a nivel de T&D, se destacan los servicios de alivio de congestiones, retraso
de inversiones y aumento de la con�abilidad, siendo el alivio de congestiones la aplicaci�on
con mayor en el nivel de T&D, como se puede observar en la �gura3-5.

Figura 3-3 .: Capacidad instalada (potencia y energ��a) de los SAE para el suministro de
servicios a nivel de generaci�on.

Figura 3-4 .: Capacidad instalada (potencia y energ��a) de los SAE para el suministro de
servicios complementarios.
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Figura 3-5 .: Capacidad instalada (potencia y energ��a) de los SAE para el suministro de
servicios al sistema de T&D.

3.1. Servicios a nivel de generaci�on

3.1.1. Arbitraje

El principal objetivo que tiene el arbitraje por medio de SAE es realizar la compra en pe-
riodos en los cuales el precio marginal del suministro de energ��a del sistema es bajo, para
poder realizar la carga del sistema de almacenamiento, almacenar la energ��a y posterior-
mente, cuando el precio de la energ��a se encuentre en su punto m�as alto o se encuentre
el pico de demanda del sistema, inyectar dicha potencia almacenada y obtener un bene�-
cio econ�omico, tal y como se muestra en la �gura3-6 [Li et al., 2018, Eyer et al., 2010b,
Rampersadh and Davidson, 2017].

Figura 3-6 .: Esquema de arbitraje para sistemas de almacenamiento de energ��a.

Esta actividad puede representar bene�cios econ�omicos para el propietario del sistema dada
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la diferencia que existe entre el precio de compra y venta de energ��a, pero tambi�en puede
representar bene�cios para el sistema, ya que estos elementos pueden ser utilizados para
disminuir los precios de la energ��a, generando a su vez una disminuci�on en los costos de
operaci�on del sistema [Wu et al., 2019].

Dentro de los elementos que son esenciales para el dimensionamiento destinado a realizar
arbitraje de energ��a se encuentra el tiempo de descarga, la capacidad nominal del sistema e
identi�car el m�aximo diferencial de precio de energ��a que puede existir si se incluyen dichos
elementos en el mercado de energ��a. Por otra parte, para la operaci�on del SAE en el arbitraje
hay que tener en cuenta par�ametros como la e�ciencia de carga y descarga del sistema, la
autodescarga, la degradaci�on y los costos de operaci�on, ya que estos par�ametros determina-
ran el n�umero de ciclos que puede realizar el SAE, lo que repercutir�a de manera directa en
el balance econ�omico del mismo [Eyer et al., 2010b].

Seg�un la informaci�on de [DOE, 2021], actualmente existe una capacidad instalada de 70.32
GW de SAE las cuales suministran el servicio de arbitraje de energ��a, donde el 97 % de la
capacidad total corresponde a centrales de bombeo y el otro 3 % se reparte en tecnolog��as
de bater��as, sistemas t�ermicos y sistemas de aire comprimido. Dentro de este 3 % restante
(1805.8 MW), y como se muestra en la �gura3-7, se observa una participaci�on importante
se los sistemas de almacenamiento basados en bater��as con un 35 %, seguido de los sistemas
de aire comprimido con 29 % y los sistemas t�ermicos con un 18 %.

Figura 3-7 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de arbitraje sin incluir las centrales
de bombeo. Basado en informaci�on de [DOE, 2021].

Una de las ventajas de los SAE es que a causa de sus caracter��sticas t�ecnicas pueden ser
utilizados para diferentes aplicaciones. En este caso, los sistemas dise~nados para participar en
arbitraje de energ��a pueden ser utilizados tambi�en para capacidad de suministro de energ��a,
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retraso de inversi�on de nuevos activos para el sistemas de transmisi�on y distribuci�on, alivio
de congestiones y servicios complementarios [Eyer et al., 2010b].

3.1.2. Suministro de capacidad �rme

Una de las principales necesidades que existe en los sistemas de potencia es tener la capaci-
dad instalada de generaci�on para poder suministrar la energ��a demandada por la red en hora
pico. A causa de esto, generalmente se acude a la implementaci�on de nuevas centrales de
generaci�on que cubran la creciente demanda de energ��a [Rampersadh and Davidson, 2017,
Wu et al., 2019]. Dependiendo de las circunstancias de cada red, los SAE pueden ser utili-
zados como una forma de reducir la necesidad que se tiene en invertir en nuevas centrales
de generaci�on o importar energ��a, mientras se garantiza la con�abilidad de operaci�on del
sistema de potencia con costos �optimos [Li et al., 2018, Eyer et al., 2010b].

Dado a que este tipo de aplicaci�on se caracteriza por 
ujo de grandes cantidades de energ��a,
el tipo de tecnolog��a a emplear y su dimensionamiento va a depender principalmente de la
capacidad de almacenamiento de energ��a que tenga el SAE. Adem�as, es necesario evaluar
caracter��sticas como el n�umero de horas anuales de operaci�on, la frecuencia de operaci�on
y la duraci�on de cada operaci�on con el �n de dimensionar adecuadamente el tama~no del
almacenador [Eyer et al., 2010b]. En la Figura3-8 se observa que el tipo principal de sistemas
de almacenamiento de energ��a utilizado para esta aplicaci�on son las centrales de bombeo,
debido a su gran capacidad de almacenamiento de energ��a, con un 80 % de la capacidad total
instalada, seguido de la bater��as de ion-Litio con un 11 % y las bater��as de 
ujo con un 4 %.

Figura 3-8 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de capacidad �rme. Basado en
informaci�on de [DOE, 2021].

Al igual que para el caso anterior, en este caso los sistemas dise~nados para participar en sumi-
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nistro de capacidad �rme de energ��a pueden ser utilizados tambi�en para retraso de inversi�on
de nuevos activos para el sistemas de transmisi�on y distribuci�on, alivio de congestiones y
servicios complementarios [Eyer et al., 2010b].

3.2. Servicios complementarios

3.2.1. Regulaci�on de frecuencia

La funci�on principal de la regulaci�on de frecuencia en los sistemas de potencia es la de admi-
nistrar, en cada instante de tiempo, los 
ujos de potencia de manera que se pueda mantener
el balance de energ��a entre la generaci�on y la demanda; en otras palabras, la regulaci�on
de frecuencia busca que la energ��a generada sea igual a la energ��a consumida por sistema
[Li et al., 2018, Eyer et al., 2010b]. Convencionalmente este servicio se ha suministrado por
generadores convencionales, sin embargo, los actuadores de este tipo de generadores son
mec�anicos, por lo que su respuesta no es tan r�apida en comparaci�on a algunos tipos de siste-
mas que usan electr�onica de potencia, como lo es el caso de los sistemas de almacenamiento
de energ��a basado en bater��as [Eyer et al., 2010b].

En la �gura 3-9 se muestra una representaci�on del funcionamiento de los SAE para la regu-
laci�on de frecuencia del sistema. En la �gura se presentan �areas de carga de los SAE (zonas
verdes), cuando se supera el l��mite superior de frecuencia del sistema, y �areas de descarga (zo-
nas rojas), cuando la frecuencia sobrepasa el l��mite inferior, en donde el SAE inyecta energ��a.

Figura 3-9 .: Regulaci�on de frecuencia mediante sistemas de almacenamiento de energ��a.

Como se mencion�o anteriormente, los SAE basados en bater��as tienen ventaja sobre otros
tipos de tecnolog��as en aplicaciones de regulaci�on de frecuencia debido a su r�apida y pre-
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cisa capacidad de respuesta frente a desviaciones de la frecuencia, es decir, es una solu-
ci�on t�ecnicamente �optima para el suministro de un control primario de frecuencia en la red
[Rampersadh and Davidson, 2017]. Por otra parte, una de las principales ventajas que tienen
los SAE frente a los sistemas de regulaci�on de frecuencia convencionales es la capacidad total
de regulaci�on, tanto positiva (inyecci�on de energ��a al sistema), como negativa (absorci�on de
energ��a del sistema) [IRENA, 2015] , como se puede observar en la �gura3-10. Adem�as, es
importante mantener un control de interoperabilidad entre los SAE y los sistemas de control
de frecuencia primarios convencionales con el �n de hacer dicha operaci�on de la manera m�as
�optima posible [Rampersadh and Davidson, 2017].

Figura 3-10 .: Regulaci�on de frecuencia mediante sistemas de almacenamiento de energ��a.

Dada la ventaja que tienen los sistemas de almacenamiento basados en bater��as, y seg�un la
informaci�on presentada en [DOE, 2021], los principales SAE que suministran el servicio de
regulaci�on de frecuencia son sistemas electroqu��micos, donde las bater��as de ion-Litio lide-
ran con un 75 % de la capacidad instalada, seguido de las bater��as de plomo-acido con un
19 % y las bater��as de 
ujo con un 2 %. Esto se puede observar en la �gura3-11. El hecho
de que las bater��as sean el principal tipo de SAE que suministra este servicio evidencia los
bene�cios que tiene la tecnolog��a al momento de realizar la regulaci�on de frecuencia, debido
a su 
exibilidad ante perturbaciones en el sistema.

3.2.2. Reservas de energ��a

Con el �n de aumentar la con�abilidad del suministro de energ��a el�ectrica, los sistemas de
potencia requieren de centrales de generaci�on que funcionen como reservas de energ��a. Estas
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Figura 3-11 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de regulaci�on de frecuencia. Ba-
sado en informaci�on de [DOE, 2021].

centrales entrar�an a funcionar en el momento en que una de las fuentes que normalmente
suministran energ��a el�ectrica al sistema deje de operar inesperadamente o existan errores
considerables en el pron�ostico de demanda o de la generaci�on con fuentes de generaci�on de
energ��a renovable no controlables [Li et al., 2018, Eyer et al., 2010b]. En muchos casos, los
sistemas el�ectricos de potencia llegan a tener reservas entre un 15 % a un 20 % de la capaci-
dad normal de suministro del sistema [Eyer et al., 2010b].

Existen 2 tipos principales de reserva de energ��a en el sistema el�ectrico de potencia, la reser-
va rodante y la reserva no rodante, las cuales se diferencian en el tiempo de respuesta. Por
un lado, la reserva rodante se encuentra conectada y sincronizada con el sistema para una
r�apida respuesta ante cualquier contingencia. Por otro lado, la reserva de energ��a no rodante
se encuentra desconectada del sistema y muchas veces requiere de por lo menos 10 minutos
para entrar en operaci�on [Eyer et al., 2010b].

La importancia de la participaci�on de los SAE en la reserva de energ��a consiste en que estos
sistemas permiten una r�apida respuesta ante cualquier contingencia y que, en la mayor��a de
los casos, los sistemas se dedican �unicamente a ese uso, contrario a las plantas de generaci�on
convencionales, lo que brinda una mayor con�abilidad a la red. En la �gura3-12 se observa
que el principal tipo de tecnolog��a de SAE para esta aplicaci�on son las centrales de bombeo,
con un total del 88 % de todas la capacidad instalada para esta aplicaci�on, seguido de los
sistemas basados en las bater��as de ion-litio con un 8 %.
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Figura 3-12 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de reserva de energ��a. Basado en
informaci�on de [DOE, 2021].

3.2.3. Soporte de tensi�on

El soporte de tensi�on es un servicio complementario fundamental, el cual busca mantener los
niveles de tensi�on dentro de los l��mites establecidos para la correcta operaci�on del sistema
de potencia [Wu2, 2019b]. Para poder mantener los valores de tensi�on dentro de los l��mites
establecidos se realiza la administraci�on de la potencia reactiva que est�a 
uyendo por la red.

Para esta aplicaci�on, los SAE presentan ventajas sobre los generadores convencionales debi-
do a que la potencia reactiva no tiene que viajar por todo el sistema de transmisi�on para
compensar un nodo en espec���co, ya que los sistemas de almacenamiento pueden ser ubica-
dos directamente en los puntos cr��ticos donde se requiere de una compensaci�on de reactivos.
Adem�as, algunos de los tipos de SAE permiten absorber o entregar potencia activa como
reactiva, permitiendo as�� que el balance de tensi�on se haga de una manera m�as �optima y
localizada [Wu2, 2019b].

