Alternativas para la asignacion, activacion y liquidacién de los
servicios Complementarios en Colombia bajo un escenario de
Mercado Intradiario

Gerencia de Mercado y Gerencia CND - XM
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La transformacidn del mercado eléctrico es ineludible.
El reto es que ésta sea oportuna, segura, confiable y
costo-eficiente

/ For power system expertise
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>> Introduccion a la operacion actual y mercados
intradiarios

>> Servicios Complementarios: Mecanismos de
asignacion y activacion

>> Propuesta de mecanismos de ajuste

>> Alternativas de mercado de Servicios
Complementarios y liquidacion

>> Conclusiones y recomendaciones
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Operacion del SIN hoy
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Operacion del SIN hoy

Colombia

Demanda (Q*)

Generacion (P*)
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Se requiere mas
generacién o

menos demanda

Se requiere
menos
generacién o mas
demanda

—

Durante la operacion real del
sistema, los deltas de generaciony
demanda deben ser seleccionados

bajo criterios de economiay
seguridad.
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econémico complejo

Complejidad

Sistema fisico y tricertidurmbre

Multiples Opciones y
Objetivos

Decisiones contra reloj

Discretizacion de los programas de produccion

Error de pronostico de carga

Desconexidn de generacion

Error de volatilidad en las FRNC

Error de pronostico de FRNC
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Colombia

Permite formacion eficiente de
precios en el mercado, al poderse
adaptar a las condiciones reales del
dia operativo.

Agentes expuestos a sefales de
mercado.

Viabiliza la integracion eficiente de

las FERNC al mercado Agentes guien sus estrategias particulares

hacia una solucién éptima para el
sistema.

Asignar correctamente los costos
de desviaciones entre el despacho
del dia anterior y el tiempo real
(sefial de minimizar desvios).




Principales aspectos propuesta del D-1 e Intradiarios

Aspectos propuestos

‘@ U Cronograma de 4 sesiones distribuido
allly uniformemente

Oferta de Precio y Cantidad en cada sesion

Oferta independiente para energia, reserva a subir
y a bajar

Participacion obligatoria

Plantas con CEN > 5 MW deben ser despachados
centralmente

Plantas con CEN < 1 MW deben estar agrupadas
por el OR

Colombia
“Gate Primer Gap Primer | Gap ultimo
Sesién Closre” periodo de | Horizonte periodo periodo
negociacion firme! firme
D-1 Final Jelpeod | periodo 01 del D | Periodo 24 del D — —
Einal del de Periodo 1 Periodo &
Sesion 1 periodo 19 del D- Periodo 01 del D Periodo 24 del D
1 5 horas 11 horas
Einal del period Periodo 7 Periodo 12
Sesion 2 "‘am 'E E‘ﬁ;‘“ ? | Periodo 07 delD | Periodo 24 del D
5 horas 11 horas
Final del iod Periodo 13 Periodo 18
Sesion 3 g ® | Periodo13delD | Periodo 24 del D
5 horas 11 horas
Final del iod Periodo 19 Feriodo 24
Sesion 4 D | Periodo19delD | Periodo 24 del D
5 horas 11 horas
Dia de Operacion

D-1
1]2]sfa]s]sf7]8]9f10]11]12]13]14]

Mercado del D-1

oferta 10-1 |1 I

Intradiario 1
Intradiario 2
Intradiario 3
Intradiario 4

Oferta 2-Sesion 1 |11
Oferta3-sesion2 ||
Oferta4-sesion3 |10 01
Oferta5-Sesional | |

14| 15| 16] 17] 18] 19] 20] 21| 22] 23] 24
I

I Finalizacion de las posibilidad de actualizar informacién

Publicacion de informacion

[0 periodos Ejecucion [l intercambio Ecuador [ Periodos de aplicacién de los resultados
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Intervencion ex-ante de oferta para evitar ejercicios
de poder de mercado

Desempate de ofertas para todas las plantas
Despacho de precios y despacho real
Cooptimizacion de energia y reservas

Asignacion independiente de reservas a subir y
reservas a bajar

Calculo de precios marginales para servicio de
regulacién secundaria

oropuesta del D-1 e Intradiarios
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Publicacion de informacion

