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RESUMEN

La industria de la electricidad a nivel mundial fundamentalmente en el sector publico esta
siendo reestructurada. Para el caso ecuatoriano dicha reestructuraciéon comienza desde
los afios 90 a cargo del Instituto Nacional de Electrificacion (INECEL), comienza desde la
generacion hasta la distribucién, actualmente se encarga el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE).

El objetivo fundamental del sector eléctrico es de satisfacer las condiciones de
confiabilidad, seguridad y calidad a los usuarios, pero la privatizacién y desregulacion de
ciertas funciones del sector discrimina los servicios. Por esto en mercados internacionales
buscan el manejo adecuado de la industria de la electricidad, un método adecuado de

manejo es los servicios complementarios ya que estos aseguran el suministro de energia.

Los servicios complementarios fundamentalmente ayudan al sistema a proveer del servicio
a los consumidores o usuarios dicho servicio ayuda con condiciones de calidad y

seguridad.

En Ecuador existe la regulacién Nro. ARCERNNR-005/20, que segun el articulo 21 trata
sobre el tratamiento comercial de servicios complementarios, donde divide en regulacion
primaria y secundaria de frecuencia y reactivos en arranque-parada de unidades turbo-

vapor. Sin embargo, no existe un mercado de servicios complementarios como tal.

Por lo que en el presente proyecto se estudiara la factibilidad técnica de un mercado de
servicios complementarios en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano, basado en un analisis de
los modelos de mercados de servicios complementarios de diferentes regiones a nivel

mundial.

PALABRAS CLAVE: Mercado de servicios complementarios, Servicios de reservas,

Mercados eléctricos.
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ABSTRACT

The electricity industry worldwide, fundamentally in the public sector, is being restructured.
In the Ecuadorian case, said restructuring began in the 1990s under the responsibility of
the National Institute of Electrification (INECEL), starting from generation to distribution,

currently under the responsibility of the National Center for Energy Control (CENACE).

The fundamental objective of the electricity sector is to satisfy the conditions of reliability,
safety and quality for users, but the privatization and deregulation of certain functions of the
sector discriminate against services. For this reason, in international markets they seek the
adequate management of the electricity industry, an adequate method of management is

the complementary services since these ensure the supply of energy.

Complementary services fundamentally help the system to provide the service to

consumers or users. Said service helps with quality and safety conditions.

In Ecuador there is regulation No. ARCERNNR-005/20, which according to article 21 deals
with the commercial treatment of complementary services, where it divides into primary and
secondary regulation of frequency and reactive start-stop of turbo-steam units. However,

there is no market for complementary services as such.

Therefore, in this project, the technical feasibility of a market for complementary services in
the Ecuadorian Electric System will be studied, based on an analysis of the models of

complementary services markets of different regions worldwide.

KEYWORDS: Complementary services market, reservation services, electricity markets.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los servicios complementarios fundamentalmente ayudan al sistema a proveer del servicio
a los consumidores o usuarios con condiciones de calidad y seguridad.[1] El sistema
eléctrico se podria considerar compuesto por dos tipos de mercados: uno basico y uno
complementario, pero se debe tomar en cuenta que ambos mercados son indispensables
y necesarios entre si. Existen diferentes tipos de servicios complementarios como son:
servicios de programacion y despacho del sistema, servicios de seguimiento de carga,
servicios de desbalance de energia, servicios de proteccién de sistemas, servicios de
control de potencia reactiva y voltaje y servicios de compensacién de pérdidas; todos éstos
son componentes necesarios para el funcionamiento confiable y seguro del sistema

eléctrico.[2]

En Ecuador existe la regulacién Nro. ARCERNNR-005/20, que es encargada de las
transacciones comerciales en el Mercado Eléctrico [3]. Los Servicios Complementarios,
segun el articulo 21 que trata sobre el manejo comercial de servicios complementarios de
divide en regulacién primaria y secundaria de frecuencia y reactivos en arranque-parada
de unidades turbo-vapor. La regulacion primaria y secundaria de frecuencia (RPF Y RSF)
es controlada por CENACE ya que este controla el porcentaje 6ptimo del requerimiento y
se encarga de determinar las unidades para realizar el servicio complementario de control

de frecuencia.[4]

Para el caso de potencia reactiva, se debe contar con generadores que tengan la
capacidad de operar como compensador sincronico y que en diferentes condiciones de
operacion aporten energia reactiva al SNI, con coordinacién del CENACE, por esto recibira
una remuneracion que cubrira la demanda regulada y no regulada conectada en el SNI, en
el caso de grandes consumidores o consumidores propios debera evaluar el factor de

potencia de acuerdo a la informaciéon mensual que se obtiene en CENACE.

Actualmente, la tecnologia permite brindar mas y mejores servicios complementarios entre
los cuales constan: almacenamiento en baterias, mejores técnicas de compensacién
estatica de voltaje, etc. Motivo por el cual se hace necesario la creacion de un mercado de
servicios complementarios, que permita, por un lado, contar con mas y mejores servicios
y, por otro, cuantificar y remunerar de forma equitativa y eficiente a quienes brinden estos

servicios.

En el presente componente de trabajo de investigacion curricular se realizara el estudio
técnico para la implementacion de un mercado de servicios complementarios en el sistema

eléctrico ecuatoriano, incluyendo una descripcion detalla de los beneficios técnicos que se



brinda al incorporar un mercado de servicios complementarios al sistema nacional
Interconectado.[5] Para ello ademas se realizara un reconocimiento de los distintos tipos
de actores que se encuentran en el mercado de servicios complementarios, asi como
costos y beneficiarios de los distintos servicios complementarios existentes, con el fin de
brindar un claro panorama de la propuesta técnica que se piensa desarrollar y aplicar al

Ecuador.
1.1 Objetivo general

Desarrollar una propuesta técnica para la creacibn de un mercado de servicios
complementarios en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano, en correlacion con sus necesidades
y su situacion actual, utilizando como referencia diferentes mercados de servicios

complementarios de otras regiones del mundo.
1.2 Objetivos especificos

1. Describir los beneficios técnicos del mercado de servicios complementarios

aplicables para el sector eléctrico ecuatoriano

2. Caracterizar los distintos tipos de actores, costos y beneficiarios de los distintos

servicios complementarios en un sistema eléctrico.

3. Proponer de forma detallada la creacion de un mercado de servicios

complementarios para el Ecuador.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto queda definido a partir de los siguientes puntos:

Se realizara una recopilacion bibliografica relacionada con la implementacion técnica de
servicios complementarios en otros paises, caracteristicas técnicas de los mercados de

servicios complementarios.

Se desarrollara un informe con los beneficios técnicos de los servicios complementarios
que sean aplicables para el sector eléctrico ecuatoriano. Se destacara el ambito de

aplicacion de cada servicio complementario (voltaje, frecuencia, almacenamiento, etc).



Se desarrollara un informe técnico con la caracterizacion de los distintos tipos de actores,
costos y beneficiarios de los distintos servicios complementarios determinados en el punto

anterior.

Se desarrollara una propuesta para la creacion de un mercado de servicios

complementarios para el Ecuador.

1.4 Marco teodrico

En esta seccion del documento se presentaran los diferentes conceptos bases para poder
desarrollar el tema, asi como, una recopilacién técnica de los modelos de mercados de
servicios complementarios en diferentes regiones del mundo, y de sus principales
componentes, de las cuales, en secciones posteriores se profundizara con el fin de realizar

un acercamiento a las caracteristicas técnicas del sistema eléctrico ecuatoriano.

1.4.1 Agentes participantes en un Mercado Eléctrico

Debido al amplitud de factores que se debe tomar en cuenta a la hora de la planificacion,
coordinacién y operacion de las redes eléctricas interconectadas, se ha la cuestionado la
eficiencia los monopolios estatales que abarcaban el control absoluto, desde la generacién
hasta el suministro brindado a los consumidores, por lo que, en varias regiones del mundo
se ha dado un proceso de separacion de agentes en el sector eléctrico, promoviendo la
competencia e incentivando a la inversion privada, a la par de mejorar la eficiencia
econdmica del sector eléctrico. La reestructuracién de estos agentes termina por
diferenciarse en sectores dadas por sus actividades, siendo estas, generacion, transmision,
distribucién y comercializacion. Es usual que varias de estas actividades se brinden por un

solo agente.

En los sistemas eléctricos se puede diferenciar las actividades fisicas como: la generacion,
operacion del sistema, la transferencia de energia a niveles elevados de tensién, y la
distribucién en areas de menor tamano a niveles de voltaje reducidos. A continuacién, se

presenta un resumen de los agentes encargados de estas funciones fisicas en el sistema.

Empresas de Generacion: Dentro de los participantes en el sector de generacion se
incluyen las distintas entidades generadoras, y posibles vendedores que se encargan de

vender el suministro eléctrico sin ser propietarios de las centrales ni los equipos que



intervienen en la generacidén, actuando unicamente como intermediarios entre las

generadoras y el consumidor.