Los elementos usados para dar soporte de tensi�on deben tener la capacidad de suministrar
potencia reactiva a la red mediante una respuesta r�apida y un control adecuado. Por lo
anterior, los SAE basados en electr�onica de potencia, como lo es el caso de los SAEB, son
los dispositivos m�as adecuados para el suministro de este tipo de servicio, ya que son los
sistemas de conversi�on de potencia los encargados de brindar dicho control de tensi�on pero
sin afectar u/o utilizar el almacenador de energ��a, lo que permite optimizar los recursos de
energ��a disponibles para otras aplicaciones [Wu2, 2019b].

En la �gura 3-13 se puede observar que los SAEB son los m�as utilizados para este tipo
de aplicaci�on, principalmente los sistemas basados en bater��as de ion-litio con un 56 %. Los
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sistemas de almacenamiento de energ��a centralizados destinados para esta aplicaci�on pueden
ser utilizados para otro tipo de aplicaciones como lo puede ser soporte a los sistemas de
transmisi�on, servicios complementarios e integraci�on de centrales de generaci�on renovables.
Por otro lado, los sistemas de almacenamiento distribuidos normalmente solo pueden ser
usados para esta aplicaci�on a causa de sus capacidades nominales [Eyer et al., 2010b].

Figura 3-13 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de soporte de tensi�on. Basado en
informaci�on de [DOE, 2021].

3.3. Servicios al sistema de T&D

3.3.1. Retraso de inversi�on de nuevos activos

Una de las ventajas y bene�cios que tienen algunos SAE es que son sistemas distribuidos
por lo que se pueden instalar en cualquier punto de la red. Teniendo en cuenta esto, el re-
traso de las inversiones de nuevos activos de transmisi�on y distribuci�on consiste en el uso de
peque~nas cantidades de energ��a en los nodos cercanos a los nodos donde los activos de T&D
est�an llegando a su capacidad m�axima. Esto permite que los activos que se encuentren cerca
al nodo donde se instale el SAE puedan extender su vida �util un par de a~nos, por lo que se
retrasar��a la inversi�on de un nuevo activo que llegue a suplir dicha necesidad de transporte
de carga [Kim et al., 2018]. Existen casos en los que la implementaci�on de SAE puede llegar
a retrazar la inversi�on en nuevos activos por m�as de 5 a~nos [Eyer et al., 2010a].

En la �gura 3-14 se puede observar el funcionamiento de dicha soluci�on, en donde se presenta
un caso en el que el crecimiento de la demanda supera la capacidad nominal del sistema de
transmisi�on y distribuci�on. Se observa que para el a~no 2 el pico de demanda de energ��a
supera los l��mites del sistema de transmisi�on y distribuci�on. Se puede observar tambi�en las
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necesidades de energ��a (�area entre el pico de la demanda y l��mite del sistema de transmisi�on) y
de potencia para cada uno de los a~nos en el que crece la demanda de energ��a [Eyer, 2011]. Los
SAE presentan una forma de reforzar el sistema de transmisi�on y distribuci�on aumentando
la capacidad de los elementos por medio del abastecimiento de la demanda de manera local,
dando una soluci�on a corto, mediano y largo plazo a los problemas de sobrecarga causados
por el crecimiento de la demanda [Hidalgo-Leon et al., 2018].

Figura 3-14 .: Necesidades de energ��a y potencia para el retraso de inversi�on de un sistema
de T&D a causa del aumento de la demanda.

Los SAE basados en bater��as son el tipo de tecnolog��a m�as usado para esta aplicaci�on, como
se muestra en la �gura3-15, donde existe una predominancia por los sistemas basados
en bater��as de ion-litio, con un 92 % del total de la capacidad instalada destinada a esta
aplicaci�on.

Figura 3-15 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de retraso de inversi�on. Basado
en informaci�on de [DOE, 2021].

Dependiendo de la localizaci�on del SAE y de sus caracter��sticas de uso, este se puede usar
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para otras aplicaciones como lo son el soporte de tensi�on, el alivio de congestiones, la calidad
de potencia y la integraci�on de sistemas de generaci�on renovables [Eyer et al., 2010a].

Para determinar las caracter��sticas t�ecnicas necesarias para cumplir adecuadamente con este
servicio se debe tener como base la demanda del sistema que se quiere suplir por medio del
SAE con el �n de mantener los limites del sistema de T&D. Adem�as, en [Li et al., 2018], se
recomienda que como m��nimo el SAE debe tener la capacidad se realizar 30 ciclos de carga
y descarga durante el a~no.

3.3.2. Alivio de congestiones de red

La congesti�on en las redes de transmisi�on y distribuci�on consiste principalmente en la in-
capacidad de las l��neas de entregar toda la energ��a generada a los nodos de demanda del
sistema debido a sus l��mites t�ermicos [Kim et al., 2018, Wu et al., 2019]. Los SAE pueden
aliviar dichas congestiones al modi�car positivamente los 
ujos de potencia, disminuyendo
as�� los cargos por congesti�on en los puntos de demanda pico [Kim et al., 2018].

En la �gura 3-16 se ilustra el concepto de c�omo un SAE puede participar en el alivio de
congestiones ante una contingencia. En el sistema de la �gura, una contingencia ocurre en
la l��nea 3, ocasionando congesti�on en las l��neas 1 y 2 en el caso A, en donde no hay SAE
conectados, mientras que en el caso B, en donde hay un SAE en el nodo de la carga, las
l��neas 1 y 2 se mantienen dentro de sus l��mites t�ermicos, pues el SAE compensa la p�erdida
de la l��nea 3 al suministrar parte de la energ��a directamente a la carga.

Figura 3-16 .: Necesidades de energ��a y potencia para el retraso de inversi�on de un sistema
de T&D a causa del aumento de la demanda.

Los SAE pueden tomar acciones correctivas con el �n de incrementar la capacidad de las
redes de transmisi�on y distribuci�on, disminuyendo el n�umero de l��neas necesarias y el tiempo
en el que el sistema de trasmisi�on se encuentra congestionado [Hidalgo-Leon et al., 2018].
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Adem�as, los SAE pueden dar soporte a las cargas de manera local, disminuyendo el 
ujo de
potencia en las l��neas de transmisi�on.

Como se puede observar en la �gura3-17, los SAE basados en bater��as representan un 94 %
del total de proyectos registrados en [DOE, 2021] para esta aplicaci�on, destacando entre
estos los sistemas basados en bater��as de ion-litio, los cuales corresponden al 54 % del total
de proyectos.

Figura 3-17 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de alivio de congestiones. Basado
en informaci�on de [DOE, 2021].

3.3.3. Con�abilidad

Los sistemas de almacenamiento de energ��a pueden instalarse en puntos cr��ticos de la red
para la inyecci�on de potencia activa y reactiva con el �n de mantener la frecuencia y la
tensi�on dentro de los l��mites establecidos y garantizar adecuados niveles de calidad de po-
tencia [Rampersadh and Davidson, 2017], cumpliendo funciones similares a los sistemas de
transmisi�on 
exible en corriente alterna o FACTS, por sus siglas en ingl�es.

Los sistemas basados en bater��as son el principal tipo de tecnolog��a usado dentro de los
proyectos que tienen como �n garantizar la con�abilidad y la calidad de potencia en el
suministro de energ��a. En la �gura 3-18 se observa que el 65 % de la capacidad instalada
para esta aplicaci�on corresponden a bater��as de 
ujo.
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Figura 3-18 .: Porcentaje de capacidad instalada de sistemas de almacenamiento de energ��a
(tipos de tecnolog��a) que prestan el servicio de con�abilidad. Basado en in-
formaci�on de [DOE, 2021].



4. Arbitraje de energ��a

Como se mencion�o en el cap��tulo anterior, las aplicaciones que pueden suministrar los SAEB
se dividen principalmente en dos grupos. El primer grupo de aplicaciones son las que requie-
ren suministrar grandes cantidades de potencia en un lapso corto de tiempo, como es el caso
de la regulaci�on de frecuencia. El segundo grupo son las aplicaciones que requieren suminis-
trar grandes cantidades de energ��a, como lo puede ser las reservas, despacho de energ��a, y
en el caso de esta secci�on, el arbitraje de energ��a [Eyer et al., 2010a].

Seg�un informaci�on presentada en [Eyer et al., 2010a, Li et al., 2018] se observa que, dentro
del grupo de servicios a nivel de generaci�on, el arbitraje de energ��a es el servicio en el cual
se usa principalmente los SAEB. Por otra parte, con base en la informaci�on del DOE en
[DOE, 2021], de los proyectos de almacenamiento de energ��a actualmente instalados, el 26 %
tienen como aplicaci�on principal el arbitraje de energ��a.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuaci�on, se realiza un an�alisis de lo que ser��a la
participaci�on de un SAEB para el mercado el�ectrico colombiano en la aplicaci�on de arbitraje.
Adem�as de esto, se presenta la formulaci�on utilizada para dicho an�alisis.

4.1. Formulaci�on del problema

4.1.1. Funci�on objetivo

La funci�on objetivo busca minimizar los costos de operaci�on del sistema, en donde se con-
sidera los costos de generaci�on de energ��a, los costos de arranque y parada de las unidades
t�ermicas y, �nalmente, los costos asociados a la operaci�on del SAEB; tal y como se puede
observar en la ecuaci�on 4-1.

m��n F =
X

t2T

X

i 2I

�
Pi;t � � t � CEnergy

i;t

�

| {z }
T 1

+
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t2T
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(SUi;t + SDi;t ) � CSUD
i;t

| {z }
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+
X

t2T
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n2N

� n;t � E max
n

(1 � eoln )
� Cstorage

n

| {z }
T 3

(4-1)

Los costos relacionados con la operaci�on de los generadores convencionales se representan
en los tres primeros t�erminos de la ecuaci�on (4-1), en donde,T1 corresponde a los costos
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asociados a la generaci�on de energ��a para responder a la demanda del sistema, siendoPi;t la
potencia programada a despachar por el generadori , CEnergy

i;t el costo de la energ��a ofertado
por dicho generador y �t es el intervalo de tiempo en los que se realizan los despachos;
T2 son los costos de arranque y parada de los generadores convencionales, siendoSUi;t y
SDi;t se~nales binarias que indican el arranque y parada, respectivamente, de la unidad de
generaci�on i y CSUD

i;t representa el costo de arranque y parada de dicha unidad. El �ultimo
termino, T3, re
eja los costos de operaci�on del SAEB dada la degradaci�on generada por los
ciclos de carga y descarga de la misma, para esto se tiene en cuenta� n;t que corresponde
a la degradaci�on en (p.u.) de la capacidad de almacenamiento del SAEB,eoln el cual es el
nivel de capacidad remanente del SAEB antes de que sea necesario su reemplazo,E max

n que
representa la capacidad nominal del almacenador yCstorage

n que es el costo del almacenador
(bater��as) dado en ($=MWh).

4.1.2. Restricciones

El modelo presentado en este documento cuenta con cuatro grupos principales de restric-
ciones, las cuales son: restricciones de los generadores convencionales, restricciones de las
fuentes renovables no convencionales, restricciones de los SAEB y restricciones de balance
de energ��a. A continuaci�on se detallan cada uno de estos grupos de restricciones.

Generadores convencionales

Cuando se analiza la participaci�on de los generadores convencionales en los mercados de
energ��a, el rango de operaci�on de estos, y por ende su potencia despachada (Pi;t ), se ve li-
mitado por la potencia m�axima ofertada y el m��nimo t�ecnico operativo. Las ecuaciones que
buscan representar las restricciones de potencia despachable de los generadores convencio-
nales se presentan a continuaci�on.

Pi;t � Pmax
i;t � x i;t 8 i 2 I ; t 2 T (4-2)

Pi;t � Pmin
i;t � x i;t 8 i 2 I ; t 2 T (4-3)

Las ecuaciones (4-2) y (4-3) de�nen los rangos de potencia disponible para despacho de un
generadori en el instantet en funci�on de su estado de operaci�on (x i;t ), capacidad m�axima
ofertada (Pmax

i;t ) y su m��nimo t�ecnico ( Pmin
i;t ).

