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RESUMEN

Una parte fundamental del funcionamiento de un sistema de energia es el control de
frecuencia y voltaje, pero desde la liberacion de la industria de suministro de electricidad,
los recursos necesarios para lograr el control es mediante servicios que el operador del
sistema obtiene de otros participantes de la industria, desde la liberacion de la industria en
todo el mundo existen diferentes definiciones técnicas de estos servicios y reglas que rigen

este comercio, este comercio permanece en constante variacion.

Los servicios complementarios fundamentalmente ayudan al sistema a proveer del servicio
a los consumidores o usuarios con condiciones de calidad y seguridad. 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 compensacion de pérdidas; todos éstos
son componentes necesarios para el funcionamiento confiable y seguro del sistema
eléctrico.

PALABRAS CLAVE: Servicios complementarios, Confiabilidad, Regulacion de frecuencia,

Mercado Complementario.



ABSTRACT

A fundamental part of the operation of a power system is the control of frequency and
voltage, but since the liberation of the electricity supply industry, the resources necessary
to achieve control are through services that the system operator obtains from other
participants in the system. the industry, since the liberation of the industry throughout the
world there are different technical definitions of these services and rules that govern this

trade, this trade remains in constant flux.

Complementary services fundamentally help the system to provide the service to
consumers or users with quality and safety conditions. The electricity system could be
considered made up of two types of markets: one basic and one complementary, but it must
be taken into account that both markets are indispensable and necessary to each other.
There are different types of complementary services, such as: system programming and
dispatch services, load monitoring services, energy imbalance services, system protection
services, reactive power and voltage control services, and loss compensation services; all
of these are necessary components for the reliable and safe operation of the electrical

system.

KEYWORDS: Complementary services, Reliability, Frequency regulation, Complementary
Market.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El objetivo fundamental del sector eléctrico es satisfacer las condiciones de confiabilidad,
seguridad y calidad a los usuarios, pero la privatizaciéon, desregulacion de ciertas funciones
del sector y el posterior giro hacia un estatismo han hecho que desaparezcan ciertos
servicios 0 que no se brinden de la manera mas eficiente y transparente. Por esto, en
mercados internacionales buscan el manejo adecuado de la industria de la electricidad,
garantizando la continuidad del servicio, la calidad y la confiabilidad del mismo; para ello
se han creado mercados de servicios complementarios en donde se valoran y se adquieren
servicios de control de voltaje, frecuencia, almacenamiento de energia, arranque de

generadores en islas, etc.

Los servicios complementarios se los define como fundamentales los de arranque
autonomo, control de tension y control de la frecuencia. Para el caso del sistema
ecuatoriano se tomara en cuenta los servicios complementarios de control de frecuencia y
control de tension, el sistema de control de frecuencia se analizara el control de frecuencia

primaria y secundaria.

Para un estudio factible de implementacion de servicios complementarios en el sistema
eléctrico ecuatoriano se realizara un estudio tedrico de implementacion de los servicios en
diferentes paises a gran escala, luego esto se analizara la constitucion de la republica y

leyes eléctricas ecuatorianas.



1.1 Objetivo general

Realizar el estudio del marco legal y regulatorio para factibilidad de implementacién de un

mercado de servicios complementarios en el sistema eléctrico ecuatoriano.
1.2 Objetivos especificos

Caracterizar de forma detallada, los principales servicios complementarios que se pueden

implementar en un sistema eléctrico, destacando sus aplicaciones y beneficios.

1. Detallar los tipos de servicios, mercados, formas de evaluar y formas de remunerar
servicios complementarios en otros paises, destacando las similitudes y diferencias
entre cada pais.

2. Realizar recomendaciones para la implementacion de ciertos servicios

complementarios en el Ecuador.

1.3 Alcance

Se realizara e informara sobre los avances de andlisis legal y regulatorio en Ecuador y
leyes internacionales para la implementacion de servicios complementarios también se
entregara un informe técnico desarrollado con la caracterizacion de los principales servicios
complementarios que se pueda implementar en un sistema eléctrico asi destacando sus

principales aplicaciones y beneficios.

1.4 Marco tedrico

En el mundo se ha producido una gran reorganizacién en el Mercado Eléctrico con cambios
en la estructura en los diferentes servicios y funciones con el objetivo de alcanzar una
eficiencia adecuada y que la competitividad se mas grande. Dentro del contexto de
reorganizacion la confiabilidad toma un papel importante ya que es una caracteristica
fundamental dentro de la operacién del sistema, con la confiabilidad adecuada en el
sistema esta garantizara niveles de seguridad y calidad de energia altos, al enfrentarse a

nuevos desafios como es el mercado de servicios complementarios que se encuentra que



es paralelo al mercado basico de energia en el cual participan diferentes elementos como
son los generadores, distribuidores, transmisores y los consumidores.