Empresas de Trasmision: Su principal funcion es la trasmision de energia eléctrica desde
las unidades de generacion, hasta las subestaciones de las distribuidoras o hasta grandes
clientes, su transporte se realiza a niveles elevados de voltaje (mayor a 138kV para el caso
de Ecuador). Debido al sentido del servicio y con el fin de garantizar el mismo sin caracter
discriminatorio, es usual que las empresas de trasmisidon sean reguladas y operadas bajo

un Operador independiente del sistema.

Empresas de Operacién fisica: Su principal funcién es la operacion en tiempo real del
sistema, asegurando la seguridad, estabilidad y confiabilidad del suministro. Su actuacién
es fundamental en el sistema eléctrico. Esta entidad puede ser a su vez una empresa de

transmision de la red, tanto como un IS0 (Operador Independiente del Sistema).
Sus principales actividades se pueden resumir en:

La coordinacién del despacho econdémico de las unidades de generacion, en base a la

demanda del sistema.
La administracion de las redes de transmision del sistema.

El control de los servicios complementarios del sistema, con el fin de mantener la
estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica, mediante la comprobacién en tiempo real de
las variables del sistema, como lo son: voltaje en las barras del SEP, frecuencia de la red,
monitorear los flujos por lineas, transformadores, y su cargabilidad, asi como el equilibrio

entre generaciéon- carga.

Operacion Econémica del sistema: Se encarga principalmente de regular el mercado
eléctrico, manteniendo una operacion 6ptima y econémica de los recursos disponibles en
el sistema de potencia al menor costo de operacion. Usualmente este organismo se
encarga de la operacion econdmica y de las transacciones comerciales del sistema entre
los diferentes actores del sistema, como son: La facturacion, liquidaciones diarias,
semanales o0 mensuales, y el manejo de los recursos para asegurar el funcionamiento del
mercado. Algunas regiones latinoamericanas integran el operador fisico de la red y el

operador comercial en una misma entidad. [6]

Empresas Distribuidoras: Su principal funcidon es asegurar el transporte del suministro
de energia al consumidor final, para ello utiliza redes a niveles de mediana y baja tension.
Se encargan tanto en la subdistribucion de la energia a grandes centros de carga, como

en el reparto por redes de distribucién hasta los clientes finales. Estas empresas se



encuentran reguladas por sectores o areas concesionadas. En algunas regiones estas

entidades también hacen de comercializador.

Comercializadores: Se encargan de la compra y venta de energia en el mercado eléctrico
a cierto tipo de usuarios finales. Por lo general la compra de energia se da a precios
maximos en los mercados eléctricos, estos agentes deben cancelar costos de peaje a

empresas distribuidoras y de transmision por el uso de sus redes eléctricas.

Consumidores: Son aquellos consumidores finales, que adquieren energia eléctrica
mediante un contrato con la comercializadora, distribuidora o directamente del mercado
eléctrico dependiendo de sus necesidades. Se puede considerar a los consumidores dentro
de dos grupos, siendo el primero formado por los usuarios finales de bajo consumo con la
Unica posibilidad de adquirir el suministro eléctrico por la compra directa a las distribuidoras
o comercializadoras. El segundo grupo se conforma por clientes con altas demandas de
energia, generalmente dados por industrias con la posibilidad de adquirir también el
servicio eléctrico directamente con las generadoras, mediante contratos bilaterales entre

ambas entidades y regulados por la empresa de regulacion y control.

Proveedor de los servicios complementarios: Se encarga de proporcionar servicios
complementarios de soporte a la red, siendo necesarios para la cumplir con los estandares
de confiablidad, seguridad en la operacién del Sep. Estos servicios pueden ser entregados
a su vez por el Operador del sistema. Por ejemplo, en Estados unidos la FERC, estipula
que el Operador del sistema en su caso, el proveedor de la transmision, sea quien esté a
cargo de los servicios complementarios de manera desagregada, de manera que los
clientes de transmision tengan la posibilidad de auto suministrarse estos servicios; los

cuales se resumen en 4 principales:
¢ Regulacion
e Reserva de Giro
e Reserva no Sincronizada
¢ Balance Carga Generacion.

En caso de que los usuarios finales no estén en la capacidad de auto suministrase estos
servicios, deberan obtenerlos del Operador del sistema. A su vez se dispone de la
obligatoriedad en la adquisicibn de dos servicios complementarios brindados
exclusivamente por el Operador, como lo son: Control de Voltaje y potencia reactiva,

Control del sistema y redespacho.



Debido a que la liberacién de la industria del suministro de electricidad se ha llevado de

manera independiente en diferentes partes del mundo y dada las diferencias estructurales

en los sistemas de energia, las definiciones técnicas de estos servicios y las reglas que

rigen su comercio varian considerablemente.[7] Por ejemplo, por parte de la FERC de

Estados unidos se definen 6 servicios complementarios basicos, la cual aumento a 12

después de la comision realizada en los Estados Unidos, con aporte de la NERC( National

Electric Realibity Council), y el EPRI( Electric Power Research Institute), sin embargo para

otras regiones puede ser una lista aun mayor.

Tabla 1.1. Principales Servicios comentarios segin FERC Estados Unidos.

Servicio Complementario. Descripcion Tiempo de
actuacion.
Provistos por el Control del Programacion despacho [segundos-
Operador del Sistema generacioén, supervision y control horas]
sistema y obligados del sistema en tiempo Real.
a la compra por Control de Control de la entrega de potencia | [Segundos]
parte del cliente. Reactivos y reactiva de las unidades de
Voltaje. generacion del sistema,
manteniendo los voltajes de las
barras dentro de los limites de
operacion.
Provistos por el Regulaciéon Dispositivos de control en los [segundos
trasmisor, sin de Energia. generadores para mantener - min]
obligatoriedad de balance generacion, carga.
compra por lo Reserva de Reserva de potencia en las [ segundos
clientes (Terceros, | Operacion de maquinas de generacion -10 min]
autoabastecimiento) Giro. sincronizadas con la red, para
correccion inmediata de
desbalances de energia.
Reserva no Reserva de potencia en unidades | [ segundos
Sincronizada. de generacién y carga no — 10 min]

sincronizadas con la red, para

corregir desbalances de energia.




Balance de Correcciones horarias en el [ horaria]
Energia despacho de generacién en
transacciones actuales y

programadas

1.4.2 Servicios complementarios en un Sistema Eléctrico

Los servicios complementarios dentro de un sistema eléctrico se encuentran asociados a
la generacion, transporte y distribucién del suministro eléctrico, ya que permiten cumplir
con estandares de calidad, seguridad y eficiencia determinadas por el ente regulador. Por
lo que se consideran fundamentales para el respaldo y correcta operaciéon manteniendo la

confiabilidad del sistema de trasmision interconectado.[1]

Debido a las caracteristicas propias de cada sistema eléctrico de potencia, el cumplimiento
de estos estandares se encuentra limitado por sus caracteristicas técnicas, dadas
principalmente por condiciones ambientales, econémicas, constructivas etc. De modo que,
para cumplir con la continuidad y calidad del suministro eléctrico, se incorporan servicios
complementarios los cuales deben estar a disponibilidad del operador del sistema, tanto
en circunstancias donde sea necesario acciones correctivas como preventivas, de tal
manera que si ocurriese una perturbacion en el sistema eléctrico este pueda mantener la
estabilidad y minimizar los impactos en el mismo. Es por ello que se debe implementar
mecanismos separados de remuneracién pudiendo estos ser cuantificados en relacion

tanto a su actuacion como su disponibilidad.

De acuerdo con la regién en donde se analice, la clasificacion de los servicios
complementarios asociados a los sistemas eléctricos de potencia puede variar, asi como
su remuneracién y diferentes actores, por lo que, para este trabajo nos basaremos
principalmente en el mercado de servicios complementarios en Chile, sin embargo, se

analizara brevemente los mercados de Estados Unidos y del resto del mundo.

Los mercados eléctricos existentes de oportunidad para los servicios complementarios se
refieren principalmente a los servicios de control de frecuencia y carga,(cominmente

denominados como reservas).[8]

Las reservas suelen clasificarse de acuerdo con sus caracteristicas técnicas: plazo de
respuesta en el que deben ser provistas, mecanismos de control que rigen su coordinacion
y tipo de evento al que deben responder. En primer lugar, los servicios de respuesta mas

rapida se califican como de mayor calidad y también se pueden ofrecer como mas lentos.