Otro factor importante para modelar adecuadamente los generadores convencionales son las
rampas para la entrega de energ��a. Para poder mantener el despacho de energ��a dentro de las
capacidades t�ecnicas de cada generador la formulaci�on incluye las siguientes restricciones:

SUi;t � SDi;t = x i;t � x i;t � 1 8 i 2 I ; t 2 T (4-4)

SUi;t + SDi;t � 1 8 i 2 I ; t 2 T (4-5)
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Pi;t � Pi;t � 1 � Rup
i � � t � x i;t + SUi;t +1 � Pmin

i;t 8 i 2 I ; t 2 T (4-6)

Pi;t � 1 � Pi;t � Rdw
i � � t � x i;t � SDi;t +1 � Pmin

i;t 8 i 2 I ; t 2 T (4-7)

Las ecuaciones (4-4) y (4-5) relacionan las se~nales de arranque (SUi;t ) y parada (SDi;t ) de
cada uno de los generadores, en cada paso de tiempo del horizonte de simulaci�on, con el
estado de los generadores (x i;t ). Las ecuaciones (4-6) y (4-7) limitan el cambio en la entrega
de energ��a de un generadori con el �n de mantener los l��mites de la rampa de subida (Rup

i )
y la rampa de bajada (Rdw

i ) de los generadores, respectivamente. Finalmente, se agregan
las restricciones asociadas a los tiempos m��nimos de encendido y apagado como se puede
observar a continuaci�on.

x i;t = gon=of f
i 8t 2

�
Tup;min

i + Tdw;min
i

�
; i 2 I (4-8)

X

tt = t � gup
i +1

SUi;tt � x i;tt 8t � Tup;min
i (4-9)

X

tt = t � gdn
i +1

SDi;tt � 1 � x i;tt 8t � Tdw;min
i (4-10)

donde gon=of f
i es el estado inicial de las unidades de generaci�on t�ermica;Tup;min

i y Tdn;min
i

son los tiempos m��nimos de encendido y apagado de las unidades de generaci�on t�ermica.

Generadores renovables no convencionales

Dentro de la fuentes renovables no convencionales se pueden encontrar fuentes de energ��a
solar y e�olica, las cuales se caracterizan por ser fuentes de energ��a no despachables. Para el
caso del modelo presentado en este documento, este tipo de fuentes deber�an estar limitadas
al pron�ostico de generaci�on, el cual ser�a un par�ametro dentro de esta formulaci�on. Teniendo
en cuenta lo anterior, las restricciones que limitan la potencia que pueden entregar este tipo
de sistemas se presentan a continuaci�on.

0 � Ps;t � P forecast
s;t 8 s 2 S; t 2 T (4-11)

0 � Pw;t � P forecast
w;t 8 w 2 W ; t 2 T (4-12)

DondePs;t representa la potencia programada para la fuente fotovoltaicas del grupo de gene-
radores PVS, Pw;t es la potencia despachada para el generador e�olicow, P forecast

s;t y P forecast
w;t

son los pron�osticos de potencia para los generadores solares y e�olicos, respectivamente.
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Sistema de almacenamiento de energ��a

Las restricciones de los SAEB se dividen principalmente en dos partes: las restricciones
asociadas con el sistema de conversi�on de potencia y las asociadas con la capacidad de
almacenamiento de energ��a. Las restricciones asociadas al sistema de conversi�on de potencia
se pueden observar a continuaci�on.

pch
n;t � Pmax

n � uch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (4-13)

pdch
n;t � Pmax

n � udc
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (4-14)

uch
n;t + udc

n;t � 1 8 n 2 N ; t 2 T (4-15)

Las ecuaciones (4-13) y (4-14) limitan la potencia de carga (P ch
n;t ) y descarga (Pdch

n;t ) del SAEB,
respectivamente, en funci�on de la potencia m�axima del sistema de conversi�on de potencia
(Pmax

n ) y la se~nal de carga (uch
n;t ) / descarga (uch

n;t ) resultante de la operaci�on �optima del sis-
tema. Adem�as, para evitar la carga y descarga simultanea dentro de la simulaci�on se agrega
la restricci�on (4-15).

Con respecto a las limitaciones de almacenamiento de energ��a que tiene el SAEB hay que
tener en cuenta diferentes restricciones propias del los sistemas de almacenamiento de energ��a,
tales como su estado de carga m�aximo y m��nimo. A continuaci�on, se presentan las ecuaciones
que describen el nivel de energ��a del SAEB dada su operaci�on y sus limitantes.

En;t � E cap
n;t � SOCmax

n 8 n 2 N ; t 2 T (4-16)

En;t � E max
n � SOCmin

n 8 n 2 N ; t 2 T (4-17)

En;t = En;t � 1 � (1 � � SoC
n ) +

 

� ch
n � pch

n;t �
pdc

n;t

� dc
n

!

� � t 8 n 2 N ; t 2 T (4-18)

Las ecuaciones (4-16) y (4-17) se utilizan para garantizar que el nivel energ��a se encuentren
dentro de las capacidades de almacenamiento de energ��a del SAEB, dondeEn;t representa el
nivel de energ��a del SAEBn en el tiempot, los l��mites de estado de carga m�aximo y m��nimo
se representan medianteSOCmax

n y SOCmin
n , respectivamente. La relaci�on entre los niveles

de energ��a del SAEB entre dos pasos de tiempo consecutivos se establece en la ecuaci�on
(5-26), siendo� SoC

n la tasa de autodescarga propia del SAEB,� ch
n la e�ciencia de carga y� dc

n

la e�ciencia de descarga.

Degradaci�on del sistema de almacenamiento de energ��a

Un factor importante a la hora de estudiar los SAEB es la degradaci�on de su capacidad de
almacenamiento de energ��a a medida que se utilizan o, en otras palabras, la disminuci�on
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de la capacidad de SAEB cada vez que se realiza un ciclo de carga y descarga. El deterio-
ro de los SAEB es causado principalmente por el desgaste del electrolito debido al estr�es
generado por los ciclos de carga / descarga. Adem�as, par�ametros como la temperatura y
la profundidad de descarga pueden acelerar el proceso de degradaci�on [Mallon et al., 2017].
Por este motivo, en la literatura se encuentran disponibles diferentes modelos de degra-
daci�on de la bater��a, basados en el DoD y el n�umero m�aximo de ciclos. Por ejemplo, en
[Wang et al., 2016, Bera et al., 2020, Zhuo and Savkin, 2019], modelos exponenciales de la
forma N fail

100 � DoD � k (dondek puede tomar valores entre 0.8 y 2.1, seg�un el tipo de bater��a)
se presentan; esta formulaci�on busca abordar el proceso de degradaci�on mediante curvas de
degradaci�on, como la de la Figura4-1.

Figura 4-1 .: Curva de degradaci�on t��pica de un sistema de almacenamiento basado en ba-
ter��as tipo Li-ion.

Sin embargo, los modelos de degradaci�on mencionados anteriormente no son lineales, por
lo que no pueden integrarse directamente en problemas de optimizaci�on de Programaci�on
Lineal Entera Mixta (MILP). Para poder incluir el fen�omeno de degradaci�on dentro del mo-
delo, la curva de degradaci�on se linealiza utilizando diferentes m�etodos, como el m�etodo del
gran n�umero M [Wang et al., 2016, Xu et al., 2018] y el m�etodo de aproximaci�on lineal por
partes [Kadri and Mohammadi, 2020]. En este trabajo, la degradaci�on se modela utilizando
un m�etodo de aproximaci�on lineal por partes superior. La curva de degradaci�on (Ciclos vs
DoD) se divide en seis secciones lineales, como se muestra en la Figura4-2.

Para poder obtener la tasa de degradaci�on del SAEB por cada ciclo de descarga es necesa-
rio tener en cuenta la degradaci�on m�axima del sistema antes de que este sea reemplazado,
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Figura 4-2 .: Segmentaci�on curva de degradaci�on SAEB.

tal y como se muestra en la ecuaci�on (4-19). Documentos como [Mallon et al., 2017] esti-
man que las bater��as deben reemplazarse cuando hay una diminuci�on de la capacidad de
almacenamiento de energ��a mayor o igua al 20 %.

� n;t =
1 � eoln

N cicles
max (DoDn;t )

=
1 � eoln

N fail
100 � DoD � k

n;t

(4-19)

Con base en la ecuaci�on (4-19) se determina la curva de tasa de degradaci�on del SAEB
en funci�on de su profundidad de descarga, tal y como se puede observar en la �gura4-3.
Las ecuaciones que re
ejan dicho comportamiento dentro del modelo se pueden observar a
continuaci�on.

DoDn;t;d � DoD max
n;d � SDoD

n;t;d 8 n 2 N ; t 2 T ; d 2 D (4-20)

DoDn;t;d � DoD min
n;d � SDoD

n;t;d 8 n 2 N ; t 2 T ; d 2 D (4-21)

pdc
n;t � � t

E max
n � � dc

n
=

X

d2D

DoDn;t;d 8 n 2 N ; t 2 T ; d 2 D (4-22)

X

d2D

SDoD
n;t;d � 1 8 n 2 N ; t 2 T ; d 2 D (4-23)

� n;t =
X

d2D

�
� slope

n;d � DoDn;t;d

�
+

�
� constant

n;d � SDoD
n;t;d

�
8 n 2 N ; t 2 T ; d 2 D (4-24)

E cap
n;t = E cap

n;t � 1 � � n;t � E max
n 8 n 2 N ; t 2 T (4-25)
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Figura 4-3 .: Curva de degradaci�on t��pica de un sistema de almacenamiento basado en ba-
ter��as tipo Li-ion.

Las ecuaciones (4-20) y (4-21) buscan limitar la profundidad de descarga de cada segmento
d de la curva de degradaci�on del SAEB (DoDn;t;d ) dentro de los l��mites m�aximos (DoD max

n;d )
y m��nimos ( DoD min

n;d ) de cada segmento. En la ecuaci�on (4-22) se calcula el valor de la
profundidad de descarga del SAEB para cada tiempot. Para poder ubicar el valor de la
degradaci�on �unicamente dentro de uno de los segmentos de la curva se implementa la ecuaci�on
(4-23), siendoSDoD

n;t;d una variable binaria, la cual indica en que segmento se encuentra la
profundidad de descarga realizada por el SAEB durante la operaci�on. La ecuaci�on (4-24)
busca obtener la tasa de degradaci�on (� n;t ). Finalmente, la capacidad de almacenamiento de
energ��a del SAEB (E cap

n;t ) se calcula por medio de la ecuaci�on (4-25).

Balance del sistema

Las ecuaciones relacionadas con el balance de energ��a que debe existir en cada instante de
tiempo durante el despacho se presentan a continuaci�on.

X

i 2I

Pi;t +
X

s2S

Ps;t +
X

w2W

Pw;t +
X

n2N

pdc
n;t = L t +

X

n2N

pch
n;t (4-26)

La ecuaci�on (4-26) determina el balance entre la potencia despachada de los generadores
convencionales, las fuentes de energ��a renovables no convencionales, la operaci�on del SAEB
y la demanda total del sistema (L t ).
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4.2. Casos de estudio

Para evaluar los bene�cios que tendr��a la participaci�on de los SAEB en el mercado de energ��a
por medio de arbitraje se ha tomado como caso de estudio el caso del sistema el�ectrico co-
lombiano, cuyos par�ametros se encuentra detallados en el Anexo A. Adem�as, con el objetivo
de tener en cuenta la penetraci�on de renovables se han tenido en cuenta dos escenarios. El
primer escenario corresponde al sistema actual, cuya matriz energ�etica esta dominada por
centrales hidroel�ectricas, con un 67.6 % de la capacidad total instalada, seguido de las cen-
trales de generaci�on t�ermicas con un 29 % y otros tipos de generaci�on con un 3.4 %, tal y
como se muestra en la �gura4-4. Por otra parte, el segundo escenario considera las expec-
tativas de crecimiento reportadas por XM, en donde se estipula que para el 2025 Colombia
va a tener una capacidad instalada de 29602 MW, de los cuales el 48.3 % corresponder�an a
centrales hidroel�ectricas, 19.6 % a centrales fotovoltaicas, 17.2 % a centrales t�ermicas, 13.3 %
a centrales e�olicas y 1.46 % a otros tipos de generaci�on. El horizonte de simulaci�on para este
caso de estudio ser�a de un a~no, el cual corresponde a la operaci�on del sistema durante el
2021. Cabe aclarar que las ofertas de energ��a y precio entregadas por cada uno de los agentes
son tomadas de la base de datos de XM en [XM, 2021].