Se debe hacer relevancia que el mercado eléctrico posee una descomposicion de mercado
eléctrico basico y de servicios complementario.

En el mercado basico de energia es necesario un mercado complementario ya que los dos
mercados son indispensables en la desagregacion funcional que sera implementada con
nuevas reformas en el sector eléctrico, esta estructuracion fue aceptada por varios paises

entre ellos se encuentra Ecuador.

1.4.1 Qué son los servicios complementarios

En la actualidad no se tiene una definicibn acertada sobre que son los servicios
complementarios ya que depende de la evolucion del sistema eléctrico y de los diferentes
lugares que se puedan implementar. Se puede definir de una manera general que la
reestructuracion del sistema eléctrico a llevado a implementar servicios complementarios
ya que no solo se buscaba que exista confiabilidad en el sistema sino se busca también
gue el sistema sea seguro, tenga calidad y eficiencia econdmica[l]. A continuacion, se
presenta un cuadro figura 1.1 en el cual se muestra de una manera grafica en que se
enfoca los servicios complementarios.

Suficiencia Potencia de

Suficiencia

Wl Seguridad de

Servicio ; »
‘ _ Servicios
Calidad de Complementarios

Al Servicio

Confiabilidad

Figura 1.1. Beneficio del incremento de servicios complementarios [2].



Las propiedades principales de los servicios complementarios son:

- Se dividen de acuerdo con las necesidades que son seguridad, confiabilidad, calidad
de servicio, eficiencia operacional[3].
- Se proveen dependiendo de generadores, transmisores o de distribuidores.

- Existen correlaciones los servicios primarios con los servicios complementarios.
Los servicios complementarios se dividen segun la orden N°888 de la Federal Energy
Regulatory Commission en que se encuentra la division dependiendo de la naturaleza de

Sus prestaciones, estos aspectos son:

- Servicios de Balance.
- Servicios de Control de Tension.

- Servicios de Recuperacion de Servicio[4].

1.4.1.1 Servicios de balance

Los servicios de balance también son llamados Regulacién de frecuencia, para que una
red tenga equilibrio debe mantenerse en una frecuencia constante ya que si existe un
cambio de frecuencia algunas maquinas pueden salir de sincronismo y asi producir falla.
La demanda es estimada por las centrales, pero existe un factor que no puede casi
controlarse que la frecuencia para ello es necesario instalar equipos de regulacién de
frecuencia, estos equipos ayudan a mantener el equilibrio entre la demanda y la generacion

del sistema[1].

Existen dos tipos de regulacion de frecuencia que son segln su duracion y segun la

cantidad de energia a entregarse, estos son:

¢ Regulacién primaria de frecuencia.
e Regulacion secundaria de frecuencia.

e Regulacion terciaria de frecuencia[1].



1.4.1.1.1 Regulacién primaria de frecuencia

El funcionamiento de las maquinas depende de sus caracteristicas y del control de accion.
Segun las necesidades es indispensable tener una reserva en giro para poder inyectarlo,
por lo general esta inyeccidn sera dentro de los 10 segundos y deberan ser capaz de

mantenerse durante 5 minutos[5].

Su funcién particular es la correccion de desequilibrios instantdneos entre carga y
generacién, asi generando una variacion de potencia en los generadores para la actuacion
de los reguladores, el control de accion permite modificar la potencia activa en equipos o
en generacion asi corrigiendo desviaciones de frecuencia. La activacion de la regulacion
primaria de frecuencia debera ser de manera automatica y de forma local, en circunstancias

de condiciones normales o eventos provocados del sistema.

Se observa en la figura 1.2 que el control actlia sobre la valvula de admisién de combustible
esta valvula permite la regulacion de flujo de combustible que entra a la turbina, en cuanto

la potencia mecanica aportara al generador sincronico.

Potencia (NOS) y frecuencia
de referencia

Sistema | Potencia y frecuencia eléctricas
de control

Valvula de
‘admisian

[ ]
Maguina Generador
molriz sincrono

Figura 1.2. Esquema de control primario de frecuencia [6].

La regulacion primaria de frecuencia en un generador puede modificar su potencia de
referencia, para esto es necesario inducir una orden de potencia en el lazo de la regulacion,
asi cualquier variaciéon que se produzca en la referencia de la potencia se tomara como
apertura en la valvula de admision y por lo tanto ante una variacion se produciria la salida

del generador.



En los generadores al estar frente a una regulacion primaria de frecuencia actia de
acuerdo a su estatismo este ayudara a dar el aporte de potencia de acuerdo a la variacién
gue presente la frecuencia, se debe mencionar que el estatismo genera errores en la
frecuencia en su régimen permanente, el error se corrige mediante la regulacién secundaria
de frecuencia. En la figura 1.3 se observa cémo se encuentra delimitada la regulacion
primaria de frecuencia que es mediante la frecuencia nominal y la potencia de referencia

en presencia de estatismo.