En segundo lugar, las reservas pueden controlarse automaticamente o asignarse
manualmente. El control automatico se puede ejercer en un rango local utilizando el
gobernador automatico de las turbinas en una planta de energia, o en un rango zonal
mediante el Control Automatico de Generacion (AGC, del inglés Automatic Generation
Control) que coordina multiples generadores en diferentes plantas de energia. Finalmente,
las reservas pueden responder a diferentes tipos de eventos, como, por ejemplo, la pérdida
de un generador o de una linea, o la correccion de la demanda, errores pronosticados en

la generacion solar o edlica
1.4.3 Servicios de Reserva

Los servicios de reserva son medios para establecer y mantener el equilibrio entre la oferta
y la demanda de un sistema de energia eléctrica a fin de preservar la frecuencia en su valor
objetivo ante una desviacion significativa entre una condicidon real operativa y la
programada.[9] Esta desviacién podria derivarse de la generacion intermitente y de las
variaciones de la demanda del sistema. La base fundamental del marco normativo de un
sistema eléctrico para clasificar los servicios de reserva es atender esta desviacion de
manera eficiente en el periodo de operacién. A continuacién, se revisa diferentes
clasificaciones utilizadas para los servicios de reserva en varios articulos o manuales de
funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia. Dentro de la Red Europea de
Operadores de Sistemas de Transmisién de Electricidad (ENTSO-E, del inglés European
Network of Transmission System Operators for Electricity) [10], los servicios de reserva se
clasifican en cuatro niveles: control de frecuencia primario, secundario y terciario, y control

de tiempo, como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de bloques que describe el control de frecuencia en el sistema
ENTSO-E.[11]

Regulacion Primaria de frecuencia

La regulacion de frecuencia primaria de frecuencia corresponde a la accidn de control de
las unidades de generacién mediante su regulador de velocidad, con el fin de balancear
constante y automaticamente las pequefias fluctuaciones en la frecuencia durante el
intercambio de energia en tiempo real producidas por los desbalances entre generacion y
carga. De esta manera una vez detectado un cambio en la frecuencia actual del sistema y
el valor referencial ajustado, y en caso esta desviacion de frecuencia supere la banda
muerta previamente asignada al regulador de velocidad de la maquina, el dispositivo de
control se encargara de aumentar o disminuir la entrega de cierta cantidad de potencia
activa segun la reserva rodante disponible que haya sido determinada con antelacién para
cada unidad de generacién.[12] Se la denomina como reserva mas rapida, sin embargo no
logra reponer la frecuencia a su valor nominal. Pueden aportar a su vez a la regulacion
primaria de frecuencia, sistemas de almacenamiento de energia que se encuentren

habilitados para su operacion.

Este control opera en un margen entre 1y 15 segundos. Como se muestra en la figura 1.2,
donde se ilustra la respuesta de la frecuencia en un sistema de potencia ante un evento de
perdida de generacion. De manera inicial la inercia de la maquina resiste la caida de
frecuencia, mientras que el regulador de velocidad realiza acciones de control y sube la
potencia activa con el fin de corregir el error de frecuencia, siendo el primero en actuar el

control primario de frecuencia, llevando la frecuencia a valores cercanos de la nominal,



mas no logra disminuir totalmente el error de frecuencia, dandole paso al AGC con el
control secundario de frecuencia mediante las unidades de generacion que previamente

hayan sido asignadas por el Operador del sistema y de acuerdo a las reservas que se

disponga.
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Figura 1.2. Respuesta de frecuencia ante un evento de Perdida de generacion. [13]

Regulaciéon Secundaria de frecuencia

La regulacién secundaria de frecuencia tiene como objetivo llevar el valor de la frecuencia
de la red a su valor nominal compensando el error final de frecuencia una vez actuada la
regulacion primaria de frecuencia, recuperando asi la reserva de regulacion primaria luego
de que esta se encuentre agotada. Dichas acciones son realizadas automaticamente por
el control automatico de generacion (AGC), que opera sobre un grupo de unidades de
generacién habilitadas para realizar la regulacidon secundaria. Dichas unidades de
generacion son previamente designadas por el Operador del sistema, su aporte se toma
mediante la reserva rodante asignada para regulacién secundaria. Se podra a su vez
aportar al sistema con regulacién secundaria mediante sistemas de almacenamiento de
energia en base a baterias llamados (SAEB) habilitados para su operacién. Este control
tiene un margen de operacién entre los 15 y 30 segundos hasta varios minutos. Como se

muestra en la figura 1.2.
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Contrariamente al control de frecuencia primaria, las reglas de la ENTSO-E imponen el
cumplimiento de que solo los generadores ubicados en el area donde se originé el
desbalance deben realizar acciones de control secundario, excluyendo las unidades

generadoras del sistema eléctrico interconectado.[14]

Regulacion terciaria de frecuencia

Se las denomina Regulacion terciaria de frecuencia a las acciones de control manuales
que se llevan a cabo por el operador del sistema, su principal objetivo es realizar un
redespacho de las unidades de generacion una vez solventada la perturbacion en el
sistema, con ello se logra volver a disponer de las reservas asignadas a regulacion
secundaria, y a su vez operar a los costos mas bajos dados por el redespacho

econémico.[12]
Arranque en Negro

Se denomina arranque en negro o arranque auténomo a la capacidad de una unidad de
generacién de arrancar sin la necesidad de estar conectada al suministro de energia
eléctrica de la red, por lo que pueden proporcionar energia eléctrica a sus respectivos
servicios auxiliares dentro de la central, y arrancar generacion, esto con el fin de restablecer

el sistema luego de un posible colapso total o parcial. [15]
Reserva Rodante

Corresponde a la reserva de potencia activa de unidades de generacion sincronizados con
la red, o de sistemas de almacenamiento de energia conectados y habilitados en su
operacién para su aporte en regulacién primaria de frecuencia o regulacion secundaria de
frecuencia. La reserva rodante es asignada por el operador del sistema para su actuacion
automatica en casos de cambios de frecuencia, aumentando o disminuyendo la potencia

inyectada a la red mediante el mecanismo de control de cada maquina.
Control de Voltaje y potencia reactiva

El servicio de control de voltaje se encarga de mantener el suministro de potencia reactiva
conforme a la demanda del sistema, y de mantener los niveles de voltajes de operacién de
las barras del sistema de potencia dentro de los rangos establecidos como admisibles para

cada nivel de tension.

Para el control de voltaje en el sistema se lo realiza mediante dispositivos de cambio de

tomas en los trasformadores LTC, dispositivos de control de potencia reactiva como son
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compensadores capacitivos, reactores, compensadores estaticos Var, generadores
mediante el regulador automatico de voltaje ya sea inyectando o absorbiendo potencia de
acuerdo a las caracteristicas propias de la curva de capacidad de cada unidad de

generacion. [4]

Esquemas de desconexiéon de Carga

En casos de perdida de generacion, se producira cambios en la respuesta dinamica del
sistema, generando variaciones en la frecuencia. Con el fin de estabilizar nuevamente la
frecuencia del sistema a condiciones normales de operacion, y evitar un colapso del
sistema, se dispone de esquemas de control que realizan la desconexibn manual o
automatica de carga en pasos. En las empresas de distribucion y grandes consumidores,
dependiendo del grado de desbalance de la frecuencia se dispone de pasos de

desconexion. La desconexion de carga dispone de los siguientes esquemas:

Esquema de alivio automatico de carga por baja frecuencia o bajo voltaje, que al producirse
alguna condiciéon anormal en frecuencia o voltaje en el sistema de potencia y que se
encuentre dentro de la banda establecida, automaticamente desconecta cierta carga de las

distribuidoras determinadas con anterioridad.

Esquemas de desconexion manual de carga, estos mecanismos de control se los opera
manualmente desde el centro de control, con el fin de mitigar una condicién de riesgo en

el sistema eléctrico.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo se centrard en el mercado eléctrico de servicios complementarios a nivel
global, las escalas de tiempo en la prestacion de los servicio, asi como, en el actual
mercado eléctrico ecuatoriano, esto se lo llevara a cabo mediante un enfoque cualitativo
de adquisicion de datos e informacién técnica con el fin de asentar y definir los posibles

servicios complementarios a implementarse en el Ecuador.

Alrededor del mundo el mercado eléctrico se estructura de diferente manera dependiendo
de la region en la que se analice. Previamente se comenté sobre los servicios de reserva
y como estos son los principales componentes que se brinda en el mercado de servicios
complementaros, de manera que en este capitulo se presentara un analisis de la actuacién

de cada servicio complementario en distintos mercados eléctricos.

2.1 Escalas de tiempo de prestacion de servicios de reserva

En teoria, las unidades de generacién son capaces de tomar participacion en los tres
niveles de control, (primario, secundario, y terciario). Sin embargo, en la operacion real del
sistema una unidad de generacién es capaz de proporcionar unicamente un servicio, dos

0 ninguno de los servicios de reserva.