Figura 4-4 .: Matriz energ�etica Colombia 2021 - 2025.

Para considerar la meteorolog��a de Colombia y su repercusi�on en la generaci�on de las cen-
trales fotovoltaicas y e�olicas, se han analizado los datos de despacho del a~no 2020 y 2021
de plantas como JEPIRACHI (e�olica) y EL PASO (solar) para determinar los per�les de
generaci�on promedio y as�� determinar la curva de generaci�on que se tendr�a en cuenta para
las simulaciones en ambos escenarios propuestos para este estudio. El factor de escala pre-
sentado en la �gura4-5, representa la potencia m�axima que puede generar una central solar
y e�olica a lo largo de d��a.
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Figura 4-5 .: Per�les de generaci�on solar y e�olica para el sistema el�ectrico colombiano.

Adem�as, dado al crecimiento de la instalaci�on de sistemas de almacenamiento de bater��as
basado en ion-litio y la predominancia que esta tecnolog��a ha tenido sobre el mercado en
los �ultimos a~nos para la modernizaci�on de las redes, en este caso de estudio se incluye un
SAEB de ion-litio con una capacidad de 100 MW/100 MWh, cuyas caracter��sticas t�ecnicas
se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 4-1 .: Par�ametros t�ecnicos y econ�omicos del SAEB

Par�ametro Unidad Valor

Capacidad de potencia [MW] 100

Capacidad de energ��a [MWh] 100

E�ciencia carga [p.u.] 0.92

E�cicencia descarga [p.u.] 0.92

Auto-descarga horaria [ %/h] 0.00625

Estado de carga m�aximo [p.u.] 1

Estado de carga m��nimo [p.u.] 0.2

Costo bater��as ion-litio [USD/MWh] 150,000.00

Costo electr�onica de potencia [USD/MW] 50,000.00

Balance del sistema estructural [USD/MW] 20,000.00

Balance del sistema el�ectrico [USD/MW] 80,000.00

Ingenier��a, adjudicaci�on y construcci�on [USD/MWh] 35,000.00

Terreno [USD/MWh] 1,000.00

Costos de conexi�on [USD/MW] 30,000.00
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4.3. Resultados de simulaci�on

Para los resultados obtenidos se han tenido en cuenta varios aspectos como la operaci�on del
SAEB, la degradaci�on de este y los bene�cios t�ecnico-econ�omicos que ha generado la opera-
ci�on del SAEB en el sistema el�ectrico colombiano. Adem�as, en la evaluaci�on de los bene�cios
econ�omicos, se han tenido en cuenta tanto la perspectiva del inversionista como la del sistema.

Como se present�o anteriormente, la operaci�on del SAEB en arbitraje de energ��a consiste prin-
cipalmente en la compra de energ��a en los periodos en los que dicha energ��a es m�as barata,
o el sistema se encuentra en un punto de demanda baja, para despu�es venderla en el punto
donde el costo de la energ��a es m�as costoso o el sistema se encuentra en el pico de deman-
da, con el �n de obtener un bene�cio econ�omico, tal y como se pude observar en la �gura4-6.

Figura 4-6 .: Operaci�on del SAEB para el 01/01/2021.

En la Figura 4-6 se puede observar la operaci�on del sistema y del SAEB para el d��a
01/01/2021, en donde se destaca que el 89.5 % de la energ��a suministrada al sistema proviene
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de centrales hidroel�ectricas, seguido de un 8.32 % de centrales t�ermicas, lo que es semejante
a lo que sucede actualmente en el sistema el�ectrico colombiano. Adem�as, se observa que el
SAEB opta por comprar energ��a en la hora en el que el costo por la misma es menor (7:00
am) para poder entregar en horas pico (5:00 pm { 9:00 pm). Este mismo comportamiento
de operaci�on se puede observar en el escenario del a~no 2025 (�gura4-7); sin embargo, para
este caso se puede notar que el SAEB carga a las 9:00 am, lo cual coincide con la hora
en donde las renovables empiezan a despachar la mayor��a de la energ��a consumida por el
sistema (86 %), lo que genera que el costo de la misma caiga dr�asticamente. Esta operaci�on
obtenida genera bene�cios al inversionista ya que este obtendr��a la diferencia entre el precio
de compra y precio de venta, y bene�cios al sistema ya que dicha operaci�on hace que, en
algunos casos, las centrales de generaci�on que son m�as costosas no entren a despachar en la
hora pico y, por ende, el precio en bolsa se ver�a afectado.

Figura 4-7 .: Operacion del SAEB para el 01/01/2025.

Una de las caracter��sticas que es fundamental analizar en la operaci�on del SAEB es la degra-
daci�on del almacenador. En la �gura4-8 se presenta la degradaci�on obtenida a lo largo del
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horizonte de simulaci�on, en donde se observa que, para el escenario con baja penetraci�on de
renovables, la degradaci�on es mucho mayor que en el escenario donde hay una gran penetra-
ci�on de renovables; espec���camente, para el escenario del 2021 se obtiene que el SAEB sufre
una degradaci�on de 1.6 % anual, lo que es 2 veces mayor a la presentada para el escenario del
2025 (0.79 % anual). Dicha degradaci�on indicar��a que ser��a necesario un cambio de las ba-
ter��as del sistema alrededor del a~no 13 de operaci�on para el primer escenario, y alrededor del
a~no 33 para el escenario 2. La principal raz�on de la diferencia en la degradaci�on presentada
es la disminuci�on de la operaci�on del SAEB durante los meses Mayo y Diciembre, los cuales
corresponden a los meses con una alta hidrolog��a, lo que combinado con la alta penetraci�on
de renovables, hace que el precio de energ��a disminuya dr�asticamente al igual que su volati-
lidad, por lo que la diferencia entre el precio pico y valle de energ��a no es lo su�cientemente
grande para compensar los costos asociados a la operaci�on del SAEB, haciendo que no sea
�optimo utilizar la bater��as para realizar arbitraje. Sin embargo, tambi�en se puede resaltar
que en los periodos de baja hidrolog��a la operaci�on del SAEB se intensi�ca para el escenario
del a~no 2025.

Figura 4-8 .: Degradaci�on del SAEB para el escenario del 2021 y del 2025.

Como se mencion�o anteriormente, dentro de los bene�cios que se presentan en el sistema por
el arbitraje de energ��a se encuentra la disminuci�on del precio de la energ��a, especialmente en
las horas pico, que es el momento donde el sistema de almacenamiento entrega la energ��a, lo
que genera que se dejen de despachar las centrales de generaci�on m�as costosas; sin embargo,
este bene�cio estar�a afectado por la matriz energ�etica del sistema, tal y como se puede ob-
servar en la �gura 4-9. En dicha �gura, si se compara el M�aximo Precio de Oferta (MPO)
obtenido entre el sistema sin y con bater��as, se puede observar que existen algunos picos de
precio que son reducidos gracias a la acci�on del sistema de almacenamiento. Estos picos est�an
relacionados con los precios de oferta de generadores t�ermicos que no son despachados gracias
a la energ��a inyectada por el SAEB. No obstante, en el escenario del 2025 se observa que no
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hay diferencia signi�cativa entre el caso sin SAEB y el caso con SAEB; la raz�on de esto es que
al tener una participaci�on de renovables tan grande, el segundo elemento a despachar (por
su econom��a) son las centrales hidroel�ectricas, las cuales tienen una gran capacidad, por lo
que es m�as dif��cil hacer que una de estas centrales deje de despachar y, por ende, m�as dif��cil
afectar el precio de la energ��a. El precio de la energ��a obtenido, junto al costo de operaci�on de
los generadores convencionales y el sistema de almacenamiento de energ��a repercuten direc-
tamente en el costo total de operaci�on del sistema, el cual se puede observar en la �gura4-10.

Figura 4-9 .: Comparaci�on del M�aximo Precio de Oferta obtenido para el periodo compren-
dido entre 22/02/2021 - 28/02/2021, para ambos escenarios de simulaci�on.

Figura 4-10 .: Costo de operaci�on mensual del sistema

Dada la operaci�on del SAEB en el sistema se presentan ahorros mensuales en comparaci�on
a la operaci�on del sistema sin SAEB, tal y como se puede observar en la �gura4-11. Se
puede observar que el sistema puede presentar ahorros signi�cativos en las �epocas donde
hay una disminuci�on de la hidrolog��a, como lo es el caso de febrero donde se observa un
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ahorro del 3 MUSD en comparaci�on al caso en el no hay SAEB, adem�as se observa que los
ahorros son menores cuando el sistema entra en un periodo de alta hidrolog��a. En la �gura
4-11 tambi�en se puede observar que los ahorros presentados para el escenario de 2025 son
signi�cativamente menores (en promedio un 75 % menores) en comparaci�on al escenario de
2021, siendo el mes de marzo el mes con mayores ahorros (435.000 USD). Una de las razones
principales de dicha disminuci�on en los ahorros es la integraci�on de las renovables, las cuales
generan que los precios disminuyan y, por ende, el bene�cio econ�omico que pueden aportar
las bater��as por medio del arbitraje. El ahorro acumulado para el escenario de 2021 es de
16'750.000 USD, el cual es 8 veces mayor que el ahorro acumulado para el escenario de 2025,
el cual es de 2'285.000 USD.

Figura 4-11 .: Ahorros generados por el SAEB en el costos de operaci�on del sistema.

Por otra parte, desde el punto de vista del inversionista, la operaci�on del SAEB genera los
ingresos presentados en la �gura4-12. En dicha �gura se observa que para el escenario de
2021 los ingresos mensuales m�as altos se encuentran en octubre y noviembre, con un valor
promedio de 45.500 USD y un ingreso acumulado de 286.000 USD. Para el escenario de 2025,
y como se hab��a presentado anteriormente, se ve que los ingresos m�as altos (37.600 USD)
se generan en el periodo de baja hidrolog��a, que es el periodo donde el precio de la energ��a
puede tener mayor variabilidad y diferencia entre el precio valle y pico. Para este escenario
se obtiene unos ingresos acumulados de 185.600 USD, lo que corresponde a unos ingresos
36 % menores en comparaci�on al escenario de 2021.

El comportamiento observado en los ingresos generados por el SAEB es el mismo compor-
tamiento que se puede observar en los costos de operaci�on del mismo, tal y como se puede
observar en la �gura 4-13, obteniendo que el costos de operaci�on anual del SAEB es de
1'167.000 USD para el escenario de 2021 y de 483.000 USD para el escenario de 2025.
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Figura 4-12 .: Ingresos al inversor del SAEB.

Figura 4-13 .: Costos de operaci�on del SAEB.

4.4. An�alisis econ�omico

Una parte fundamental en el an�alisis de los proyectos SAEB es la evaluaci�on �nancie-
ra. Para ello se encuentran disponibles diferentes m�etricas, tales como: costos de instala-
ci�on, costo nivelado de capacidad, valor presente neto (VPN) y costo nivelado de energ��a
[Damato et al., 2016]. En este an�alisis se hizo uso del VPN para evaluar la viabilidad �nan-
ciera de los diferentes casos de estudio, tomando un horizonte de evaluaci�on de 15 a~nos,
siendo este un valor de vida �util t��pico para un SAEB. El m�etodo del VPN considera todos
los gastos e ingresos generados a lo largo de la vida �util del proyecto. La siguiente ecuaci�on
representa el VPN de un proyecto SAEB.

V PN = � CSAEB �
X

j 2 J

CO& M j

(1 + r ) j
�

X

j 2 J

CREP

(1 + r ) j
+

X

j 2 J

Ingresosj

(1 + r ) j
(4-27)
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donde CSAEB es el costo de capital del SAEB,CO& M j es el costo de operaci�on y manteni-
miento en el a~noj , CREP es el costo de reemplazo del bater��as,Ingresosj es la ganancia
neta total obtenida en el a~noj , J se re�ere al n�umero de a~nos de evaluaci�on yr es la tasa
de descuento con la que se eval�ua el proyecto, asumida aqu�� como 10 % [Fu et al., 2018].
El costo de capital del SAEB comprende el costo de las bater��as, el costo del sistema de
conversi�on de energ��a, los costos de ingenier��a, 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
4-1 por medio de la ecuaci�on

CSAEB = ( CP CS + BOSS + BOSE + IF ) � Pmax
n + ( Cstorage + EPC + LA ) � E max

n (4-28)

Donde Cstorage y CP CS representan los costos asociados a capacidad de energ��a y potencia,
respectivamente.BOSE y BOSS son costos de balance del sistema estructural y el�ectrico,
respectivamente.EPC hace referencia a los costos de ingenier��a, adjudicaci�on y construc-
ci�on, IF son los costos de conexi�on yLA son los costos asociados a la adquisici�on del terreno.