Frecuencia nominal

Potencla de referencla Y

Figura 1.3. Regulacién primaria de frecuencia con estatismo [6].

1.4.1.1.2 Regulacién secundaria de frecuencia

Su finalidad es mantener la frecuencia en su valor nominal para asi recuperar la reserva
de la regulacion primaria de frecuencia, su activacion es mediante la accién de control que
consiste en reestablecer la frecuencia a sus valores nominales, esta debe ser de forma
centralizada y automatica, tendra un tiempo entre los 10 segundos luego de pasar por la

regulacién primaria de frecuencia debe mantener dentro de los 15 minutos.

En la figura 1.4 se observa que la estructura del diagrama se asemeja a la de control de

frecuencia primaria agregado un control de potencia de la unidad.



AGC o Retardo Potencia y frecuencia
control == Tpcoc de referencia
asutomatico

Sistema Potencia y frecusncia eléciricas
Vilvula de =
admision ‘ _
Maguina Generador 1
sincrono -
+

motriz

Entrada de vapor,
gas, combustible

Excitacion
Figura 1.4. Diagrama de regulacién secundaria de frecuencia [6].

1.4.1.1.3 Reserva rodante para contingencias (Spinning reserve)

Para entender de mejor manera que es reserva rodante, primero se debe entender que es
reserva rodante, la reserva rodante es una porcion de la capacidad de la unidad generadora
gue se encuentra sincronizada en el sistema de potencia pero que no esta designada para
la produccién de energia, su propdsito es ayudar a la unidad generadora en la participacion
de la regulacién primaria y secundaria de frecuencia, su magnitud en reserva va desde 3%

-5% en cada hora de la generacion.

La reserva rodante para contingencias ayuda a mantener la estabilidad del sistema luego
del evento, su magnitud normalmente es funcién de los generadores mas grandes de la
red, da una respuesta rapida en la red. Se debe compara con el control secundario de
frecuencia ya que en su tiempo de reaccion es mas lento y se utiliza en un perimetro de 15

minutos después del evento.

Los generadores sincronicos tienen reservas de potencia las cuales tienen un tiempo de
respuesta inmediata y son activadas mediante el operador de la red, esta se utiliza

Unicamente para corregir caidas de frecuencia[6].

La pérdida de la demanda para retomarla se requiere controladores de respuesta lenta
como son de respuesta primaria y un poco mas rapidos como son los controles secundarios

y terciarios.



1.4.1.1.4 Reserva no rodante para contingencias (no spinning reserve)

Este tipo de reserva se encuentra en los generadores que no estan sincronizados a la red,
se utiliza de manera similar a la reserva rodante su tiempo de respuesta es mas lenta ya
gue espera al momento del arranque. Esta reserva presenta un riesgo de falla en el proceso

de arranque, también son asignados a generadores de arranque rapido.

1.4.1.1.5 Regulacion terciaria de frecuencia

Este tipo de frecuencia se da cuando ya ha llegado a la frecuencia deseada y es necesario
gue las maquinas sean controladas para tener un sistema optimo econémico, agui se debe
tomar en cuenta las caracteristicas propias de cada generador. Su tiempo de accién debe

ser entre los 5 minutos dentro de la instruccion.

1.4.1.2 Servicios de control de Voltaje

Para la determinacion de voltaje en una barra de un sistema de potencia es necesario
tomar en cuenta la potencia reactiva esta potencia debe ser la que es absorbida o inyectada
en lugares determinados para asi mantener la estabilidad de voltaje. En este tipo de
regulacion es necesario los capacitores y reactores, debido a su respuesta rapida ante
variaciones reactivas. Este tipo de servicios es critico usado por los operadores en los

sistemas [1].

Otro punto de vista es el uso de baterias en la regulacion de voltaje, debido a su almacenaje
gue es de corriente continua es necesario inversores para conectarles a la red esto también

ayuda a regular el factor de potencia de una manera més féacil.

Este tipo de servicios pueden ser reemplazados por generadores sincronicos,

compensadores estaticos de reactivo o por aerogeneradores.

En la figura 1.5 se ilustra un escenario de servicio de control de voltaje simple donde se

encuentra un AVR.



D prnc

Medicidn
e lensidn

Reguiader de
Tensian (AVR)

Sedial de coniral
A la excilacion
@—K} e

Generador

Figura 1.5. Servicio de control de voltaje [6].