Tabla 2.1. Escalas de tiempo de reservas en diferentes sistemas. [16]

Sistema Control de | Tiempo de | Disponibilidad | Tiempo final
frecuencia inicio completa
California Reserva de | Inmediata <10 min = 2h15
regulacién min
Reserva de | Sin <10 min 22h
contingencia recomendacién
Reserva de | Sin <1h Segun lo
sustitucion recomendacion acordado
Reserva Sin =2 45 min vy | Segun lo
suplementaria | recomendacion | segun lo | acordado
acordado
ENTSO-E Control Inmediata <30s =15 min
primario
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Control <30s <15 min Mientras  sea
secundario necesario*
Control terciario | Sin <15 min Sin
recomendacion recomendacion
Paises bajos Control Inmediata <30s =215 min
primario
Control De 30sa 1 min | <15 min 2 15 min vy
secundario segun lo
acordado
Control terciario | No Segun lo | Desde 15 min a
especificado acordado 4 h
Alemania Control Inmediata <30s =215 min
primario
Control Inmediata 0 <5 | <5 min Mientras  sea
secundario min necesario
Control terciario | Sin <15 min Segun lo
recomendacion acordad
Gran Bretana | Control Inmediata <10s 230s
primario
Control Inmediata <30s = 30 min
secundario
Control terciario | Reserva rapida | <2 min Segun lo
acordado
Arranque Sin <507 min =24 h
Rapido recomendacion
Reserva Sin <20 min =22h
Permanente recomendacion

La determinacion de la cantidad requerida para cubrir los servicios de reserva que garantice

un suministro es de vital importancia en un SEP. Para lo cual se puede diferenciar dos

conceptos importantes definidos como capacidad estatica y operativa. Siendo la capacidad

estatica aquella encargada con la evaluacion largo plazo, mediante planificacién dada por

la expansion del sistema. Y la capacidad operativa, dirigida con la evaluacién de las

reservas a corto plazo, gestionando eficientemente la capacidad de las mismas para una

demanda determinada.
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Los servicios de reservas podemos clasificarlos de manera que nos permita dividir la

capacidad de una unidad de generacion, tal y como se lo plantea en la figura 2.1.

Capacidad maxima

Capacidad no utilizada  {

Reserva suplementaria
(reserva terciaria)

Reserva de contingencia
Reserva rodante

(reserva primaria/secundaria)
* Mercado de reserva

Reserva de regulacion
(reserva primaria < 10% capacidad)

Energia programada

Mercado de energia Generacion para abastecer la
> 70% capacidad demanda

Figura 2. 1. Asignacion de capacidad que interviene en los tres niveles de control de

frecuencia. [17]

2.1.1 Provisidon de servicios de reserva en fase de planificacion a

largo plazo

La provision de servicios de reserva a largo plazo se establece en el problema de
planificacién de la expansidon de la capacidad, mediante el cual se define la construccion
de nuevas unidades de generacion para que cumplan los requisitos de reserva. Es decir,
en funcion de los requerimientos de los servicios de reserva primarios, secundarios y
terciarios, se deberan instalar unidades de generacién o recursos adecuados a fin de
proporcionar capacidad en el largo plazo que pueda responder a contingencias del corto

plazo.

Sin embargo, en la practica dado el largo horizonte de planificacion, y las incertidumbres
técnicas, los servicios de reserva no se llegan a distinguir entre si. Por lo que resulta dificil
a la hora de planificar las reservas de un sistema, de manera que, varios autores
consideran Unicamente un servicio de reserva a largo plazo,” planning capacity

reserve”.[18]

Dado que las unidades de generacion para demanda base normalmente producen energia

a una tasa esencialmente constante y suministran una parte determinada de la carga.
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También, las unidades de generacion para demanda punta se utilizan para abastecer la
carga durante los periodos pico o cuando ocurren algunos eventos significativos en el
sistema. Por ello se debe tener en cuenta que la categoria de unidades de generacion para
demanda punta puede incluir generadores de arranque rapido, unidades de reserva
caliente y otras unidades que tengan la capacidad de participar en programas de control

de frecuencia.

La reestructuracion de las empresas de servicios eléctricos podria generar un entorno para
inversion privada donde los inversionistas maximicen su ganancia en los horizontes de
planificacioén, a la vez que los operadores del sistema programan una operacion adecuada
y segura del sistema eléctrico. Ademas de ello, para obtener una mejor expectativa del
mercado de capacidad, los planificadores deberan aplicar técnicas dinamicas para analizar
los distintos aspectos de la inversién, esto debido a que parte de la industria de generacién
energética no cumplen con los requisitos para asumir que el sistema permanece en una
trayectoria 6ptima a largo plazo en todo momento. Se necesita tiempo para que el mercado
de energia responda a una perturbacion y se actualice a la nueva condicién, como retrasos
en la inversion bajo incertidumbre y en la construccion de nuevas plantas de energia, entre

otros.

2.1.2 Provision de servicios de reserva en la fase de programacion

operativa a mediano plazo

La provisién de servicios de reserva en la fase de planificaciéon operativa de medio plazo
corresponde a la capacidad requerida (primaria, secundaria y terciaria) del mercado de

capacidad durante cada intervalo (una semana o un mes) del préximo afo.

Para ello es primordial el establecimiento de un mercado de capacidades, el cual
principalmente se encargue de entregar la capacidad adecuada de la reserva en funcién
de incertidumbres, estrategias de diferentes empresas distribuidoras y de generacion, y
criterios de confiabilidad. Debido a que en general, los precios marginales del corto plazo
no son suficientes para cubrir costos operativos y de capital de las empresas de
generacioén, el mercado de capacidad puede ser un complemento a los mercados de corto
plazo, cubriendo asi el déficit generado, ademas de proporcionar incentivos de inversién

para el aumento de las unidades de generacion en lugares estratégicos.

Para un mercado de capacidades las empresas de distribucion se encargan de presentar
ofertas de compra y las empresas de generacion por su parte entregan ofertas de venta.
Mediante un contrato bilateral, se realiza la subasta de energia y reserva para un periodo

considerado de tiempo, que usualmente suele ser de un afo. Luego, el Operador del
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sistema despeja el mercado de capacidad ejecutando el problema de planificacion
operativa con restricciones de seguridad. Dentro de estas restricciones el operador debe
considerar la disponibilidad de las unidades, acorde a los requisitos de mantenimiento,

limitaciones ambientales y energéticas.

Sin embargo, para un entorno reestructurado, los encargados de dichas tareas se vuelven
las empresas de generacion, en coordinacion con el operador del sistema. Esto se realiza
mediante el uso de sefiales técnicas y econdmicas provistas por el operador, y con el
objetivo de maximizar los beneficios econdmicos en los mercados para determinar su
disponibilidad de generacion en un medio tiempo especifico del futuro. Luego, ofreceran

su disponibilidad de generacion al mercado de capacidad.

Ademas, las empresas de distribucion realizan algunas tareas de optimizacion para
establecer su estrategia en el mercado de capacidad en forma de programas de respuesta
a la demanda, y también enviaran al operador sus prondsticos de carga de mediano plazo.
En consecuencia, el Operador agrupa y trata las ofertas tanto de empresas de generacion
como de distribucion para equilibrar el mercado de capacidad con el objetivo de minimizar
el costo de la reserva de capacidad, satisfaciendo criterios de confiabilidad del sistema en
la fase de mediano y corto plazo. El incumplimiento de los criterios de confiabilidad del
sistema denota que las reservas de capacidad proporcionadas son insuficientes; asi, el
Operador proporciona a ambas empresas sefales de seguridad para revisar la
disponibilidad de generacion ofrecida y la capacidad de respuesta a la demanda,
respectivamente. El proceso de optimizacion iterativo continuara hasta que el problema
alcance un punto de equilibrio. Este modelo de programacion operativa con restricciones

de seguridad se muestra en la Figura 2.2.
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requerimiento de reservade
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Oferta de respuesta ala
demandapara el
mercado de capacidad

Sefalesde

Prond stico demanda seguridad

Figura 2.2. Modelo de planificacién operativa de restricciones de seguridad [19]

2.1.3 Provisiéon de Servicios de Reserva en Fase de Operacion de

Corto Plazo

La prestacion de servicios de reservas durante la fase de operacion de corto plazo implica
cémo proporcionar los distintos tipos de reservas (primarias, secundarias y terciarias)
requeridas en las operaciones de corto plazo (semanales, diarias o intradiarias) para
mejorar el mantenimiento de la seguridad en tiempo real. El objetivo principal es garantizar
que el cronograma para la fase operativa a corto plazo sea fisicamente factible y
consistente con la operacién confiable del sistema. En un SEP tradicional se decide
proporcionar las reservas de control requerida concéntrese en optimizar los recursos de
seguridad resolviendo el problema del compromiso de unidades con restricciones de

seguridad (SCUC), con el fin de satisfacer la demanda con el menor costo y la seguridad
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del sistema, manteniendo las reservas adecuadas en areas menos concurridas de facil

acceso a las cargas.