Periodos Ejecucion - Intercambio Ecuador

Periodos de aplicacion de los resultados




Ve . . . fi?ﬁ‘
¢, Qué son los Servicios Complementarios? w2 cigre

Colombia

@

Los Servicios
Complementarios son
aquellos que ayudan a

mantener la red
operando con criterios
de calidad, seguridad y
confiabilidad

@
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o e

Control de
frecuencia y
Reservas

Control de voltaje | Restablecimiento

SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

\

| |
Asignacion de Asignacion de
corto plazo largo plazo



: t'i»’g
Control de frecuencia y Reservas 2 cigre
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Escala de tiempo

ms S m h dia anos
Energia y Energia
capacidad Capacidad en firme
fggzggégey cecervae Respuesta en frecuencia
Reservas operativas Reservas de regulacion

Reservas de emergencia
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Referencias internacionales: Mecanismo de balance

Ancillary Services Optimizer (ASO)

Clearing and assignment of regulation and inflexible reserve
resources (solved 60 minutes prior to target time, looks ahead
60 minutes beyond target time)

ASO

1 Hou
Prior

Intermediate-Term Security Constrained
Economic Dispatch (IT SCED)

Demand Trajectory, generator loading strategy, Demand
Response commitment for energy, CT commitment and
inflexible synchronized reserve recommendations
(solved 30 minutes prior to target time, looks ahead

15, 30, 75 and 120 minutes beyond target time)

------ ) Emﬂm
]

"""" & Real-Time Security Constrained Economic Dispatch (RT SCED)
Final dispatch contour and assignment of non-synchronized reserve and flexible
synchronized reserve resources (solved ~10 minutes prior to target time, looks

Data ahead 8-10 minutes towards or to target time)

“>LPC|

...................... S0 0SS0 S PECOEDOCNTROCRREDOCREDOGERERRORS

A A A Locational Pricing Calculator (LPC)

J0Min. 10 Min. Target  5-minute energy and ancillary service prices
Prio Prio Time Based on latest approved RT SCED case

Fuente: PJM, “PJM Manual 11 : Energy & Ancillary Services, Market Operations” Revision:117, 2021

Colombia

Aspectos concordantes entre PIM,

NYISO y CAISO.

Procesos secuenciales que
mediante diferentes instancias
conforman el mecanismo de
balance.

Cada instancia entrega informacion
a la posterior.

Cooptimizacion de energia y
reserva con ofertas cercanas a
tiempo real.

Proceso de cierre con granularidad
cinco minutal.



Referencias internacionales: Reservas Operativas

Reserva de Secundaria

rampa

S—

Reservas

) Terciaria  _
Operativas

Reserva de
flexibilidad

Sin evento

Inercia
Reserva ante Primaria
contingencia STy —
Ante evento Terciaria

Reserva de
regulacion

P58
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Colombia

Atiende eventos
instantaneos

Atiende eventos de
larga duracion

Figura adaptada de EPRI, “Ancillary Services in the United States: Technical Requirements, Market Designs and Price Trends,” Electr. POWER Res. Inst., 2019.



. . . 2
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Colombia
Aspectos propuestos
b
~_Ajustes horarios, cinco minatales, reserva

D secundaria, reserva terciaria de emergencia
y autorizaciones

)

Mercado del D-1

Alta

Mercado intradiario

@ Participacion obligatoria de todos los
generadores que participan en MID

Mecanimos de

Incertidumbre, Desbalances. Reservas

-0 . . . s . =T ~ ajustes horario
5 Participacion voluntaria de PNDC y L7 Sa
* Demanda ',’, e \\ Despatzl’lo ecopc’:mico de
: LT NN N
[{?}1 Actualizacion de cantidades disponibles de ® K S, TN N generacion (AGC)

| 1 Operacion real del

, N A \
555 energia y reserva -0~ ctema

{1$5:
@ Ofertas de precio igual al ultimo MID /




Principales aspectos mecanismo de ajuste propuesto

r Aspectos propuestos
Minimiza las desviaciones con
respecto al intradiario

Consignas de obligatorio
cumplimiento

Pronosticos de demanda y
- generacion realizados por el
CND en tiempo real (balance
generacion-demanda)

@ Control centralizado de plantas
mayores a 100 MW

Despacho
Economicodel dia
siguiente

Despacho
Economico
intradiario
Mecanismode
ajuste horario
Despacho
economicode

tiempo real

Colombia

Decisiones del Reserva terciaria

operador Autorizaciones

Reserva primaria

Inercia
Sincronizada

Control automatico

de generacion Acciones
remediales
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Colombia

1. La alternativa de “baraje todo” en los mercados intradiarios introduce cambios importantes medidos en
terminos de volumen y precios. Se requieren herramientas operativas y comerciales para que estos
cambios no impacten la eficiencia del mercado.