Por otro lado, los costos de operaci�on y mantenimiento est�an sujetos al uso del SAEB; en
este caso, se trata de un costo variable en funci�on de la energ��a transada, seg�un se establece
en la siguiente ecuaci�on.

CO& M = ( ETCH + ETDC ) � V CO& M ; (4-29)

donde V CO& M es el costo variable de operaci�on y mantenimiento (se asume aqu�� que es
0.30 [USD / MWh]) y ETCH y ETDC son la energ��a total transada en el proceso de carga y
descarga durante la simulaci�on, respectivamente. Finalmente, se asume que el costo de las
bater��as es constante durante el per��odo analizado.

4.4.1. VPN - Resultado de los casos de estudio

Como an�alisis econ�omico se eval�ua el valor presente neto de los escenarios simulados anterior-
mente, tanto desde la perspectiva del sistema como desde el punto de vista del inversionista.
Los resultados obtenidos muestran que el �unico escenario viable para la instalaci�on de SAEB
que realicen arbitraje de energ��a se presenta para el a~no 2021, siendo el sistema el due~no del
SAEB, con un valor presente de 69 MUSD, tal y como se observa en la �gura4-14. Es decir,
las simulaciones muestran que en el estado actual del sistema colombiano, el operador del
sistema podr��a invertir en un SAEB para aprovechar al m�aximo los recursos de generaci�on
m�as econ�omicos y con esto reducir la volatilidad del mercado, generando as�� una reducci�on
de los costos de operaci�on del sistema. Por otra parte, desde el punto de vista del inver-
sionista no existe viabilidad �nanciera ya que la diferencias de los precios de energ��a entre
hora valle y hora pico no son lo su�cientemente altos para compensar los costos actuales
de instalaci�on y operaci�on de los SAEB. Esto se puede observar de manera m�as clara en la
�gura 4-14, en donde se obtiene que el VPN para el caso del inversionista en el a~no 2021 es
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de aproximadamente -42 MUSD.

Para los escenarios del a~no 2025 se observa que la entrada de fuentes renovables no convencio-
nales, cuyos costos de generaci�on son menores que las plantas de generaci�on convencionales,
ocasionan que el precio de la energ��a y la volatilidad de la misma disminuya dr�asticamente
en periodos con hidrolog��a alta, lo que genera como consecuencia que exista una menor par-
ticipaci�on de los SAEB en el servicio de arbitraje de energ��a, disminuyendo as�� el bene�cio
que estas puedan aportar tanto al sistema como al inversionista. Lo anterior se ve re
ejado
en la �gura 4-14, en donde los VPNs para ambos escenarios son negativos. Es importante
mencionar que dentro de los resultados obtenidos se observa que la viabilidad econ�omica de
los SAEB en este tipo de aplicaci�on, para el caso del sistema colombiano, depender�a directa-
mente de los costos de instalaci�on y la penetraci�on de renovables que se presente en el sistema.

Figura 4-14 .: Valor presente neto de los escenarios evaluados para el arbitraje de energ��a
con SAEB.



5. Co-optimizaci�on con sistemas de
almacenamiento de energ��a

Como se mencion�o previamente en el capitulo 3 de este documento, una de las principales ven-
tajas que tienen los SAEB, frente a otros elementos que participan en el sistema de potencia,
es su capacidad de suministrar m�ultiples servicios ya sea a nivel de generaci�on, transmisi�on,
distribuci�on o al usuario �nal. La principal causa es la 
exibilidad que ofrecen los SAEB
dadas a las caracter��sticas �unicas como la capacidad de suministrar, almacenar o consumir
energ��a dependiendo del punto de operaci�on y los objetivos del operador, la respuesta r�apida
que tienen estos sistemas ante una se~nal de control, la capacidad de regular y administrar la
salida o entrada de potencia. Todas estas caracter��sticas permiten que sea un elemento muy
e�ciente en su operaci�on y conveniente para el sistema de potencia [Belonogova et al., 2018].
Seg�un informaci�on presentada en [Eyer et al., 2010b, Li et al., 2018], dentro de los principa-
les servicios que pueden suministrar los SAEB se encuentra el arbitraje de energ��a, la reserva
de energ��a, la regulaci�on de frecuencia, la gesti�on de la demanda y la integraci�on con fuen-
tes de energ��a renovables no convencionales. De los proyectos reportados en [DOE, 2021] se
puede observar que estos prestan m�ultiples servicios, donde destacan aplicaciones como el
arbitraje de energ��a, la reserva de energ��a y la regulaci�on de frecuencia.

5.1. Los SAEB y la regulacion de frecuencia

La regulaci�on de frecuencia en las redes el�ectricas tiene como objetivo administrar los 
ujos
de potencia en cada instante de tiempo con el �n de mantener un balance entre la generaci�on
y la demanda de energ��a; en otras palabras, la regulaci�on busca disminuir la diferencia entre
la energ��a generada y la energ��a demanda [Eyer et al., 2010a, Li et al., 2018]. T��picamente,
el servicio de regulaci�on de frecuencia es suministrado por sistemas de generaci�on convencio-
nales, preparados para incrementar o disminuir su generaci�on en funci�on de las necesidades
del sistema [Eyer et al., 2010b]. La operaci�on de los generadores s��ncronos para regular la
frecuencia consiste principalmente en el ajuste de la potencia de salida mediante sistemas de
control cerrado, los cuales se encargan de medir la frecuencia del �area de operaci�on y realizar
ajustes en el gobernador de la m�aquina para mantener el balance entre la potencia generada
y la potencia consumida [Al kez et al., 2020].
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Durante el periodo de desbalance de potencia existen diferentes esquemas de control en-
cargados de restablecer y regular la frecuencia para evitar problemas de operabilidad del
sistema de potencia. Estos esquemas o etapas se denominan regulaci�on primaria, secundaria
y terciaria de frecuencia [Akram et al., 2020, Al kez et al., 2020]. En la �gura5-1 se puede
observar el comportamiento din�amico de la frecuencia ante una perturbaci�on y los intervalos
de tiempo en donde act�uan cada una de las etapas de control en la regulaci�on de frecuencia.

Figura 5-1 .: Din�amica de control de frecuencia ante una perturbaci�on en el sistema. Basado
en informaci�on de [Akram et al., 2020]

Por otro lado, la din�amica de la frecuencia ante una perturbaci�on se divide en 4 etapas
principales, las cuales son: la respuesta inercial del sistema, en donde se presenta una resis-
tencia al cambio de frecuencia debido a la energ��a cin�etica almacenada en los rotores de las
m�aquinas s��ncronas; la estabilizaci�on, en la cual act�ua la regulaci�on primaria de frecuencia
y busca estabilizar el comportamiento de la frecuencia; la recuperaci�on, en donde mediante
reservas de energ��a se busca ubicar la frecuencia dentro los l��mites operativos del sistema; y,
por �ultimo, el soporte, cuyo objetivo es mantener la frecuencia en dichos l��mites operativos
mediante la regulaci�on terciaria de frecuencia [Akram et al., 2020].

Para caracterizar dicha din�amica se usan t��picamente tres par�ametros fundamentales: la
tasa de cambio de frecuencia (RoCoF, por sus siglas en ingl�es) dada en Hz/s; los l��mi-
tes de frecuencia cr��ticos (Fnadir ); y, por �ultimo, los l��mites de frecuencia no cr��ticos (Fqss)
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[Al kez et al., 2020]. Estos par�ametros determinar�an los l��mites operativos del sistema y de
los diferentes elementos que lo componen.

Por otra parte, una de las problem�aticas m�as importantes que se est�a presentando en los sis-
temas de potencia modernos en relaci�on con la regulaci�on de frecuencia es la disminuci�on de
esta inercia en el sistema. Lo anterior debido al reemplazo de plantas de generaci�on conven-
cionales, basadas en generadores s��ncronos, por sistemas renovables conectados a trav�es de
electr�onica de potencia, los cuales carecen de respuesta inercia natural [Al kez et al., 2020].
Dentro de las consecuencias de este problema se encuentran desviaciones de frecuencia m�as
pronunciadas y l��mites operativos de los gobernadores. Es por esta raz�on que en varios pa��ses
se est�a investigando en c�omo implementar la respuesta r�apida de frecuencia (FFR, por sus si-
glas en ingles) y en los equipos necesarios para suministrar dicho servicio [Al kez et al., 2020].

Dentro de los elementos que se han estudiado para mejorar el servicio de regulaci�on de
frecuencia se encuentran los SAEB. Los SAEB presentan ciertas ventajas sobre otros tipos
de tecnolog��as en aplicaciones de regulaci�on de frecuencia, tales como: su r�apida y preci-
sa capacidad de respuesta frente a desviaciones de la frecuencia, aproximadamente 200ms,
de los cuales 100 ms corresponden a la banda muerta del sistema de control y los otros
100 ms a la rampa de potencia hasta que llega a la capacidad m�axima [Al kez et al., 2020];
y su capacidad total de regulaci�on, tanto positiva (inyecci�on de energ��a al sistema) como
negativa (absorci�on de energ��a del sistema). Dichas caracter��sticas hacen de los SAEB can-
didatos ideales para la prestaci�on de este servicio, pues, como se observa en la �gura5-
2, permiten una amortiguaci�on temprana de la respuesta din�amica de la frecuencia ante
perturbaciones y disminuyen la necesidad de reservas de energ��a para las etapas posterio-
res de la regulaci�on de frecuencia [Akram et al., 2020, Brivio et al., 2016, Eyer et al., 2010b,
Fern�andez-Mu~noz et al., 2020, Hidalgo-Leon et al., 2018, Wen et al., 2016].

En documentos como [Rampokanyo et al., 2021] se presentan los problemas que van a tener
los sistemas basados principalmente en fuentes de generaci�on no convencionales. Entre las fu-
turas soluciones presentadas se propone atacar este problema a trav�es de SAEB, que brindan
servicios de reserva de energ��a y regulaci�on r�apida de frecuencia, contribuyendo a la amortiza-
ci�on de la desviaci�on de frecuencia en caso de una contingencia o desequilibrio que pueda ocu-
rrir en el sistema. En [Maeyaert et al., 2020, Rossi et al., 2019, Al kez et al., 2020], los SAEB
se presentan como una soluci�on viable en la modernizaci�on de las redes el�ectricas, ya que per-
miten compensar la intermitencia de generaci�on y la baja inercia de las fuentes renovables.
En [Adewuyi et al., 2019, Ortega and Milano, 2019] se analiza el funcionamiento del SAEB
para el balance de energ��a dentro de diferentes sistemas de prueba, obteniendo bene�cios en
la calidad y con�abilidad del servicio. Adem�as, en [Akram et al., 2020, Brivio et al., 2016,
Fern�andez-Mu~noz et al., 2020] se presentan los bene�cios que brindan los SAEB en la re-
gulaci�on de frecuencia, mostrando el r�apido amortiguamiento de la se~nal de frecuencia del
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Figura 5-2 .: Respuesta din�amica de frecuencia con y sin sistemas de almacenamiento de
energ��a basados en bater��as. Adaptado de [Wen et al., 2016].

sistema debido al corto tiempo de respuesta que tiene el SAEB ante diferentes perturba-
ciones. En [Maeyaert et al., 2020, Rossi et al., 2019, Al kez et al., 2020, Pires et al., 2019,
Sun and Fahim, 2019] la operaci�on del SAEB se eval�ua y optimiza para proporcionar dife-
rentes tipos de servicios complementarios.