Aunque después de la desregulacion, los operadores de sistema, emplean el problema
SCUC para determinar los diversos servicios de reserva requeridos, siendo diferente el
SCUC de la industria eléctrica regulada puesto que el operador del SEP no tendria control
sobre las ofertas de generacion y demandas. En este novedoso entorno se han
manifestado nuevos problemas denominados Price-Based Unit Commitment (PBUC) y
Demand Response Strategy Assessment (DRSA) para que las empresas tanto de
generacion como distribucion, respectivamente, puedan determinar estrategias de ofertas
en los mercados de energia y reserva a fin de maximizar sus beneficios econémicos. De
hecho, cualquier empresa que hayan sido aceptados en el mercado de capacidad
(programacioén operativa a mediano plazo) deben presentar de manera horaria sus ofertas
de bloques de generaciéon y demanda, y las restricciones fisicas al Operador del sistema.
Otros jugadores tienen la opcion de ofertar en mercados del dia anterior para el corto plazo.
Una vez cerrado el proceso de ofertas, el ente Operador equilibra los mercados de energia
y reserva con base en el problema SCUC y calcula el despacho del sistema y los precios
de mercado. Para un despacho eficiente, al menos se deben considerar ciertas
caracteristicas fisicas de las unidades de generacion y de la carga, tales como niveles de
operacion (maximos y minimos), limites de rampas, tiempos minimos de subida y bajada,
etc. Las sefales de mercado de los Operadores, incluida la sefal de precio y de seguridad,
estan disponibles para que los participantes del mercado reanalicen sus ofertas

presentadas.

Es de gran importancia la coordinacion entre la operacion a corto plazo y en tiempo real,
ya que el mercado de corto plazo se determinan puntos de ajustes (set-points) de operacion
previa a la perturbaciéon, que se trasladan al mercado de tiempo real. Por lo tanto, los
operadores de los SEPs simulan, a mas de un SCUC para equilibrar el mercado a corto
plazo, un flujo 6ptimo con restricciones de seguridad (SCOPF, Security Constraint Optimal
Power Flow), que es consistente con el modelo de flujos de potencia que se usa en la

operacioén del sistema en tiempo real. De esta manera se modela dicho acoplamiento.

Las capacidades de energia y reserva estan fisicamente vinculadas; por ejemplo, una
unidad de generacién debe proporcionar algo de energia para proveer reserva primaria.
Por lo tanto, los mercados de energia y reserva también presentan un estrecho
acoplamiento. Existen tres estrategias en la programacién de energia y reserva en la

estructura mercados eléctricos liberalizados.[20]
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e Mercados Secuenciales
¢ Mercados de Compradores Racionales
e Mercados Simultaneos

El primer y mas simple método utiliza el método de adquisicién secuencial de reservas para
programar los servicios de reserva (primario, secundario y terciario) en una serie de
subastas que se ejecutan después de que se determina el programa de despacho de
energia en un mercado separado. Los mercados de servicios de reserva se compensan en
diferentes subastas sobre la base de minimizar el costo total de adquisicién o el costo social
neto en orden descendente desde el servicio de reserva de alta calidad (como el control

primario) hasta los servicios de baja calidad (servicios terciarios).[21]

Sin embargo, se ha demostrado que este tipo de mercado puede tener inconvenientes, ya
que el equilibrio del mercado secuencial puede conducir al problema de reversién de
precios, donde la reserva de menor calidad recibe un precio mas alto. Para ello, se redisefié
el modelo secuencial por uno de subasta de comprador racional, donde se permite la
sustitucion de un servicio de mayor calidad por uno de menor calidad, reduciendo asi el
mecanismo de reversién de precios, mas no eliminandolo. Esto se resuelve finalmente al
implementar un mecanismo de subasta simultdnea, que se enfoca en los precios

marginales mediante una funcion objetivo.

2.1.4 Provisiéon de servicios de reserva en tiempo real en la fase de

operacion

Los servicios de reserva en operacion de tiempo real se encargan de cubrir los remplazos
de las unidades que por alguna razén llegaran a fallar saliéndose del despacho de
generacion programado el dia anterior, 0 en caso de variaciones en la disponibilidad de
energia de unidades de generacién que dependen unicamente del recurso primario, como

es el caso de centrales de generacion edlicas o hidroeléctricas de pasada.

Para solucionar estas contingencias se establece el mercado de ajuste en tiempo real,
donde el operador se encarga de controlar el sistema mediante acciones correctivas una
vez ocurrido alguna perturbacion, con el fin de minimizar las consecuencias de los eventos.
Entre ellos esta el redespacho de las unidades de generacién, el uso de servicios de
reserva rapida como son generadores de arranque rapido, esquemas de desconexion de

carga, entre otros.
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Existen dos formas de contratacion de servicios de reserva en la operacién en tiempo real.
La primera forma es que el operador del sistema eléctrico obliga a los actores (unidades
de generacién y demandas) a prestar estos servicios y seguir sus instrucciones. La
segunda forma es la provisién basada en el mercado, lo que significa que los jugadores
normalmente deciden cuanto producir o consumir, pero, si es necesario, el operador del
sistema solicita a un participante a cambiar la produccién o el consumo. Los mercados de
tiempo real en Noruega y Suecia y el mercado en tiempo real en California y PJM son

ejemplos que caen dentro de esta estructura de mercado
2.1.5 Metodologias de provision de los servicios de reserva

Debido a la variacion de la demanda en un SEP, y las perturbaciones impredecibles que
puedan ocurrir, como es el caso de la pérdida de unidades de generacion, es fundamental
se mantenga en reserva suficiente capacidad para que el sistema sea capaz de manejar
estos eventos. Esto representa un gasto econdmico ya que algunas unidades de
generacion deben permanecer fuera de sus puntos de trabajo econémicos, no entregando

asi su potencia nominal.

El operador del SEP es el encargado en determinar los servicios de reserva requeridos con
base en algunos criterios que garanticen que el sistema sera operado con un nivel de
seguridad aceptable. Hay una serie de métodos de uso general para evaluar los requisitos
de los servicios de reserva en un sistema de potencia. Estos métodos se pueden clasificar

en tres categorias de enfoques deterministas, probabilistas e hibridos

Los enfoques deterministas establecen los servicios de reserva requeridos en una cantidad
predefinida generalmente igual a la capacidad del generador en linea mas grande, a
algunas fracciones de la demanda maxima o a cualquier combinacién de ambos, de modo
que el sistema pueda tolerar cualquier salida simple de la generacion o alguna desviacion
de la demanda sin causar ninguna violacion. Luego de lo cual, el operador del SEP asigna
una cantidad fija de servicios de reserva entre diferentes proveedores, de manera que se
optimiza acorde una funcion objetivo distintiva. Los métodos difieren entre si en el tipo de
funcién objetivo, tipo de restricciones y tipo de métodos de resolucion, principalmente, que
se utilizan para asignar servicios de reserva deterministas entre varios proveedores.
Algunos de estos enfoques deterministas adoptados por diferentes sistemas pueden ser

encontrados en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Criterios deterministas para requerimientos de reserva de varias regiones. [22]

Sistema Criterio, (Reservas suplementarias)

Australia, Nueva | max(ui,pi)

Zelanda

BC Hydro max(uit ,pi™a)

Bélgic reglas UCTE, actualmente al menos 460 MW

Paises Bajo reglas UCTE, actualmente al menos 300 MW

California 50% max(5%Phidro+7 Y%Potras-fuentes, Pcontingencia mas grande )+ Pimportacion no fime
Espafia entre 3(Py™)"2 y 6(Pymax)12

UCTE La maxima recomendacion es: (10Pg zone™* + 1502)"2 - 150

Ontario hydro 90% max(uit ,pm@)+ min(u! ,pm®) para plantas>6 motores

Alberta Power | max(uit ,p™*) 0 90%max(uit ,pi™*)+10%(ZPm?*) para sitios remotos
Ltd.