2. Para la liquidacion de los mercados intradiarios es de la mayor relevancia que tanto los despachos del D-1
como los intradiarios adquieran un caracter vinculante para los agentes.

3. Se requieren mecanismos de ajustes para garantizar la gestion economica y segura del “gap” que se
origina entre el cierre de compuerta y la operacion en tiempo real, esto aunque se cuenta con reserva
terciaria. La eficiencia operativa de este esquema ha sido demostrada en estudios previos realizados.




Alternativas de mercado de servicios
complementarios y liquidacion

/ For power system expertise
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MQCI Bl Motivaciones para la transformacion AM
| | ‘ _del Mercado de Corto plazo en Colombia

r Brindar opciones para
& una mejor gestion de

riesgos.
'“tegracién eficiente @, Mejorar la informaciont
de los recursos 0 para la generacién
" renovable.

renovables

Incentivar mejores
e’ pronosticos que disminuyan
@\ a incertidumbre de sus
fuentes.

Dar la posibilidad de reflejar
posibles cambios en las Cantidades
a generar.



Mercados completos

Colombia

Contar con un mercado eficiente que ofrezca los instrumentos de financiacion y gestion de riesgos necesarios para maximizar el
beneficio del usuario y la sostenibilidad del sector.

MERCADOS CAPACIDAD | BALANCE Y SERVICIOS
CONFIABILIDAD DIA SIGUIENTE COMPLEMENTARIOS

OTC Y MERCADOS DE INTRADIARIO / MERCADO
DERIVADOS TIEMPO REAL MINORISTA
CAPACIDAD FINANCIEROS FiSICOS

N\
~
Contratos Bilaterales - OTC @® Implementado

Contratos de Largo Plazo (Subastas) ® Implementado pero requiere mejoras

/ En proceso de implementaciéon/Regulacion

CAMARA ?E RIESGO

entral de contra

No Implementado
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DESPACHO
. 4 | IDEAL - ”
= E | Ninguna sefial de precio i '/x/\ ﬁ*” }* Z
5 E e | . N %
S o1 d d+1 . E
S PJ\ = T = PJ\ / }‘ S
L  No despachadas [§ S | B =
< Eggipgig c?o REDESPACHO b E;?{CLHO
PROGRAMADO

Fuente: Universidad Pontificia Comillas, “Estudio para la modernizacién del despacho y el mercado spot de energia eléctrica - despacho vinculante y mercados intradiarios” 2018.



Mercado Intradiario 2 CI

Colombia
> Eficiencia

* Formacion de precios
 Coordinacion con el mercado de gas
* Uso de fuentes de energia renovables no convencional - FERNC

) Flexibilidad

* Acercar el mercado a la operacion en tiempo real
* Rolactivo delademanda

* Mantener la operacion segura y confiable, ante los incrementos de
generacion proveniente de fuentes intermitentes, incremento en el
mercado de la participacion de las FERNG, respuesta de la demanda,
y la generacion distribuida, entre otros.
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Colombia
Mercado del dia m T
| -1 -

anterior ces v ]
L esiones Mercado i
Despacho fisico vinculante : tradiarias Mecgnlsmos
Precio mercado diario, D | _ | de ajustes
resolucién horaria Ajustes a las cantidades

Gestion del movimiento de

Precio intradiario las cantidades a generar

Servicios de Q Mecanismos de
@l control automatico desviaciones

Gestion de la actuacion de reservas éctuaclzlon S?VV_'C'OdS
Garantizar respuesta de recursos ; OImp ementarios de
habilitados alance

Mediciones y
Facturacion
Incentivos para el cumplimiento de los compromisos vinculantes

Verificacion cumplimiento CxC
Liquidacién de los conceptos de mercado de corto plazoy SSCC



Esquema de Mercado Intradiario
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Ofertas
Subasta una punta [ Precio ]

A

Cantidades

|——|_ comprometidas en el

> balance
_I_,_ AQ

Compromisos D-1

o

e

[ Pool mandatorio ]

| Sin restricciones de red |

Despacho vinculante
“day-ahead”

D-1 D D
Despacho Vinculante Despacho Vinculante
* Incentiva a los participantes del
L CanmETEE s G Bolkay « Ajustes a los compromisos merca’do a cumplir I_a cantidad de
cantidad declarada disponible vinculantes de entrega Gl G
intradiario.
» Puede transarse toda la energia no Servicios

» Participacién de la demanda: RD -
comprometida Complementarios




Servicios Complementarios

»

;. Qué mecanismos
existen para
obtenerlos?