5.2. Problema de co-optimizaci�on

El determinar la viabilidad tecno-econ�omica de los SAEB que suministran m�ultiples servicios
de manera paralela ha sido el foco de varios estudios. En [Englberger et al., 2020] se analizan
7 escenarios posibles, en los cuales se da la posibilidad al SAEB de participar en diferentes
mercados y servicios. Cada uno de estos escenarios se diferencia en el tipo y la cantidad de
aplicaciones en las que puede participar el SAEB, en donde se encuentran aplicaciones como
el recorte de pico de demanda, la regulaci�on de frecuencia y el arbitraje de energ��a. Dentro
de los resultados que se pueden observar en dicho estudio se destaca el escenario donde se
le permiti�o al SAEB ejecutar las 3 aplicaciones de manera simult�anea. En dicho escenario
se present�o el mejor rendimiento, superando por 3.1 veces el rendimiento en los escenarios
donde solo le permit��a participar en un mercado.

Existen tres principales m�etodos por los cuales se puede evaluar y realizar el suministro
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de m�ultiples servicios, los cuales son: una operaci�on secuencial, paralela y din�amica. La
operaci�on secuencial consiste en dar una priorizaci�on a los servicios que se van a suministrar.
En el caso de una operaci�on paralela se ejecutan y asignan los servicios al mismo tiempo,
sin embargo, para esto en necesario repartir, virtualmente, la capacidad de almacenamiento
de energ��a del SAEB. Finalmente, en la operaci�on din�amica, cada servicio ser�a evaluado
y priorizado con respecto a la funci�on objetivo, tal y como se hace en los problemas de
co-optimizaci�on[Englberger et al., 2020, Marchgraber and Gawlik, 2021].

Un problema de co-optimizaci�on se basa en construir una �unica funci�on objetivo en la
cual se incluyan los diferentes servicios en los que puede participar un elemento del sis-
tema de potencia, y a partir de esto, poder estudiar de manera simultanea dichas apli-
caciones. Actualmente existen diferentes problemas en donde se utiliza la co-optimizaci�on,
como lo es el caso de la plani�caci�on de la generaci�on y expansi�on de la infraestructura
de transmisi�on, la programaci�on �optima de recursos de energ��a distribuidos y la maximi-
zaci�on de los bene�cios econ�omicos que puede obtener un SAEB por suministrar m�ulti-
ples servicios [Mohseni-Bonab et al., 2020]. En la literatura se pueden encontrar diferentes
art��culos en donde co-optimizan algunos servicios que pueden suministrar los SAEB. En
[Schneider et al., 2021] se co-optimizan los servicios de arbitraje y recorte de pico de deman-
da para un SAEB. Por otra parte, en [Shi et al., 2017] se tienen en cuenta los servicios de
recorte de demanda y regulaci�on de frecuencia: y en [Cheng et al., 2018] se co-optimizan los
servicios de arbitraje y regulaci�on de frecuencia incluyendo la participaci�on de SAEB.

Hoy en d��a la mayor��a de los mercados funcionan de una manera tradicional, en donde, el
mercado asigna de manera independiente los diferentes servicios necesarios para la operaci�on
del sistema; sin embargo, en [Ehsani et al., 2009, Sor�es et al., 2015] se muestra que esta
forma de asignaci�on de recursos no es la m�as e�ciente dado a que no se optimiza de manera
adecuada el uso de los recursos disponibles en el sistema. Dado a esto, en documentos como
[Hassan et al., 2018, Ma et al., 2020] se han empleado modelos de co-optimizaci�on en donde
se incluyen el mercado de energ��a y reserva en un solo problema. Los resultados obtenidos
de los mercados en donde se emplea la co-optimizaci�on muestran bene�cios en el alivio de
limitaciones t�ecnicas del sistema y, por ende, una mayor e�ciencia econ�omica de la operaci�on
del sistema.

Teniendo en cuenta los bene�cios observados de la co-optimizaci�on aplicada a los merca-
dos de energ��a, pa��ses como Singapur, Nueva Zelanda y Australia han implementado la
co-optimizaci�on de sus mercados de energ��a y reserva. Los resultados de estos pa��ses han
mostrado �exito en el objetivo de brindar una operaci�on segura del sistema garantizando una
adecuada reserva y disminuyendo el costo global de operaci�on [Tan and Kirschen, 2006]. Pa-
ra el caso Colombiano, en [PSR and Di - Avante, 2019] se analiza el comportamiento que
tendr��a el sistema el�ectrico colombiano al implementar un mecanismo de co-optimizaci�on;
dentro de los resultados obtenidos en dicho estudio se encuentra la disminuci�on de los costos
de operaci�on del sistema, mientras se cumple con todos los criterios de operaci�on.



64 5 Co-optimizaci�on con sistemas de almacenamiento de energ��a

5.3. Formulaci�on del problema

5.3.1. Funci�on objetivo

La funci�on objetivo busca minimizar los costos asociados a los principales mercados del
sistema el�ectrico, que para el caso del sistema colombiano corresponden al mercado de energ��a
y al mercado de reserva secundaria de frecuencia (AGC). Existen pa��ses como Australia
y Estados Unidos donde los costos por la prestaci�on del servicio de reserva primaria de
frecuencia son incluidos dentro de los costos de operaci�on del sistema; sin embargo, para el
caso del sistema colombiano, este es un servicio obligatorio, por lo que no se considera en
esta formulaci�on. La funci�on objetivo del problema de co-optimizaci�on se basa en la funci�on
de despacho (4-1) presentada en el capitulo anterior, a la cual se le agrega el termino que
re
eja los costos asociados de la reserva de energ��a, tal y como se muestra a continuaci�on.
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El t�ermino T4 corresponde a los costos asociados a la asignaci�on de reserva secundaria de
los generadores, en dondeRSF up

i;t es la potencia asignada para la regulaci�on secundar��a de
frecuencia (RSF).

5.3.2. Restricciones

El modelo presentado en este documento cuenta con cuatro grupos principales de restriccio-
nes, las cuales son: restricciones de los generadores convencionales, restricciones de los SAEB,
restricciones de balance de energ��a y restricciones de regulaci�on de frecuencia. El �ultimo gru-
po de restricciones busca mantener los ��ndices de desempe~no de frecuencia (RoCoF, Fnadir

y Fqss) dentro de los l��mites seguros de operaci�on. A continuaci�on, se detallan cada uno de
estos grupos de restricciones.

Generadores convencionales

El rango de operaci�on de los generadores convencionales, y por ende su potencia despachada
(Pi;t ), se ve limitado por la potencia m�axima ofertada y el m��nimo t�ecnico, como se present�o
anteriormente en las ecuaciones (4-2) y (4-3). Sin embargo, cuando se analiza de forma
simultanea la participaci�on de dichos generadores en los mercados de regulaci�on de frecuencia
y de energ��a, es importante limitar dicho despacho con la asignaci�on de reservas primaria y
secundaria, tal y como se puede observar en la �gura5-3.
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Figura 5-3 .: Restricciones de potencia de los generadores convencionales dentro del modelo
de co-optimizaci�on.

Las ecuaciones que buscan representar las restricciones de potencia despachable y reservas
de energ��a se presentan a continuaci�on.

Pi;t + RPF up
i;t + RSF up

i;t � Pmax
i;t � x i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-2)

Pi;t � RPF dw
i;t � RSF dw

i;t � Pmin
i;t � x i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-3)

Las ecuaciones (5-2) y (5-3) de�nen los rangos de potencia disponibles para despacho de
un generadori en el instante t en funci�on de su estado de operaci�on (x i;t ), la capacidad
m�axima ofertada (Pmax

i;t ), su m��nimo t�ecnico ( Pmin
i;t ), las reservas primaria (RPF up

i;t , RPF dw
i;t )

y secundaria (RSF up
i;t , RSF dw

i;t ) de frecuencia asignadas. Por otra parte, existen diferentes
elementos que determinan la reserva de energ��a asignada a cada generador del sistema,
dentro de estos elementos se encuentra el m�aximo y m��nimo de reserva que debe tener cada
generador. Adem�as, no todas la unidades de generaci�on est�an habilitadas para suministrar
reservas de energ��a, dado que solo algunas unidades de generaci�on cumplen con los criterios
t�ecnicos m��nimos necesarios para poder realizar regulaci�on de frecuencia adecuadamente.
Teniendo en cuenta lo anterior, se agregan las siguientes restricciones al modelo.

RPF up
i;t � Pi;t � URP F

i � � RP F 8 i 2 I ; t 2 T (5-4)

RSF up
i;t � RSF up;max

i;t � URSF
i � x i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-5)

RPF up
i;t = RPF dw

i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-6)

RSF up
i;t = RSF dw

i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-7)
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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 m��nimo (3 %) de
la potencia despachada, se emplea la ecuaci�on (5-4), en dondeURP F

i indica si la unidad
de generaci�oni debe suministrar reserva primaria de frecuencia y� RP F es el valor m��nimo
de reserva en (p.u.) que debe suplir dicho generador. Por su parte, la ecuaci�on (5-5) limita
la reserva secundaria de energ��a asignable al generador con la oferta de holgura m�axima
(RSF up;max

i;t ) efectuada por el agente generador y por su habilitaci�on por parte del sistema
para prestar el servicio de regulaci�on secundaria de frecuencia (URSF

i ) . Por �ultimo, en el
mercado de energ��a colombiano la asignaci�on de holgura es sim�etrica, es decir, se debe ga-
rantizar la misma cantidad de reserva tanto para subir la inyecci�on de potencia como para
bajarla; por lo anterior, las ecuaci�on (5-6) y (5-7) garantizan que la reserva asignada sea
sim�etrica para subir o bajar la frecuencia del sistema.

Para poder mantener la asignaci�on de reserva de energ��a dentro de las capacidades t�ecnicas
de cada generador, a la formulaci�on de rampas presentada anteriormente se le incluyen las
siguientes restricciones:

RPF up
i;t � tmax

RP F � Rup
i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-8)

RSF up
i;t � tmax

RSF � Rup
i;t 8 i 2 I ; t 2 T (5-9)

Las ecuaciones (5-8) y (5-9) aseguran que los generadores puedan responder a la reserva de
energ��a asignada dentro de los tiempos m�aximos de respuesta para la regulaci�on primaria
(tmax

RP F ) y la regulaci�on secundaria (tmax
RSF ) de frecuencia.

Sistema de almacenamiento de energ��a

Como se present�o en el capitulo de arbitraje, las restricciones de los SAEB se dividen princi-
palmente en dos partes: las restricciones asociadas con el sistema de conversi�on de potencia
y las asociadas con la capacidad de almacenamiento de energ��a. Sin embargo, debido a que
para este modelo se considera la participaci�on de estos elementos en la reserva y regulaci�on
de frecuencia y que los SAEB son sistemas que pueden funcionar como una fuente de energ��a
o una carga, la capacidad de potencia que puede aportar para la reserva de energ��a se puede
ver como la disponibilidad del SAEB para inyectar potencia y deslastrar carga en la red, tal
y como se puede observar en la �gura5-4.
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Figura 5-4 .: Capacidad de potencia para suministrar reserva de energ��a dependiendo de su
punto de operaci�on.

Como se observa en la �gura anterior, la capacidad de potencia del SAEB para suministrar
reserva UP o DOWN est�a condicionada por el punto de operaci�on de este. Teniendo en cuenta
lo anteriormente mencionado, se determinan las restricciones del SAEB para participar en
la regulaci�on de frecuencia primaria y secundaria. La participaci�on del SAEB dentro de la
reserva r�apida de frecuencia (RRF), la cual inicia a operar durante la etapa de respuesta
inercial del sistema, se puede determinar a partir de las siguientes ecuaciones.