Florida 25% max(uit ,pit )

Donde:

Phigro: produccion hidroeléctrica programada. Potras-fuentes: generacion programada de

fuentes diferentes de hidroeléctricas.
Pcontingencia mas grande: Valor de la potencia de desbalance debido a una contingencia severa.
Pimportacion no firme: total de todas las importaciones interrumpibles

Aunque las técnicas deterministas son faciles de entender e implementar, no reflejan de
manera clara y precisa los riesgos reales del sistema que enfrentan los operadores porque
ignoran la naturaleza probabilistica o aleatoria del comportamiento SEP y las fallas de los
componentes y sus efectos. Ademas, estos métodos no tienen en cuenta el valor que los
consumidores asignan a su nivel de seguridad deseado. Como resultado, pueden conducir
a una planificaciéon excesiva o insuficiente, lo que puede ser un desperdicio o poco
confiable, respectivamente. Sin embargo, las técnicas probabilisticas pueden proporcionar
evaluaciones de riesgo integrales y realistas al combinar la aleatoriedad y el
comportamiento de la demanda de los componentes de SEP. Estos métodos pueden, de
hecho, tener en cuenta los criterios de riesgo del sistema al proporcionar servicios de
reserva. Es preciso mencionar que los criterios e indices probabilistas mas utilizados en la

provision de servicios de reserva incluyen la probabilidad de pérdida de carga (LOLP, del
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inglés Loss of Load Probability), la expectativa de pérdida de carga (LOLE, del inglés Loss
of Load Expectation) y la energia esperada no suministrada (EENS, del inglés Expected

Energy Not Supplied)

Sin embargo, estos métodos pueden ser antieconomicos, y se deberia considerar su vez
el valor econémico de la confiabilidad y un analisis costo beneficio, de esta manera se
asegura un nivel de reserva asignado para seguridad del sistema y se brinda servicios de

reserva hasta un punto donde se justifique econémicamente la potencia adicional.

2.2 Mercado Servicios Complementarios Chile.

De acuerdo al mercado de servicios complementarios en Chile, se consideran 4 categorias
de acuerdo a la naturaleza de las prestaciones, siendo estas Control de frecuencia, Control
de Tensién (CT), Control de contingencias y plan de recuperacion de servicio, cada una

con sus diferentes subcategorias como se presenta en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Resumen SSCC Chile.

Servicio Complementario | Categoria Subcategoria
Control de Frecuencia Control Rapido de | Control Rapido de
Frecuencia frecuencia por

Subfrecuencia (CRF+)
Control Rapido de

frecuencia por
Sobrefrecuencia. (CRF-)
Control primario de | Control Primario de
frecuencia (CPF) Frecuencia por
Subfrecuencia (CPF +)
Control Primario de
Frecuencia por

Sobrefrecuencia (CPF-)

Control Secundario de | Control Secundario por
Frecuencia (CSF) Subfrecuencia (CSF +)

Control Secundario por

Sobrefrecuencia (CSF -)

Control Terciario de | Control Terciario por

Frecuencia (CTF) Subfrecuencia CTF+
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Control Terciario por
Sobrefrecuencia CTF
Cargas Interrumpibles Cargas Interrumpibles
Control de Tensiéon (CT) | Control de Tension (CT) Control de Tensién (CT)
Desconexion de Carga EDAC (EDAC por
Subfrecuencia, EDAC por
Subtension, EDAC por

Control de Contingencias

Contingencia Especifica)

DMC

Desconexion de

Generacion

EDAG o ERAG (EDAG o
ERAG por Sobrefrecuencia
y EDAG o ERAG por

Contingencia Especifica

Plan de Defensa contra
Contingencias (PDC)

Plan de Defensa contra
Contingencias  Extremas

(PDCE)

Plan de Defensa contra
Contingencias Criticas

(PDCC)

Plan de Recuperacién de

Servicio

Partida Autonoma (PA)

Partida Autonoma (PA)

Aislamiento Rapido (AR)

Aislamiento Rapido (AR)

Elementos de Vinculacion
(EV)

Elementos de Vinculacion
(EV)

Segun la ley general de servicios eléctricos, el operador del sistema conocido como Centro

de despacho econdmico de carga es el responsable a travées de los servicios

complementarios, de garantizar la seguridad del suministro, garantizando los costos

minimos de operacién y calidad del servicio de acuerdo con la norma vigente. Es también

responsabilidad del operador definir las condiciones de la prestaciéon de cada servicio,

especificaciones técnicas, parametros de evaluacion, y adjudicacion de ofertas.

El mecanismo por el cual se logra materializar los servicios complementarios es a través

de licitaciones o subastas, dependiendo de la duracion del requerimiento, siendo de

cortisimo plazo por un plazo menor a seis meses.
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Por otra parte, es responsabilidad de los prestadores de los servicios complementarios,
poner a competencia del Coordinador los recursos técnicos e infraestructurales para una

correcta coordinacién en operacion.

2.2.1 Remuneracién Servicios Complementarios en Chile.

El mercado eléctrico de servicios complementarios en Chile considera varios componentes

para evaluar la remuneracion de cada servicio prestado, como son:
e Componente Inversién
¢ Componente de operacion y mantenimiento.
¢ Componente disponibilidad del servicio
e Componente de activacion de los servicios.

Considerando en la remuneracion los costos de disponibilidad de servicio, cuando este
exista, los costos como son los de oportunidad y/o de habilitacion e implementacion del

servicio respectivo.

Para el caso del componente de activacion del servicio se considerara en cuanto se

identifique costos variables o de oportunidad, y de mantenimiento adicionales.[23]

La estimacion y remuneracion de los Servicios complementarios prestados dependen del
mecanismo por el cual se materializa la entrega y/o instalacién de los servicios solicitados
por el Coordinador en el informe de SSCC. Para los casos de subastas, la remuneracion
sera conforme a las condiciones determinadas en la misma por el Coordinador, y en su

valor se debera considerar los siguientes elementos:
e Costo de Oportunidad Real
e Costos de operacién a un costo variable mayor al costo marginal real
e Costo de operacion adicional real
e Valor ofertado

Para el caso de licitaciones, el valor ofertado debera considerar costos de oportunidad,
costos de operacion, costos de desgaste, costos de mantenimiento, costos de

implementacion, etc.
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Para cuando se trate de remuneracion por nuevas infraestructuras, dadas por procesos de
instalacion directa o licitaciones, este valor sera financiado por los usuarios finales regido
por un cargo de Servicios complementarios incorporado al cargo Unico. Este cargo estara
presente ya sea durante la vida util de la infraestructura, o bien durante el periodo de

abastecimiento, respectivamente.[24]

Para el caso de que los usuarios finales brinden servicios Complementarios, la
remuneracion se la realiza mediante el agente que suministra la energia al usuario, la cual

se encargara de traspasar al usuario final.
2.2.2 Control rapido de frecuencia.

Se denomina asi a las acciones automaticas de control que se dan con el fin de responder
a las fluctuaciones de la frecuencia de la red, ya sea por Subfrecuencia (CFR+) o
Sobrefrecuencia (CFR-). Los tiempos de respuesta del servicio seran de 1 segundo, con

un periodo de entrega de 5 minutos.

Remuneracion: para el caso de CFR+, se consideran las componentes de disponibilidad
ya que debe mantener habilitado el servicio en el tiempo requerido, y su valor depende de
los procesos por el cual se adjudicé el servicio, ya sea subasta o licitacion. Para el cargo
asignado por componente de activacion, ligado directamente a la prestacion del servicio,
se considerara la energia suministrada a la red por Subfrecuencia al coste marginal de la

barra inyectada.

Para el servicio CFR-, su remuneracion se lo asocia con la componente de activacion del

servicio, y su remuneracion se determina al valor fijado en la subasta o licitacion.
2.2.3 Control Primario de Frecuencia

Se subcategoriza en Control de Primario de Frecuencia por Subfrecuencia (CPF+) y
Control Primario de frecuencia por Sobrefrecuencia (CPF-). Los tiempos de respuesta

asignados a este servicio seran de 10 segundos, con un periodo de entrega de 5 minutos.

La remuneracion para el caso de CPF+, se consideran las componentes de disponibilidad
ya que debe mantener habilitado el servicio en el tiempo requerido, y su valor depende de
los procesos por el cual se adjudicé el servicio, ya sea subasta o licitacion. Para el cargo
asignado por componente de activacion, ligado directamente a la prestacion del servicio,
se considerara la energia suministrada a la red por Subfrecuencia al coste marginal de la

barra inyectada.

26



Para el servicio CPF-, su remuneracién se lo asocia con la componente de activacién del

servicio, y su remuneracién se determina al valor fijado en la subasta o licitacién.

Para este servicio el coordinador podra solicitar caracteristicas de disefio, como el minimo
de reserva requerido, banda muerta de operacion, estatismo de las maquinas y velocidad

de respuesta.
2.2.4 Control secundario de frecuencia.

Se subcategoriza en Control secundario de frecuencia por Subfrecuencia (CSF+) y
Sobrefrecuencia (CSF-). La actuaciéon sera responsabilidad de los sistemas de control
asociados al AGC (Automatic generation Control). La estimaciéon del valor maximo de
reserva y de un valor maximo de remuneracién sera por parte del Operador, la cual se

asigna por un porcentaje de la reserva conjunta.

Remuneracion: CSF+, se asigna la remuneracion por disponibilidad del servicio segun los
valores dispuestos en la licitacion o subasta, en funcién de la valoracion del coordinador.
A su vez se considera para su remuneracién componentes de activacion del mismo, al

costo marginal de la energia suministrada a la barra.

En caso de CSF-, su remuneracioén esta dada por cuanto, a la activacion del servicio, en

valores dados por la licitacién o subasta.