Otro tipo de reactivos que se pueden utilizar en este tipo de regulacibn como son

representados en la figura 1.6 y son:

co " Control Suministra Absorbe Velocidad de
mponente nLro reactivos reactivos Respuesta
Generador Continuo Si Si Rapida
Compensador -
Sincronico Continuo Si Si 2Lt
SVC Continuo) Si Si Muy rapida
Banco de .
Capacitores Discreto Si No variable
Banco de Reactores| Discreto No Si Variable
Transformador con . . .
cambiador de | Discreto Mocifica el ﬂu]c_:- il D Lento
i reactiva
tomas bajo carga

Figura 1.6.- Tipos de reactivos [6].

1.4.1.3 Servicios de recuperacion de servicios
Estos servicios corresponden a reestablecer el servicio eléctrico en el menor tiempo posible

cuando exista un apagoén parcial o total del sistema.
Este tipo de servicios tiene una subdivision que es:

e Partida autbnoma(PA).
e Aislamiento rapido(AR).

e Equipos de vinculacion(EV)[5].



1.4.1.3.1 Partida autbnoma (PA)

La partida autbnoma consiste en que, si una central generadora se encuentra fuera de
servicio, esta le permite llevar adelante el proceso de dichas unidades generadoras, es
decir energizar lineas, tomar cargas y sincronizar el sistema, sin la necesidad de

electricidad externa.

1.4.1.3.2 Aislamiento rapido (AR)

Es la capacidad que posee una unidad generadora para seguir alimentando sus servicios
auxiliares, después de su desconexidén intempestiva del sistema o debido a apagones
totales o parciales[5].

1.4.1.3.3 Equipos de vinculacion (EV)

Ayuda a la sincronizacion de dos zonas del sistema que se han mantenido operando o

recuperar en forma de islas independientes.

La figura 1.7 muestra un resumen general de los servicios complementarios con un

desglose de cada control de frecuencia.

Control Control

:r?nll:::l: Control Secundario terciario de :::I::ﬂ:
de red Voltaje
ulacic Resarva Reserva no
Regulacidn E:g.m%ﬁ rodants para rodante pera = Reservas
primaria de da contingencias = contingencias para
frecuencia ; i {Spinmning (no spinning | reemplazo
reserna) resere

Automatico Ordenado por TS0 Ordanado por TS0
Instantaneo . . : Anta ) Ante
¥ continuo Continwo Accionamiento con eventos evenios Continuo avent

SC-1 SC-2 SC-3 SC-4 SC-5 SC-6 SC-T

Figura 1.7. Clasificacién de servicios complementarios [6].
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1.4.2 Almacenamiento

En diferentes paises se ha implementado diferentes modelos de operacién en los cuales
Su separacion es generacién, transmision, distribucién y comercializacion, la transmision
se define como un reglamento natural y una regulacién de claras y sanas competencias,
sus funciones son consideradas como libres de la economia de generacién y
comercializacién, se debe tomar en cuenta que su funcionamiento es eficiente en la
distribucion.

Para que la generacion sea competitiva es hecesario que la transmision posea apertura a
la competencia, la generacion al tener una competencia sera de manera critica ya que los
usuarios se beneficiaran en su totalidad debido a que la transmision es de acceso abierto.
Por ello se impide una eficiente y sana competencia en generacion, por ello el sector de
transmisién desempefia un rol relevante [7].

Un andlisis dentro de la transmisién es la desagregacion en funciones y servicios, asi
permitiendo su comercializacion de forma individual. La principal desagregacion en los
servicios de trasmision es la de los servicios complementarios. En la figura 1.8 realiza una
breve descripcién del componente de un sistema eléctrico con este grafico se describira la

importancia de los servicios complementarios.

| g | q|

. -

Distribucion

- = P,
Generacidn Transmision

Figura 1.8. Divisiones del sector eléctrico[7].
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1.4.2.1 Propietarios de la transmision

El principio basico de los propietarios de la transmision es la de proveer de transmision a
todos los usuarios sin discriminacion, pero esto se ve comprometido ya que si existen
intereses financieros no podria lograr el objetivo. Una forma para cumplir su objetivo es la
de contratar operadores independientes del sistema, para que esté a cargo de la operacion
y de los servicios relacionados, deben tomar en cuenta que el mantenimiento del sistema

de operacién debe estar a cargo de los propietarios.

1.4.2.2 Negociador de la Energia

Como funcién el mercado debe proporcionar un ejemplo de oferta y demanda de energia,
para la organizacion, de su operacion este mercado puede tener un rango de horas o
meses tomando avenencia un dia antes, para su planificacion de operacion, debido a que
existen diferentes tipos de mercados, el mercado que se utiliza para este caso es el de
anticipacion diaria que viene anteriormente del mercado de anticipacion horaria que es de

largo plazo.

El negociador de energia provee de una tabla con clientes y diferentes, asociados mediante
contratos bilaterales, por lo general actia como un Pool para las demandas y ofertas es
decir establece el “Precio de Equilibrio de Mercado” (PEM),dado que el mercado serd mas
competitivo y el precio de la energia estara mas cerca del costo marginal en el futuro, este

EPM servira como base para estos mercados [7].