Requisitos técnicos
(codigo de redes)

Contratos Largo Plazo (LP)
Corto Plazo (CP)

Licitacion

& Mercado »

(P cigre

Colombia



USA

Inercia @
Primaria @
Secundaria @
Terciaria @

Ctrl de voltaje @
Black Start @

keconémica.

U S

Primaria @
Secundaria @
Ctrl de voltaje ®

Espana
Primaria @
Secundaria @
Terciaria @
Ctrl de voltaje @

N

- Francia
/ Primaria @

Secundaria @
Ctrl de voltaje @

Alemania

Primaria @
Secundaria @
Ctrl de voltaje @

Esquema

Obligatorio @

Contrato ®

Licitacion @

Mercado de corto plazo @

Fuente: EPRI, REE, IEEE, Energy UK, ENTSO-E,
AEMO

- Australia

Primaria @
/ N ERER )
/ Ctrl de voltaje @

Cada pais debe contar con los servicios complementarios que se ajustan a sus propios requerimientos. Respecto a los mecanismos de asignacion de estos
servicios, no se trata de incorporar un mercado por “crearlo”, se deben analizar las condiciones de la naturaleza, la abundancia del bien y la eficiencia

>

Todos los derechos reservados para XM S.A. E.S.P.
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Colombia

Servicios Complementarios

Algunos principios para el mercado de Servicios Complementarios

... Contar con conjunto de reglas definidas, que permitan la transparencia en la
participacion de los agentes, eficiencia y garantizar la seguridad del sistema.

[ i
‘/l Incentivos para la prestacion y H.MME Flexibilidad en productos

formacion de precios eficiente "

Asignacion de responsabilidad .
g)\g y pago (demanda y generacién) ( $ ) Mitigar el poder de mercado



Servicios Complementarios

« Algunos factores clave para el diseno:

Separar productos de
capacidad (reserva) y energia
y periodos de contratacion

Definicion y remuneracion N/
basada en desempefo v
v Diferenciacion de
VvV productos

Compensacion
/Desempeio

Fuente: IRENA 2019

&7
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Colombia

Diferenciar productos a subir
y bajar, y remuneracion

N
\~

Productos
Separados
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Colombia

e |Innovacion:

—b Ramping products

)) N uevos serv | C | 0OS New ancillary services

N Fast frequency response
by batteries

Increased flexibility through

)) N u eV O S innovative ami:(llltaryr service
participantes

Wind turbines providing
— interial response

Solar PV and utility-scale
storage providing
voltage support

New market participants
providing ancillary services

Distributed energy resources
(DERs) providing frequency
and voltage control

Fuente: IRENA 2019



Servicios Complementarios

Colombia

 Ejemplos de innovacion en el mercado de Servicios
Complementarios

Disefio de nuevos productos por la

Participacion de las FERNC integracién de las FERNC

en los mercados existentes
UK: Almacenamiento — frecuencia

Edlica balance: Bélgica, Dinamarca,
Estonia, Finlandia, Holanda, Polonia,
Espafia, Suecia, UK. Chile piloto PV -

Estabilidad

PJM: Reg. frecuencia con baterias rapidas

(¢

USA: Rampas

«K

Reformas a los mercados de servicios

complementarios o de balance Participacién de baterias

Australia, Bélgica, Alemania,

N
v Holanda, UK, USA.
Vg

Unién Europea: Codigos de Red, mercados de
balance, operacion y servicios complementarios.
Alemania: cargos por prondsticos incorrectos
UK: incremento de cargos por pronésticos
incorrectos, recompensa por estar en el gap.