Se debe considerar cuando la reduccioén en el error de control de area, dado por el AGC,
disminuya a cero, la activacion del CSF+ se dara conforme a los costos variables de cada
uno de los prestadores del servicio, en cuanto al CSF- ser realizard primero por los

prestadores del servicio que cumplan con el menor costo de operacién para el sistema.

El Coordinador sera el encargado en solicitar los requerimientos de reserva, tiempos de

activacion etc.
2.2.5 Control terciario de frecuencia

Se subdivide en Control terciario de frecuencia por Sobrefrecuencia (CTF+) y Control
terciario de frecuencia por Subfrecuencia (CTF-). Los tiempos de actuacion de este servicio
van desde los 5 min después de la orden del Coordinador, hasta tiempos de entrega de 1

hora.

La remuneracion para el CTF+ toma en cuenta las componentes de disponibilidad para
mantener habilitada la reserva por ese tiempo requerido, y activacion del servicio,
relacionada con la actuacion del servicio, el valor viene dado por el costo marginal de la

energia suministrada a la barra.
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Para el caso del CTF-, se toma en cuenta Unicamente remuneracion por conceptos de

activacion del servicio, correspondientes al valor fijado en la subasta del servicio.
2.2.6 Cargas Interrumpibles (Cl)

Se define como cargas interrumpibles a la desconexidn de ciertas cargas del sistema con
el fin de reducir la demanda neta, este procedimiento se realiza en coordinacion con el
operador del sistema en tiempo real en periodos especificos de alta demanda donde la
generacién no es capaz de abastecer las exigencias de energia del sistema, o bien en
casos de prevencion ante situaciones emergentes del sistema que obliguen al operador a

precautelar la estabilidad del sistema eléctrico.

Sus tiempos de inicio de operacion estan entre los 30 min, con un minimo de tiempo de

abastecimiento del suministro de 2 horas, a partir de la orden del operador.

La remuneracién del servicio de Cargas Interrumpibles toma en cuenta tanto la
disponibilidad para mantener habilitada la reserva por ese tiempo requerido, y el concepto
de activacién del servicio relacionada con la actuacion del servicio, ambas segun el valor

fijado en la subasta o licitacién.

Se considera que los consumidores finales, ya sea individual o colectivamente podran
ofertar este servicio y es responsabilidad del coordinador definir el nuUmero maximo de
veces que el servicio podra ser requerido en su periodo de disponibilidad, asi como tiempos

entre activacion.
2.2.7 Control de tension

La remuneracién para este servicio consiste en considerar los compontes de inversion,

operacion, mantenimiento, fijados por la subasta o licitacién de dicho servicio.

Sera responsabilidad del Coordinador fijar las necesidades del requerimiento, como
minimo de reserva, Reguladores automaticos de voltaje (AVR), con el fin de mantener los

valores de voltaje en ciertas barras del sistema.
2.2.8 Esquema de desconexién de Carga

Se dispone de esquemas de desconexién automatico de carga (EDAC), por Subfrecuencia,
por Subtension y por contingencia especifica, y de esquemas de desconexion de carga
manual (DMC), siendo acciones dadas por el coordinador. Para la remuneracion de

servicios de desconexién automatico de carga por Subfrecuencia y desconexiéon manual
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de carga, se considera la componente de activacién fijado por el valor de la subasta o
licitacion.
Para el caso de los servicios de EDAC por Subtensién y contingencia especifica, se

considera los componentes de inversién, operacion, mantenimiento al rubro fijador en la

subasta o licitacion.

2.3 Mercado de servicios Complementarios Ecuador.

En este capitulo se realizara una revision técnica del actual estado del mercado de servicios
complementarios en el Ecuador, considerando cada uno de los servicios que actualmente
se brindan con sus diferentes actores involucrados y la actual remuneracién que establece
la normativa regulatoria para cada uno de ellos, para los casos en cuales asi lo considere.
Se realizara una revision breve de la normativa en la cual se basa el mercado de servicios
complementarios del Ecuador, en base a estas consideraciones y mediante un analisis
comparativo con los mercados de diferentes regiones previamente tratados y los servicios
que se brindan en nuestra region, se plantea sugerencias para un mercado de servicios

complementarios mas competitivo.

2.3.1 Agentes Sector Eléctrico ecuatoriano.

A continuacion, se presenta la estructura actual del sector eléctrico ecuatoriano al afio
2021.

MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Entidad encargada de la planificacién, i de titulos habili y definicién de las politicas publicas en el sector eléctrico.

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ENERGIA Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES
Entidad estratégica del sector eléctrico ecuatoriano, opera y administra el

funcionamiento técnico y comercial del Sistema Nacional Interconectado y de las Entidad de cardcter técnico administrativo, encargada de regular, controlar, fiscalizar, y auditar las
actividades de los Recursos Energéticos y Naturales No Renovables

OPERADOR NACIONAL DE ELECTRICIDAD CENACE

interconexiones internacionales

________________________________ [

CONSUMIDORES FINALES GRANDES CONSUMIDORES

Figura 2.3. Estructura del Sector eléctrico ecuatoriano afio 2021. [25]
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Empresas de Generacion:

Segun la regulacion ARCERNNR - 005/20 en el Ecuador se tiene la participacion de
empresa publicas, privadas, de economia popular y solidaria, y estatales extrajeras en la

participacién de generacion, cada una con su normativa de habilitacion del servicio.
Empresas de Trasmision:

En Ecuador la trasmisién de energia se la realiza por cuenta del estado, mediante la
empresa publica Transelectric, la cual es propietaria de las instalaciones del sistema
nacional de trasmision, y la encargada de la operacion fisica, mantenimiento y expansion

de las redes eléctricas del sistema.

Se dice que la empresa de trasmision debe garantizar el libre acceso a todos participantes
del mercado mayorista del sector eléctrico que cumplan con los requerimientos normativos

vigentes.
Empresas de Distribucién:

En el Ecuador las empresas distribuidoras que poseen un titulo habilitante para prestacion
del servicio publico de energia, alumbrado publico general a los clientes finales. Estas se
encuentran repartidas por zonas de concesion alrededor del territorio ecuatoriano, teniendo

el siguiente listado vigente:[26]

Tabla 2.4 Empresas Distribuidoras Ecuador.

Empresa Distribuidora.
CNEL-Bolivar

CNEL-EI Oro
CNEL-Esmeraldas
CNEL-Guayaquil
CNEL-Guayas Los Rios
CNEL-Los Rios
CNEL-Manabi
CNEL-Milagro
CNEL-Sta. Elena
CNEL-Sto. Domingo
CNEL-Sucumbios

E.E. Ambato

E.E. Azogues
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E.E. Centro Sur
E.E. Cotopaxi

E.E. Galapagos
E.E. Norte

E.E. Quito

E.E. Riobamba
E.E. Sur

2.3.2 Actuales Servicios Complementarios y su Remuneracion.

Segun la Regulacion de la ARCERNNR 005/20, la cual es la normativa vigente que trata
sobre el tratamiento comercial de los servicios complementarios en el sector eléctrico

ecuatoriano se dispone de los siguientes servicios:
Regulacién Primaria y secundaria de frecuencia (RPF Y RSF)

Para el calculo de la reserva requerida para brindar el servicio de RPF y RSF, se
establecera mediante estudios técnicos por parte del organismo operador del sistema,
CENACE. De la misma manera sera el encargado en seleccionar las unidades que
participen tanto en la RPF, como en RSF, asi como de asignar la reserva necesaria para
el control del sistema, segun la normativa vigente de despacho y operacion. En términos
generales lo ideal seria que todas las maquinas aporten con la regulacion primaria de
frecuencia, lo cual no se da. En términos de su remuneracioén tanto la RPF, como RSF no
es un servicio remunerado en el mercado eléctrico ecuatoriano. A pesar de ello para el
caso de los generadores publicos, se considera un rubro dentro del cargo fijo determinado

en el Analisis de Costos del Servicio de Energia Eléctrica.
Control de Reactivos

Para el control de reactivos, se considerara a los generadores que posean la capacidad de
funcionar como compensadores sincronicos, inyectando potencia reactiva a la red en
coordinacion con el operador, CENACE. La remuneracién prevista para este servicio
contempla un pago horario a través del cargo variable de reactivos. Actualmente este
concepto es cubierto por la demanda regulada o no regulada conectada al sistema
Nacional Interconectado. En el caso de grandes consumidores y consumos propios se

facturara en funcion al factor de potencia medido por la empresa de distribucion.
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Arranque y Parada de unidades Turbo — Vapor

Los conceptos generados por este tipo de servicio seran considerados dentro de los cargos

fijos de la central de generacion, por lo que no existe una remuneracion adicional por la
prestacion de dicho servicio.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Una vez realizado un analisis de los mercados de servicios complementarios de diferentes
regiones, asi como sus principales componentes y determinacion de servicios de reserva,
y después de una revision actual del mercado eléctrico ecuatoriano, se plantea una
propuesta que se considera acorde a la realidad nacional. Para ello se tomara en cuenta
los modelos ya antes tratados en conjunto con términos de seguridad y confiabilidad del
sistema. Sin embargo, debido a la extensién del tema, se pretende realizar un resumen
principal de la prestacion de estos servicios, dejando para otra ocasion un analisis mas

detallado de la implementacion y modelacién de cada uno de ellos.