RRF up;dch
n;t � Pmax

n � pdch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-10)

RRF up;ch
n;t � pch

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-11)

RRF up
n;t = RRF up;ch

n;t + RRF up;dch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-12)

RRF dw;dch
n;t � pdch

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-13)

RRF dw;ch
n;t � Pmax

n � pch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-14)

RRF dw
n;t = RRF dw;ch

n;t + RRF dw;dch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-15)

RRF up
n;t = RRF dw

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-16)

Las ecuaciones (5-10)-(5-16) permiten determinar la capacidad de potencia que tiene el SAEB
para suministrar RRF. La disponibilidad del SAEBn en el tiempot para inyectar potencia
a la red (RRF up;dch

n;t ) se determina a partir de la ecuaci�on (5-10) y la capacidad que tienen
de deslastrar su propia carga (RRF up;ch

n;t ) por medio de la ecuaci�on (5-11), siendo la capa-
cidad de reserva r�apida total para subir la frecuencia (RRF up

n;t ) igual a la suma de los dos
componentes mencionados anteriormente, tal y como se muestra en la ecuaci�on (5-12). Las
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restricciones (5-13)-(5-15) tienen en cuenta el mismo fen�omeno descrito anteriormente, pero
para el caso de determinar la reserva r�apida de frecuencia para bajar la frecuencia. En el caso
de Colombia las reservas para subir y bajar la frecuencia deben ser sim�etricas, por lo que
es necesario incluir la restricci�on planteada en la ecuaci�on (5-16). Para poder determinar la
capacidad de potencia del SAEB para la reserva secundaria de frecuencia (RSF) se agregan
las siguientes restricciones.

RSF up;dch
n;t � Pmax

n � pdch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-17)

RSF up;ch
n;t � pch

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-18)

RSF up
n;t = RSF up;ch

n;t + RSF up;dch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-19)

RSF dw;dch
n;t � pdch

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-20)

RSF dw;ch
n;t � Pmax

n � pch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-21)

RSF dw
n;t = RSF dw;ch

n;t + RSF dw;dch
n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-22)

RSF up
n;t = RSF dw

n;t 8 n 2 N ; t 2 T (5-23)

Las ecuaciones (5-17)-(5-23) siguen el mismo comportamiento de las ecuaciones presentadas
para RRF, siendo las ecuaciones (5-17)-(5-19) las que determinan la capacidad de reserva
secundaria de potencia para subir la frecuencia (RSF up

n;t ); por otra parte, las ecuaciones (5-
20)-(5-22) determinan la reserva secundaria de potencia para bajar la frecuencia (RSF dw

n;t ); y,
�nalmente, la ecuaci�on (5-23) busca que la oferta de reserva para subir y bajar la frecuencia
sea sim�etrica.

Con respecto a las limitaciones de almacenamiento de energ��a que tiene el SAEB hay que
tener en cuenta diferentes restricciones propias de los SAE tales como su estado de carga
m�aximo y m��nimo. Sumando a esto, se deben considerar las reservas de energ��a para las
diferentes etapas de regulaci�on de frecuencia en donde va a participar el SAEB, tal y como
se presenta en la �gura5-5. A continuaci�on, se presentan las ecuaciones que describen la
segmentaci�on de la capacidad de energ��a para suministrar los diferentes servicios evaluados
dentro del modelo.

En;t + ( RRF dw;ch
n;t � � tRRF ) + ( RSF dw;ch

n;t � � tRSF ) � E cap
n;t � SOCmax

n 8 n 2 N ; t 2 T (5-24)

En;t � (RRF up;dc
n;t � � tRRF ) � (RSF up;dc

n;t � � tRSF ) � E max
n � SOCmin

n 8 n 2 N ; t 2 T (5-25)

En;t = En;t � 1 � (1 � � SoC
n ) +

 

� ch
n � pch

n;t �
pdc

n;t

� dc
n

!

� � t 8 n 2 N ; t 2 T (5-26)
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Figura 5-5 .: Restricciones en capacidad de energ��a del SAEB para suministrar diferentes
servicios a la red.

Las ecuaciones (5-24) y (5-25) se utilizan para garantizar que las reservas r�apida y secundaria
de energ��a se encuentren dentro de las capacidades de almacenamiento de energ��a del SAEB,
dondeEn;t representa el nivel de energ��a del SAEBn en el tiempot, y los l��mites de estado
de carga m�aximo y m��nimo (SOCmax

n y SOCmin
n ), respectivamente. Note que en dichas

ecuaciones se tiene en cuenta que la energ��a almacenada para la regulaci�on de frecuencia
depende de los tiempos m��nimos de suministro para cada reserva asignada (�tRRF , � tRSF ).
La relaci�on entre los niveles de energ��a del SAEB entre dos pasos de tiempo consecutivos se
establece en la ecuaci�on (5-26), siendo� SoC

n la tasa de autodescarga propia del SAEB,� ch
n la

e�ciencia de carga y� dc
n la e�ciencia de descarga.

Flujo de potencia DC

Para el 
ujo DC se han tenido en cuenta principalmente tres restricciones relacionadas con
el 
ujo de potencia a trav�es de las l��neas, el 
ujo m�aximo que puede tener cada l��nea en el
sistema y el balance nodal de potencia, tal y como se puede ver en las siguientes ecuaciones:

PFl;t =
� b;t � � r;t

X b;r
8 (b; r) 2 L ; t 2 T (5-27)

� PF max
l � PFl;t � PF max

l 8 l 2 L ; t 2 T (5-28)

X

i 2 Oi;b

Pi;t +
X

l2 Ol;b

PFl;t +
X

n2 On;b

(pdch
n;t � pch

n;t ) = Lb;t 8 t 2 T (5-29)
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La ecuaci�on (5-27) representa el c�alculo del 
ujo DC de la l��nea de transmisi�onl, dondePFl;t

es la potencia que 
uye por la l��nea de transmisi�on;� b;t y � r;t representan el �angulo de la
tensi�on en los nodosb que conecta la l��nea (b,r ); y X b;r es la reactancia total de la l��nea de
transmisi�on. Por otra parte, la ecuaci�on (5-28) representa los l��mites de potencia que puede
soportar la l��nea de trasmisi�on, dondePF max

l es la capacidad de potencia m�axima de la
l��nea. Por �ultimo, la ecuaci�on (5-29) representa el balance nodal, dondeLb;t es la demanda
de energ��a en el nodob y Oi;b, Ol;b, On;b son subgrupos correspondientes a los generadores,
lineas y SAEB que se encuentran conectados al nodob, respectivamente.

Balance del sistema

Las ecuaciones relacionadas con el balance de energ��a que debe existir en cada uno de los
servicios considerados en la co-optimizaci�on se presentan a continuaci�on.

X

i 2I

Pi;t +
X

s2S

Ps;t +
X

w2W

Pw;t +
X

n2N

pdc
n;t = L t +

X

n2N

pch
n;t (5-30)

X

n2N

RSF up
n;t +

X

i 2I

RSF up
i;t = ER t (5-31)

La ecuaci�on (5-30) determina el balance entre la potencia despachada de los generadores
convencionales, las fuentes de energ��a renovables no convencionales, la operaci�on del SAEB
y la demanda total del sistema. El balance de la reserva secundaria solicitada por el sistema
se expresa en la ecuaci�on (5-31), dondeER t representa la holgura de energ��a solicitada por
el sistema en la horat.

Regulaci�on de frecuencia post-contingencia

Como se mencion�o anteriormente, existen tres ��ndices principales que determinan la opera-
ci�on segura del sistema de potencia cuando se est�a hablando de regulaci�on de frecuencia, los
cuales son: la tasa de cambio de la frecuencia con respecto al tiempo (RoCoF), la frecuencia
m��nima alcanzada por el sistema (Fnadir ) y la frecuencia en estado estable del sistema (Fqss).
El superar los l��mites de estos ��ndices podr��a generar esfuerzos excesivos en las maquinas de
generaci�on sincr�onicas, como tambi�en podr��a activar los esquemas de desconexi�on de carga
autom�atica, lo que afectar��a considerablemente la operaci�on del sistema. Por esta raz�on, es
necesario tener en cuenta diferentes restricciones que busquen asegurar que estos l��mites de
los ��ndices anteriormente mencionados no se superen. Sin embargo, el comportamiento de
la frecuencia de un sistema es no lineal, por lo que es necesario realizar diferentes aproxi-
maciones con el objetivo de considerar estos elementos dentro del modelo de co-optimizaci�on.

Para poder agregar adecuadamente el comportamiento de la frecuencia despu�es de una con-
tingencia, en art��culos como [Wen et al., 2016, Badesa et al., 2019, Luo et al., 2020] se pro-
pone una divisi�on de la respuesta de la regulaci�on primaria de frecuencia en tres etapas
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principales, tal y como se puede observar en la �gura5-6. En la primera etapa, la cual
est�a relacionada con la respuesta inercial del sistema, se encontrar�an las tasas de cambio de
frecuencia m�as grandes; por otra parte, la segunda etapa corresponde al periodo en donde
se alcanza la frecuencia m��nima y se empieza a restablecer el sistema; y, �nalmente, en la
tercera etapa la frecuencia del sistema se estabiliza. Cada una de estas etapas corresponde a
cada uno de los ��ndices mencionados anteriormente, por lo que las ecuaciones que determi-
nan cada uno de estos ��ndices est�an sujetas a cada periodo que se analiza de la regulaci�on
primaria de frecuencia.

Figura 5-6 .: Etapas de la regulaci�on primaria de frecuencia.

El comportamiento promedio de la frecuencia est�a in
uenciado principalmente por el des-
balance de potencia entre la generaci�on y la demanda, la inercia total del sistema y el
amortiguamiento que tienen las cargas inductivas ante variaciones de la frecuencia, tal y
como se muestra en la ecuaci�on 5-32.

2H t

f 0
�

d� f (t)
dt

+ D � L t � � f (t) = � PGen � � PLoad (5-32)

H t =
X

i 2I

H i � Pnom
i � x i;t (5-33)

DondeH t representa la inercia total equivalente del sistema,f 0 es la frecuencia nominal, �f
es el cambio de la frecuencia,D es la constante de amortiguamiento del sistema y �PGen y
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� PLoad representan el cambio en la potencia de generaci�on y de carga del sistema, respecti-
vamente.

Por otra parte, para poder incluir la respuesta en potencia del sistema dentro de la formu-
laci�on, y acorde a lo presentado en la �gura5-6, se linealiza la entrega de potencia de los
generadores y del SAEB teniendo en cuenta sus tiempos de respuesta y la potencia de reserva
asignada. Las ecuaciones que describen la respuesta en potencia se presentan a continuaci�on.

PRESS (ts) =

8
>><

>>:

P
n 2N RRF up

n;t

TRRF
� ts si t s � TRRF

P
n2N RRF up

n;t si t s > T RRF

(5-34)

PRGEN (ts) =

8
>><

>>:

P
i 2I RP F up

i;t

TRP F
� ts si t s � TRP F

P
i 2I RPF up

i;t si t s > T RP F

(5-35)

En las ecuaciones (5-34) y (5-35) se representa la respuesta en potencia del sistema de alma-
cenamiento de energ��a (PRESS ) y la repuesta de los sistemas de generaci�on convencionales
(PRGEN ), donde ts es el tiempo transcurrido en segundos,TRRF y TRP F son el tiempo que
tarda el sistema en llegar al valor de potencia requerido para el SAEB y para los generadores
convencionales, respectivamente. Teniendo en cuenta la respuesta en potencia del sistema
presentado anteriormente y la ecuaci�on (5-32) se determina la ecuaci�on (5-36), la cual ser�a
la base del comportamiento de la frecuencia del sistema que se utilizar�a en el modelo.

2H t

f 0
�

d� f (ts)
dts

+ D � L t � � f (t ) = PRESS (ts) + PRGEN (ts) � � P t (5-36)

Teniendo la ecuaci�on base del sistema se puede empezar a determinar su comportamiento
en cada una de las etapas descritas anteriormente. Para la primera etapa, correspondiente al
periodo de respuesta inercial del sistema, la cual ocurre en los primeros segundos despu�es de
la contingencia en el sistema, se describe el comportamiento de la frecuencia por medio de
la ecuaci�on 5-37. Al despejar dicha ecuaci�on se determina la tasa de cambio de la frecuencia
obteniendo como resultado la ecuaci�on 5-38.