Las ofertas de estos incluiran multiples componentes en los precios o0 solo uno
dependiendo del mercado y sus restricciones. En primer lugar, el precio del articulo unitario
se determinara de forma independiente, el funcionamiento sin carga y con energia, en el
caso de que el precio sea distinto, esta incluido en la energia de los demas, pero para los

dos escenarios hay una diferencia de costes por el consumo de energia especificado.

Para la determinacion del precio de equilibrio de energia o de servicios complementarios a

nivel global existe una evolucién que incorpora los céalculos de precios de mercado, costos
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marginales, costos incrementales de operacion y menos costos hundidos, esto hace que

entre mas a los mercados competitivos.

Se observa que la tarifacién de ciertos mercados como por ejemplo los mercados primarios
o los reactivos secundarios no tiene pago pos capacidad sino pago por utilizacién. En el
mercado eléctrico inglés sus pasos son firmes en temas de suministros de reactivos, que
dentro del afio se tarificaran en base al uso y no a la capacidad, se debe entender que
ciertos servicios deben tarificarse por la capacidad como son en las Reservas de Operacién

o con la Partida Autbnoma, entre otros.

1.4.2.3 Operador Independiente del Sistema(OIS)

Es proporcionado a los servicios de transmision ya sean basicos o de apoyo, Su
requerimiento es que no tenga participacion financiera en generacion y en los mercados
gue son de consumo de energia. Las responsabilidades del OIS son muy diferentes para

esquemas establecidos y emergentes.

La palabra independiente puede interpretarse en el sentido de que el operador no tiene
propiedad ni interés en los negocios de transmision, sin embargo, la division entre
propiedad y operaciéon no es un término universal en transmisién, existen paises que tienen
Su propio servicio complementario que es el caso de Reino Unido la NGC (National Grid

Company) quien es el propietario y operador del sistema de transmision.

Dependiendo del pais, cada operador del sistema eléctrico tiene funciones vy

responsabilidades, pero de analizar de acuerdo a las funciones en las siguientes areas:

1.4.2.3.1 Planificacién y programacion

Los OIS pueden incluir la programacién en generacion, servicios complementarios y de las
empresas de transmision, este tipo de programaciéon puede o no formar parte de las
responsabilidades de la OIS, asi limitando a la programacién de los servicios

complementarios. Para el caso que la escultura organizacional no los de un Mercado de
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Energia, la OIS tendra su programacion limitada asi previniendo la congestion de la

transmision.

En el caso donde la OIS se encuentre responsable del mercado de energia, se encontrara

la programacion de la generacion dentro del &mbito de la accién.

La congestion de la trasmision en casi todos los modelos es responsabilidad de la OIS asi
pudiendo incluirse entre sus funciones la programacion y despacho o individualmente, se

lleva a cabo debido a que su base esta dentro de un marco de precios zonal o nodal.

1.4.2.3.2 Despacho

Dentro de esta area la OIS puede incluir despacho en Generacién, Servicios

complementarios y empresas de transmision.

De acuerdo con el modelo de OIS esta puede tener la autoridad de redespachar la
generacion para el caso de la congestién de transmisién. Al manejar la congestiéon de la
transmisibon se ve implicado algunos cambios en la demanda o
en generacion, como es el aumento y disminucién del precio. El caso antes descrito es de
California otro ejemplo como en Nueva York incluye las transacciones bilaterales segun

sus prioridades [7].

1.4.2.3.3 Control y Monitoreo

El OIS posee una funcién con la generacion que es la de supervisar y controlar en tiempo
real, cuando se trata sobre control de tiempo real es que la coordinacion y monitoreo deben
limitar las unidades de generacion que se encuentren en el rango, para el caso que no

entre dentro de su rango existe el Control Automatico de la Generacion (AGC).

1.4.2.3.4 Andlisis de seguridad de la red

La responsabilidad de la confiabilidad en operacién de sistema por lo general es en OIS,

“contra la ocurrencia de contingencias predecibles” [7].
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1.4.2.3.5 Administracién del Mercado

El mercado de energia puede o no ser administrado por el OIS, pero al darse cualquiera
de los dos casos debera administrar el mercado de servicios complementarios. Esto se ve
practicamente en todos los planes que se necesitan para concluir con la entrega de
servicios, su participacién es motivada de acuerdo con los requerimientos de coordinaciéon
de los servicios complementarios y de los beneficios de eficiencia obtenidos luego de la

entrega.

Las obligaciones e interacciones con los agentes del Mercado determinaran los acuerdos
de participacion del OIS, en los niveles de los cargos por la gestion de la prestacion y
congestion de los servicios complementarios, asi como los costos administrativos, el OIS

y los usuarios del sistema de transmision suelen llegar a un acuerdo.