Antes que nada tal y como lo hemos visto en otras regiones se debe definir al ente
coordinador de la provisién de servicios complementarios, generalmente suele ser el
responsable de determinar la capacidad 6ptima para los servicios de reserva, asi como
escoger cada uno de los proveedores o unidades adecuadas para la provision de cada
servicio, para el caso del Ecuador el ente conocido como operador independiente del
sistema, quien a su vez coordina las transacciones comerciales del mercado eléctrico es
el CENACE. Por lo que, para nuestra region, se considera apropiado que el Cenace sea el
organismo encargado de la coordinacibn para la provision de los servicios

complementarios.
3.1.1 Servicios de reserva

Tal y como se ha visto, para la asignacién de los servicios de reserva se dispone de
meétodos tanto probabilisticos como deterministicos. Actualmente la asignacion de reserva
se la realiza en base a la capacidad del generador en linea mas grande, y aunque las
técnicas deterministicas se puedan implementar de manera mas sencilla y directa, no
reflejan de manera directa el posible riesgo real del sistema, ya que se ignora la naturaleza
probabilistica y estocastica del SEP. Sin embargo, el dilema asociado con la falta de
suficiente informacion para determinar los indices probabilisticos y las dificultades en la
interpretacion del indice de riesgo imposibilita la aplicacion de métodos probabilisticos en

nuestro sistema.

A diferencia del método de provisién de reservas basado en estadisticas, se dispone a su
vez de la metodologia basada en optimizacion incorpora indicadores de confiabilidad (por

ejemplo, EENS y LOLP) en un problema de programacion matematica, mediante el cual se
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determina la cantidad 6ptima de reserva. Cabe indicar que los indicadores de confiabilidad
se pueden incorporar en un procedimiento de equilibrio de mercado de tres maneras
diferentes. El primero es imponer limites superiores a los indicadores de confiabilidad como
una restriccién de desigualdad. Esta restriccion de desigualdad obliga al operador del
sistema a contratar servicios de reserva en un periodo de programacion tal que se cumpla
el objetivo de riesgo preestablecido. La segunda forma es agregar una funcién de
penalizacion, creciente monétonamente con EENS, a la funcién objetivo del problema de
equilibrio del mercado a través del llamado costo de déficit (VOLL, del inglés Value of Lost

Load). El tercer criterio es solo una combinacion de los dos anteriores.

También vale la pena mencionar que algunos articulos proponen que los servicios de
reserva requeridos se proporcionen mediante un enfoque determinista, pero asignados
entre diferentes proveedores en funcion del enfoque probabilista para satisfacer un criterio

de confiabilidad.

De manera que se deja abierto a un estudio para la implementacién de técnicas implicitas

o explicitas para la determinacion correcta de la capacidad de reservas en nuestro sistema.

3.2 Servicios complementarios propuestos

Las principales caracteristicas de disefio del mercado de servicios complementarios deben
asentarse sobre varios factores, como lo son el promover niveles aceptables de flexibilidad
a corto y largo plazo, de manera que se promuevan la insercion de nuevas empresas en el
sector eléctrico ecuatoriano mediante el uso de estrategias de mercado para la asignacion
de Servicios complementarios y de red. El mejoramiento de los disefios de los mercados
eléctricos, incorporando mercados intradiarios. Un adecuado dimensionamiento de

servicios complementarios, acorde a criterios de confiabilidad y seguridad al menor costo.

Para ello en la siguiente tabla se presenta un resumen de los servicios complementarios
de posible implementacion en el sistema ecuatoriano y su posible remuneracion, que para
algunos servicios ser pretende tener en consideracién de costos tanto por operacién como

por disponibilidad.
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Tabla 3.1 Servicios complementarios propuestos para Ecuador.

Categoria Servicio Componente Proveedores Remuneracion
Balance -Regulacion | -Reservas -Centrales de | -Costos de Uso y
Primaria de | (primaria, generacién disponibilidad
frecuencia. secundaria vy | hidraulica, del servicio.
-Regulacion | terciaria). térmicas.
Secundaria -Cargas -Sistemas  de
de interrumpibles. | almacenamient
frecuencia. o de energia.
-Regulacion -Demanda
Terciaria de desconectable.
frecuencia.
Control de | -Regulacion | -Compensacion | -Unidades  de | -Costos de
Voltaje de Voltaje energia generacion. inversion,
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automatico de | Operador servicio para
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automatico de | Generadores. operacion y
carga mantenimiento
-Arranque y para Arranque y
parada de parada de
unidades de unidades turbo -

turbo — vapor.

vapor.
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Por cuanto se ha analizado los diferentes tipos de mecanismos de provisidon de cada uno
de los servicios complementarios, asi como la importancia de cada uno de ellos en contexto
al aporte que realizan al sistema, se plantea los posibles servicios que se podria
implementar al sistema eléctrico ecuatoriano, considerando la realidad del mercado y la
topologia misma de la red. Para ello es de vital importancia se realicen la modificacién del
marco regulatorio, permitiendo asi la creacion de un mercado de servicios

complementarios.

3.3 Conclusiones

Se ha realizado una revision bibliografica acerca de varias metodologias sobre la provision
de los servicios de reserva que podrian implementarse en el mercado eléctrico ecuatoriano,
asi como un analisis comparativo entre los distintos mercados de servicios
complementarios de otras regiones, caracterizados por su alto desarrollo en los ultimos
afios. En busqueda de cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo de
integracion curricular y de manera que se pueda disponer de variedad de analisis y amplia
posibilidad de soluciones adoptadas en la implementacion de estos mercados a nivel

mundial.

En el presente trabajo se realizé un analisis comparativo y descriptivo, destacando
aspectos técnicos y econdmicos de la provisibn de cada uno de los servicios
complementarios, con el fin de establecer un marco teérico que nos permita llevar a la
practica, en un futuro préximo, un modelo de mercado de servicios complementarios

acorde a nuestro pais.

Se pudo comprobar los beneficios técnicos que proporcionan los servicios de reserva, asi
como, cada uno de los servicios complementarios analizados en un Sistema eléctrico,
aportando a la confiabilidad y seguridad del sistema. Y como la creacion de un mercado de
servicios complementarios fortaleceria el mercado eléctrico ecuatoriano, promoviendo la
incorporacion de nuevos actores, aportando al crecimiento y desarrollo del sector eléctrico

asegurando su expansion a mediano y largo plazo.

Por lo cual después del presente analisis técnico comparativo, se logra describir a grandes
rasgos la situacion actual del mercado eléctrico ecuatoriano y la normativa vigente para los
servicios complementarios que en la actualidad se encuentran considerados. Con el
proposito de tratar de establecer una propuesta general de la implementacion de varios de

los servicios complementarios que previamente se definid y su posible remuneracion.
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De tal manera los principales aportes de este trabajo se centran en un anélisis de los
mercados de servicios complementarios en otras regiones del mundo, asi como los
mecanismos de provision de los mismos. Definiendo con claridad cada uno de ellos, tanto
actores involucrados en la prestacién de cada servicio, como mecanismos de remuneracion
y asignacion de reservas. Brindando una vision clara del panorama global, del cual se
puede tomar en referencia para la aplicacién a nuestro mercado eléctrico. Y, en segundo
lugar, una propuesta preliminar a la creacion de un mercado de servicios complementarios
en nuestra region, a partir de las implementaciones realizadas en regiones que cuentan ya
con mecanismos desarrollados para la asignacién de cada uno de ellos, tanto técnica como
economicamente. Por lo mismo se deja sentado una base para el siguiente analisis con el
fin de establecer mediante simulaciones, dentro de los mercados posibles, el mercado
acorde a en nuestra region, que este acorde a la estructura del mercado actual, brinde un

enfoque adecuado a las necesidades reales del sistema eléctrico ecuatoriano.

3.4 Recomendaciones

Mediante dicho analisis, se ha determinado la variabilidad en la provision de los mismos
dependiendo de la situacion de cada uno de los mercados, el numero actores involucrados
y de la realidad topolégica de la red. Por lo cual, se recomienda la creacién de una hoja
ruta a fin de poder realizar simulaciones y establecer los tipos de mercados que podrian
implementarse en Ecuador, acorde a la norma vigente, y las posibles alternativas

regulatorias que se deberian afadir.
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