(¢

Fuente: IRENA 2019



Estado actual de los Servicios Complementarios PTAN
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Terciaria

Reservareactiva

Primaria Reservas para cubrir seguridad

Respuesta rapida

Black start

Inercia

Inyeccion de corriente de corto
_circuito

Servicios
Complementarios

Requiere
ajuste operativo

En estudio

Los Servicios
Complementarios son

M d s e I
Rl Secundaria (optimizada) esenciales para la

operacion del sistema, y
facilitan la incorporacion
de las FERNC

@ Requisito técnico

@ Regla de liquidacién actual




Escenario para un posible mercado de

Servicios Complementarios

Incertidumbre, Desbalances. Reservas

Alta

Mercado del D-1

Mercado intradiario

Mecanimos de
ajustes horario

Despacho economico de
operacion en tiempo real

Control automatico de
generacién (AGC)

Operacion real del
sistema

For power system expertise

Mercado para establecer unas
posiciones

Mercado de cambio de
posiciones

Mercado de ajuste horario

Mercado de ajuste DEO-TR



Productos para un posible mercado de EI
= . vy CIgTC
Servicios Complementarios b - s
CAS0 AGENTE COMPRADOR CAS0O AGENTE VENDEDOR

Energia vendida en el
mercado de ajuste

Energia adquirida en
el mercado de ajuste

Energia . Energia programada Energia
pngIrama a en el intradiario y programada
ene - e _ enel
intradiario, ETETE T Ao irEe T (::;E pdﬂ SE.|r intradiario
caso agente en el intradiario y que s en_e é
puede ser honrada en I ENEEE D LA case agente
comprador. vendedor.

el mercado de ajuste

Periodo j Periodo j

)) Una alternativa es realizar la liquidacion a partir de los deltas respecto a los compromisos adquiridos en los mercados intradiarios,
tanto de energia como de reserva para subir y bajar, por su correspondiente precio.

)) Cada liguidacion obedecera al caso obtenido para cada agente, segun el caso de venta de energia o reserva, 0 si obedece a una
condicion de compra.



Productos para un posible mercado de S

Servicios Complementarios

Mercado
A
f 3\
Instancia Mercado Dia Mercado
Anterior Intradiario
MDA MID
—  Energia —  Energia
Productos
., Reserva Reserva
Primaria 7 Primaria
Secundaria 7 Secundaria
) Reserva L, Reserva
TEI'[iﬂl'ia Terciaria

»

balance comercial de todo el mercado.

For power system expertise

Posible Mercado
A
\
Mecanismo Despacho ..
Ajuste Horario Economico Op @ Crerconen
MAH (DEO-TR) IELEomn
Activacion
2 Reserva Secundaria
—»  Energia —  Energia L p
— - Reserva Programa Final de
At
Reserva Reserva
— —
Terciaria Terciaria

T S ——

Mecanismo de Ajuste

La liquidacion del mercado de servicios complementarios, sera positiva para quien vende ya que obtiene un ingreso y negativa para
guien compra ya, que se genera un egreso, esta liquidacion se deberia cruzar con la liquidacion del mercado intradiario, para el



Productos para un posible mercado de .z?"’;ﬂ.
= . v CIgIE
Servicios Complementarios e - s

>4 Generador g’(ﬁ' >3W Comercializador ?
Oferta de compra
de energia

=
Oferta de compra Oferta de compra de Oferta de compra de
de energia reserva secundaria reserva terciaria
Oferta de venta de Oferta de venta de Oferta de venta de Oferta de venta
energia reserva secundaria reserva terciaria de energia

La liquidacion del mercado de servicios complementarios, sera positiva para quien vende ya que obtiene un ingreso y negativa para
quien compra ya que se genera un egreso, esta liquidacion se deberia cruzar con la liquidacion del mercado intradiario, para el
cierre del balance de todo el mercado.

»
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)) El disefo del mercado debe evitar que por comportamiento estratégico se incrementen los precios de
oferta en el mercado del dia anterior.

>) Contar con diferentes instancias de mercado para los servicios complementarios requeridos por el
sistema, permite que los agentes tanto generadores como comercializadores puedan gestionar sus

desviaciones en instancias posteriores al mercado intradiario, permitiendo eficiencias para el sistema
y la demanda.

)) Se debe contar con reglas e incentivos que garanticen la atencion segura y confiable de la demanda
en los diferentes mercados y durante la operacion del sistema en tiempo real.

>) La liquidacion de los servicios complementarios se debe cruzar con la liquidacion del mercado
intradiario, para el cierre del balance de todo el mercado.
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Gerencia CND XM Gerencia del Mercado XM
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