Las normativas que abarcan el OIS dependeran de multiples acuerdos con los agentes en
diferentes periodos. Por ejemplo, en California poseen acuerdos triples que son

anticipacion diaria, anticipacion horaria y tiempo real, que estan dado por la OIS[7].

Las atribuciones del OIS con la administracion del Mercado Eléctrico, incluye los aspectos

técnicos y econdmicos.

1.4.2.3.6 Recursos de Transmision

La planificacién de las empresas de transmision esta a cargo del OIS, que pueden o no
estar en manos de los recursos de transmision. Si los proveedores de transmision u otros
participantes contribuyen financieramente a la construccion de las instalaciones o al buen
funcionamiento de la red, los gastos de la contribucién seran a cargo de los clientes de

transmision.

1.4.2.4 Proveedor de los Servicios Complementarios

La operacion confiable de un sistema eléctrico requiere servicios de apoyo en la red de
transmision. Ya que al operar el sistema debe ser de una manera segura y confiables, esto

quiere decir que se requerida de servicios complementarios. Los servicios
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complementarios pueden ser modificados por el negociador de energia en el mercado
basico, el operador del mercado secundario, dependiendo de la estructura organizativa

elegida. Esta provisién también puede ser agregada o desagregada.

En los Estados Unidos existen una orden que se refiere a los servicios complementarios
es la orden 888 de FERC describe que exige una oferta desagregada de servicios
complementarios, dando a los consumidores de transmision la opcion de suministrar estos

servicios ellos mismos o adquirirlos del mismo operador. Esto puede ocurrir en:

¢ Regulacion.
e Reserva Sincronizada.
¢ Reserva no sincronizada.

¢ Balance de Energia[7].

El operador del sistema puede ofrecer los servicios y subastarlos en el mercado a través
de concursos y fijar el precio con base en consideraciones de costos, estos servicios deben
ser contratados si los consumidores no puedan obtenerlos 0 no deseen. El enfoque mas
comun para la prestacion de un servicio es ordenar a los posibles licitadores de acuerdo
con sus costos y de acuerdo con la prestacion, tratando de lograr la demanda de costo mas

baja del sistema.

Los servicios complementarios adicionales deben ser dados por el operador, obligando a

los usuarios a comprarselo a:

e Control de Voltaje.

e Control del Sistema y Redespachos.

Los agentes estan obligados a contratar los servicios antes mencionados del OIS de
acuerdo con los requisitos establecidos por el ente regulador. Estos servicios solo seran

ofrecidos por el Operador Independiente del Sistema(OIS).
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Para que los servicios complementarios tengan una provisién optima es necesario incluir
un analisis de las ofertas de energia al incluir lo antes descrito en los servicios
complementarios se tomara en cuenta que la programacion sera mas compleja. En
California no existe una estructura que tenga la optimizacion simultanea para lo cual utilizan
mecanismos de despejes separados es decir el mercado de energia y los servicios

complementos.

Tabla 1.1. Servicios de proveedores para los servicios complementarios.

Servicio Descripcion Escala de
tiempo
Servicio que el proveedor de la transmision debe ofrecer y los clientes deben comprarselos a él
{ por exigencia de la FERC)

Control de Programacion anticipada de la generacion v las transacciones, ¥ control en tiempo | Segundos a horas
sistema real de parte de la generacion, para lograr el balance entre generacion y carga, la
seguridad de la transmision v la preparacion para las emergencias
Provision de Inyeccion o absorcion de potencia reactiva por parte de los generadores, para | segundos
reactivos v control | mantener los voltajes del sistema de transmision dentro de los rangos requeridos
de tension

Servicios que el proveedor de la transmision debe ofrecer, pero que los clientes no estan obligados a
comprarselos a el i
(pueden compraselos a un tercero o auto proveerse de ellos, si lo desean)

Regulacion Uso de generacidn equipada con disposifivos de control automatico, para | +- 1 minuto
mantener, minuto a minuto, el balance entre la generacion y la carga
Resen/a de Provisidn de capacidad de generacion {usualmente equipada con dispositivos de | Segundos hasta

operacion en giro | control automatico), que esta sincronizada con la red v sin carga, pudiendo [ 10 minutos
responder en forma inmediata para corregir los desbalances de energia causados
por salidas imprevistas de componentes de generacion o transmision, v que esta
totalmente disponible en diez minutos

Reserva fria o Provision de capacidad de generacion v cargas de desconectarles, usada para | Menos de 10
suplementaria de | corregir los desbalances entre la generacion y la carga, causados por salidas | minutos

operacion imprevistas de generacion o transmision, v gue esta totalmente disponible en disz
minutos
Balance de Uso de generacion para corregir en forma horaria las diferencias entre las | horariamente
enerqia transacciones actuales v las programadas entre los proveedores v sus clientes