2H t

f 0
�

d� f (ts)
dts

+ D � L t � � f (t ) =

P
n2N RRF up

n;t

TRRF
� ts +

P
i 2I RPF up

i;t

TRP F
� ts � � PLoad (5-37)

RoCoF(ts) =
�

f 0

2H t

�
�
� P

n2N RRF up
n;t

TRRF
� ts +

P
i 2I RPF up

i;t

TRP F
� ts � � PLoad � D � L t � � f (t )

�

(5-38)
Sin embargo, es importante tener en cuenta que el punto donde la tasa de cambio de la
frecuencia va a ser mayor es justo en el instante de tiempo donde ocurre la contingencia,
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que para el caso de este documento seria ents = 0, lo que conlleva a que �f (ts) = 0. Por
lo anterior, se puede determinar que el valor absoluto de la tasa de cambio de frecuencia
m�axima estar�a determinada por la ecuaci�on 5-39, siendo esta una formulaci�on lineal que se
puede agregar al modelo.

jRoCoF(0)j =
f 0 � � PLoad

2H t
� RoCoFmax (5-39)

La segunda etapa de la regulaci�on primaria de frecuencia va hastats = TRP F , pues si se supera
este tiempo y el sistema no ha encontrado el punto m��nimo de frecuencia, el desbalance de
potencia se va a mantener y, por lo tanto, la frecuencia va a seguir alej�andose del valor
nominal. Por lo anterior, es importante que el punto m��nimo de frecuencia se encuentre
dentro de este periodo y adem�as que este valor m��nimo de frecuencia no supere el margen en
el cual se activan los esquemas de deslastre autom�atico de carga. La restricci�on de frecuencia
m��nima debe cumplir la expresi�on presentada en la ecuaci�on (5-40).

j� f nadir j = j� f (ts = t � )j � � f max (5-40)

Para poder obtener la expresi�on completa de la ecuaci�on (5-40) es necesario obtener la ecua-
ci�on del cambio de frecuencia en funci�on del tiempo (�f (t)) y el tiempo en el cual se alcanza
el valor m��nimo de frecuencia (t � ). La ecuaci�on (5-41) representa el cambio de frecuencia en
funci�on del tiempo, la cual es obtenida integrando la ecuaci�on (5-37) y despejando el t�ermino
� f (t).

� f (t) �
D

0

f 0
=

�
e� D

0

2H t � 1
� �

� Pload +
2H t �

P
i 2I RPF up

i;t

D 0 � TRP F

�
+

P
i 2I RPF up

i;t

TRP F
� t

+
X

n2N

RRF up
n;t

�
1 +

2H t

D 0 � TRRF

�
e� D ;

2H t
t �

� e� D ;

2H t
(t � � TRRF )

� � (5-41)

DondeD
0
= D � L t � f 0. Por otra parte, para obtener el tiempo en el que la frecuencia llega a

su m��nimo es importante tener en cuenta que en este punto la tasa de cambio de la frecuencia
es igual a cero. Teniendo en cuenta esto y aplic�andolo en la ecuaci�on (5-37) se obtiene que
t� se determina a partir de la siguiente ecuaci�on.

t � =

�
� Pload �

P
n2N RRF up

n;t � D � L t � j � f nadir j
�

� TRP FP
i 2I RPF up

i;t
(5-42)

Sustituyendo la ecuaci�on (5-42) en (5-41) y sustituyendo la expresi�on resultante en la ecua-
ci�on 5-40 se obtiene la restricci�on que debe cumplir el sistema para que ante una contingencia
de magnitud � Pload el sistema no supere la frecuencia m��nima del sistema. Sin embargo, la
expresi�on resultante es no lineal, por lo que es necesario linealizar el efecto que tienen el
amortiguamiento de la carga en la frecuencia m��nima que alcanza el sistema, obteniendo
como resultado la ecuaci�on (5-43).
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�
H t

f 0
�

P
n2N RRF up

n;t � TRRF

4 � � f max

�
�
X

i 2I

RPF up
i;t � � � 
 � L t (5-43)

� =

�
� P load �

P
n2N RRF up

n;t

� 2
� TRP F

4 � � f max
(5-44)


 =

�
� P load �

P
n2N RRF up

n;t

�
� TRP F � D

4
(5-45)

De la expresi�on presentada en la ecuaci�on 5-43 se puede notar que existen 3 t�erminos no
lineales, 2 productos de variables continuas al lado izquierdo de la desigualad y 1 a la derecha
que corresponde a� . Sin embargo, es necesario que esta restricci�on sea lineal para poder
incluirla en el modelo MILP, por lo que se ha recurrido a utilizar diferentes m�etodos de
linealizaci�on en ambas partes de la ecuaci�on. Para el lado izquierdo de la ecuaci�on, basado
en la t�ecnica de linealizaci�on presentada en [Pereira et al., 2005], se utiliza una expansi�on
binaria de una de las variables, por lo que la multiplicaci�on de las variables se transforma en
la multiplicaci�on de una variable continua y una variable discreta, la cual se puede linealizar
por la t�ecnica de Big-M la cual se presenta en [Zhang et al., 2021]. Con respecto al t�ermino
no lineal en la parte derecha de la ecuaci�on, se utiliza una aproximaci�on interior por medio
de una sobre estimaci�on de planos que son tangentes al comportamiento real de la funci�on,
como lo presentan en [Yamada et al., 2000]. El resultado de utilizar estos m�etodos sobre la
ecuaci�on 5-43 se puede observar en la ecuaci�on 5-46.

1
f 0

X

b2B

mb;t � 2b�
TRRF

4 � � f max

X

b2B

kb;t � 2b � Ap � (� Pload � � Pp) + Bp �

 
X

n2N

RRF up
n;t � RRFp

!

+ Cp �

�
� P load �

P
n2N RRF up

n;t

�
� TRP F � D

4
� L t 8t 2 T ; p 2 P

(5-46)

Sujeto a las siguientes ecuaciones,

X

i 2I

RPF up
i;t =

X

b2B

Zb;t � 2b 8t 2 T (5-47)

H t � mb;t � 0 8t 2 T ; b2 B (5-48)

H t � mb;t � M � (1 � Zb;t) 8t 2 T ; b2 B (5-49)

mb;t � 0 8t 2 T ; b2 B (5-50)

mb;t � M � Zb;t 8t 2 T ; b2 B (5-51)
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X

i 2I

RPF up
i;t � kb;t � 0 8t 2 T ; b2 B (5-52)

X

i 2I

RPF up
i;t � kb;t � M � (1 � Zb;t) 8t 2 T ; b2 B (5-53)

kb;t � 0 8t 2 T ; b2 B (5-54)

kb;t � M � Zb;t 8t 2 T ; b2 B (5-55)

Ap =
(2� Pp � 2RRFp) � TRP F

4 � � f max
8p 2 P (5-56)

Bp =
(� 2� Pp + 2RRFp) � TRP F

4 � � f max
8p 2 P (5-57)

Cp =
(� Pp � RRFp)2 � TRP F

4 � � f max
8p 2 P (5-58)

Donde la expansi�on binaria de la respuesta en potencia para regulaci�on primaria de los gene-
radores convencionales se representa por medio de la ecuaci�on (5-47), siendoZb;t una variable
binaria que depende del n�umero de bits de la expansi�on (B) y del tiempo (t). Las ecuaciones
(5-48) - (5-55) restringen, por medio del m�etodo Big-M, los valores que puede tomarmb;t y
kb;t con el objetivo de que se cumpla quemb;t = H t � Zb;t y kb;t =

P
i 2I RPF up

i;t � Zb;t, siendo
mb;t y kb;t variables continuas yM un n�umero muy grande. Por �ultimo, las ecuaciones (5-56)
- (5-58) son las expresiones resultantes de la aproximaci�on interior, donde se tiene que �Pp

y RRFp son puntos de los planosp que pertenecen al grupo de planosP referentes al des-
balance de potencia y entrega de potencia del SAEB para la respuesta r�apida de frecuencia,
respectivamente.

Para la tercera etapa, periodo de estado estacionario de la regulaci�on de frecuencia, se obtiene
que en ese periodo de tiempo la ecuaci�on que describe el comportamiento del sistema es la
que se presenta a continuaci�on.

2H t

f 0
�

d� f (ts)
dts

+ D � L t � � f (t ) =
X

n2N

RRF up
n;t +

X

i 2I

RPF up
i;t � � PLoad (5-59)

Teniendo en cuenta que mientras la frecuencia se encuentra en un estado estacionario la tasa
de cambio de la misma sera igual a cero, se obtiene que el valor absoluto del cambio de la
frecuencia se puede expresar de la siguiente manera:

j� f (t)j =
� PLoad �

P
n2N RRF up

n;t �
P

i 2I RPF up
i;t

D � L t
� � f qss

max (5-60)

Donde � f gss
max representa el delta de frecuencia m�aximo que puede tener la frecuencia cuando

esta se encuentra en el periodo de estado estable.
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5.4. Casos de estudio

Con el objetivo de hacer una comparaci�on del comportamiento del sistema el�ectrico colom-
biano con y sin SAEB y as�� poder determinar los bene�cios tanto t�ecnicos como econ�omicos
que tiene la participaci�on de estos elementos en el suministro de servicios de arbitraje, reser-
va de energ��a y regulaci�on de frecuencia de manera simult�anea, para este an�alisis se tendr�an
en cuenta los mismos escenarios planteados en el capitulo 4, en donde se considera el siste-
ma actual y el sistema con una gran penetraci�on de renovables pronosticado para el 2025.
Adem�as, se consideran las caracter��sticas t�ecnicas y econ�omicas presentadas en la tabla4-1.

5.5. Resultados

Con �nes comparativos, se han analizado cuatro aspectos de cada uno de los casos de es-
tudio: los costos de operaci�on del sistema, el RoCoF, el alcance m��nimo de frecuencia y la
frecuencia estacionaria. Como se puede apreciar en la �gura5-7, en los casos donde se per-
mite la participaci�on del SAEB se presenta una reducci�on en los costos totales diarios de
operaci�on del sistema, espec���camente se observa una reducci�on de USD 762,700.00 en el
escenario del a~no 2021, mientras que en el escenario del a~no 2025 la reducci�on fue de USD
788,656.04. Esta reducci�on en el costo de operaci�on del sistema se debe principalmente al
uso de la capacidad total del SAEB para la reserva de energ��a, permitiendo que la genera-
ci�on convencional m�as econ�omica, que normalmente prestaba el servicio de reserva de AGC,
pueda participar directamente en el mercado de energ��a, reduciendo el precio de mercado de
la energ��a y al mismo tiempo reduciendo el costo de operar el sistema. Por otro lado, tam-
bi�en se puede observar que, para el escenario del a~no 2025, se presenta que la disminuci�on
m�as signi�cativa en el costo de operaci�on (aproximadamente del 15 %) se presenta en las
horas donde hay m�as participaci�on de fuentes renovables como la solar y la e�olica. La raz�on
principal de esta disminuci�on es la m��nima necesidad de inercia que debe tener el sistema
para cumplir con las restricciones de frecuencia, por lo que, en el caso sin SAEB, un mayor
n�umero de m�aquinas deben estar en l��nea al sistema, otorgando as�� una mayor reserva y, a
su vez, proporcionando mayor inercia al sistema. El incremento de unidades de generaci�on
en l��nea hace que aumenten los costos de operaci�on del sistema; en este caso espec���co, se
observa un incremento en el costo de operaci�on de aproximadamente USD 435.000, equiva-
lente a un incremento de 9,72 %, que es un valor razonable para mantener la seguridad y
con�abilidad del sistema el�ectrico de potencia, particularmente cuando crece la penetraci�on
de fuentes renovables intermitentes y variables.
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Figura 5-7 .: Costos de operaci�on horarios y acumulados para cada uno de los escenarios
evaluados.

Lo anterior tambi�en se puede observar en el comportamiento del MPO del sistema. Como
se puede observar en la �gura5-8, los casos en los que se implementa el sistema de alma-
cenamiento de energ��a presentan reducciones en el costo de la energ��a, debido a que, por
la implementaci�on del SAEB, en algunas horas estos sistemas logran desplazar el despacho
de los generadores convencionales m�as costosos haciendo que el precio disminuya. Para este
an�alisis especi�co es observa que en el escenario del a~no 2025 las reducciones m�as importan-
tes se presentan en las horas donde hay una mayor participaci�on de fuentes renovables no
convencionales, ya que sin el SAEB el sistema opta por encender maquinas convencionales
para poder subir la inercia equivalente del sistema, lo que al �nal representa un mayor costo
de operaci�on.

Figura 5-8 .: M�aximo Precio de Oferta (MPO) obtenido para los diferentes escenarios del
an�alisis.