Servicios en la cual la oferta no es exigido por la FERC a los proveedores de la transmision
Seguimiento de | Uso de la generacion para cubrir en forma horaria y diariamente las variaciones en | Horas

carga la carga del sistema
Suministro de Capacidad generadora que puede estar totalmente disponible dentro de una hora | 30 a 60 minutos
refuerzo v gue se usa como refusrzo a las reservas de operacion o por razones comerciales

Remplazo de Uso de generacion para compensar las pérdidas en el sistema de transmision, | Horariamente
pérdidas de desde los generadores hasta los consumos

fransmision
Programacion | Medicion en tiempo real v uso de equipos computacionales, para realizar | segundos
dinamica electronicaments las transferencias de generacion.
Partida autdnoma | Capacidad de una unidad generadora de pasar de una condicion de inhabilitacion | Cuando se
del sistema a ofra de operacion, sin la asistencia de la red eléctrica, siendo capaz después de | producen caidas
energizar la red, para ayudar a otras unidades a pariir, cuando ocurren causas del | o cortes
sistema .

Servicios de Mantenimiento v uso de equipo especial, para mantener 1a seguridad del sistema | Ciclico
estabilidad da fa | de transmision.
red
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1.4.2.5 Comparacion de los servicios complementarios

El analisis que se presenta a continuacién es una forma casi esquematica de la
estructuracion armoénica la cual se tiene por explicar y definir las diferentes
implementaciones a futuro de los servicios complementarios en la operacion del sistema

eléctrico.

1.4.2.5.1 Aspectos Generales para la provision
Segun investigaciones se tiene que los sistemas eléctricos son muy variados dependiendo
de varios puntos de analisis, por lo que se abordara diferentes temas para la comparacién

de los servicios complementarios.

e Estructura organizacional.
e Organismos coordinados de la provision.
e Mecanismos de gestion.

e Seleccion de los principales servicios.

1.4.2.5.1.1 Estructuras organizacionales
La estructura organizacional del sistema eléctrico dependera de cada pais, pero en general

se tiene como se observa en la figura 1.9.

Entes inst c
Fiscalizadores = despacho &=
- Mercado Primario
ﬂ (en algunos Esquemas)

Organismo [T 2 Ppagos por Servicios
Regulador Complementarios

H_I

"""""""

Figura 1.9. Estructura organizacional de los Sistemas Eléctricos [7].
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Antes de realizar la comparacién de la provision de los servicios complementarios es

necesario el analisis de la estructura organizacional, que son:

1) Puntos en comun de todos los sistemas

Claramente se puede distinguir entre si las actividades de generacion, transmisién,
distribucién y comercializacién, la diferencia econdmica en los sistemas es una
posibilidad, al igual que los monopolios regulados.

Existen organizamos reguladores y fiscalizadoras que cumplen con las normas y reglas
que rigen en cada sector. Esto dependera de acuerdo a la manera de distribuirse, pero
siempre los dos seran en comun la funcion fiscalizadora.

El organismo independiente de operacion del sistema, normalmente esta controlado
por el propietario u operador de la red de transmisién y se caracteriza principalmente
por una falta se interés en la generacion, despacha y coordina la operacion del sistema.
En la mayoria de los casos, los sistemas estan a cargo de coordinar y asegurar la
entrega de servicios complementarios [7].

Aparte de la distribuciéon del suministro eléctrico basico, un mecanismo para la
prestacibn de servicios complementarios. Existe un mercado de servicios
complementarios en los sistemas actuales, donde la energia se distribuye por

separado.

2) Caracteristicas especificas en los sistemas

En los paises nérdicos, solo existe un operador de mercado y cuatro operadores de
sistema. Esto es para cada pais integrado del sistema interconectado, el cual es
propiedad de la red de transmisién de cada uno. En el Estado de California existen
entidades separadas de los operadores independientes del sistema tanto en los paises
ndérdico como en los espafioles, que son gestionadas por el mercado de la energia.

Detalles relativos a la con la provisién de cada Servicios Complementarios, dentro de
los aspectos existen diferentes formas de realizar estos servicios, dependiendo de

determinados montos y los pagos a los proveedores [7].

1.4.2.5.1.20rganismo Coordinador de la Provision

Como antes se mencion6 todos los sistemas eléctricos tienen en comun la provision de los

Servicios Complementarios que se encuentran a cargo de los diferentes organismos que

desempafian el operador del sistema.
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1.4.2.5.1.2.1 Encargado del despacho del suministro eléctrico

Dado que se debe asegurar el correcto funcionamiento y la coordinacion de actuacién con
los diferentes agentes que intervienen en el, todos los sistemas cuentan con un operador
del sistema. Debe recordarse que el operador del sistema no controla ni participa en las
multiples transacciones que posibilita el mercado primario de energia. Las transacciones
de suministro entre comercializadores y proveedores se realiza en Inglaterra, coordinadas

por el operador del sistema.

Espafa cuenta a si mismo con organismos propios independientes del Operador del
sistema, en este mercado basico o spot esta en control. Noruega es una situacion en la
gue el Pool no es administrado por el Operador del Sistema, en este el pool es gestionado

por el operador del mercado.

Todos los sistemas tienen un Operador del sistema ya que este debe ser el responsable
del correcto funcionamiento y de la coordinacion de las acciones con los diferentes agentes
gue se encuentren en participacion con él. Se debe tomar en cuenta que el operador del
sistema no dirige ni participa en las diferentes transacciones que otorga el mercado basico

de la electricidad [7].

En paises como Argentina y Australia el operador del sistema tiene la responsabilidad de
las transacciones en todo el sector eléctrico ya que aqui no existe ninguna diferencia entre

operador del sistema y operado del mercado.

1.4.2.5.1.2.2 Operador de la Red de Transmision
En paises como Espafia, Europa, Australia y paises nérdicos el propietario del operador
del sistema corresponde a la Red de transmisién. Para el caso de California no posee

propietarios, en ningln Sector, ni en transmision.

1.4.2.5.1.2.3 Manejo de la Congestion en la Transmisién
El manejo del manejo dado por el Operado del Sistema, para algunos paises se consideran

como una seccién de los Servicios complementarios, en otros lo realizan como parte del
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operador del sistema, pero con procesos externos, es decir con redespachos en las

unidades generadoras.

1.4.2.5.1.2.4 Confiabilidad del Sistema y Provision de los Servicios
Complementarios
La capacidad de analizar situaciones predecibles y la confiabilidad de la operacién son dos
caracteristicas compartidas por los Operadores del sistema que se encuentran ubicados e
todas las ubicaciones. Debe recordarse que el operador del sistema controla el mercado
de servicios complementarios en cualquier sistema. La necesidad de una coordinacién de
servicios centralizada y las ventajas de adquirir el despacho de la organizacién a cargo de
los servicios de energia fundamentales son las conducen a la conveniencia de estos

mercados.

1.4.2.5.1.3Mecanismos de Gestion

Se ha modificado el sistema eléctrico para integrar mecanismos de prestacion de servicios
complementarios y transacciones comerciales. Dada la independencia de la técnica
utilizada para la prestacion de servicios, es obvio que la orientacion al mercado es clara 'y
como resultado, existe cierto nivel de rivalidad entre los proveedores de servicios y la

fijacion de precios estd mas en linea con los mercados competitivos.
Tipos de Mecanismo
También se los puede nombrar como forma de gestionarse se tiene que:

e Subastas competitivas

Es un método de evaluacién y eleccion de proveedores basado en las habilidades que han
desarrollado junto. Estas habilidades se basan en las ofertas de precios que se hacen al

gerente de los servicios que supervisan el proceso.

El gerente de provision decide de ante mano lo que se requiere para casa servicio y luego

lo invitan a subastas donde intentan satisfacer todas las necesidades del servicio
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mantenimiento los costos minimos eligiendo a los proveedores con las tarifas mas bajas.
Se busca la aplicacion de técnicas de optimizacion en sistemas como el de California para
abordar problemas y mantener el costo total del sistema al minimo. Esto debe ser

considerado para optimizar el sistema eléctrico [7].

e Contrato Bilaterales

Los procedimientos de transaccion son los que permiten al sujeto obligado a llevar de una
manera individual e independiente a acuerdos comerciales con los proveedores. Al tratarse
de acuerdos privados, el precio que se deriva del uso no siempre es conocido por el gran
publico. La implementacion de este método es mas facil porque posee diferentes opciones
haciéndolo simple para la organizacion encargada de administrar la provision. Se puede
usar, por ejemplo, cuando solo tiene unos pocos proveedores para el servicio o para reducir
la posibilidad de escasez en las diversas cantidades suministradas para el servicio. Se
puede considerar que esto tiene un alto nivel de confiabilidad del sistema. Un ejemplo es

la partida autbnoma en el pais de Inglaterra.

Este tipo de oferta no es deseable ya que el coordinador puede supervisar la evaluacion

individual de cada oferta e impide un proceso de comparacién y optimizacién exhaustiva.
e Pagos Fijos

Esto es un tipo de valoraciéon utilizado en el sistema eléctrico; para algunos servicios
auxiliares, como los prestados en los paises nérdicos, sirve como regulacion principal e
implica que el organismo de control decida anualmente una suma fija que debe pagarse a
los proveedores. La agencia determina la cantidad de dinero en funcién del volumen de
uso del servicio; este valor se calcula con base en las proyecciones de tamairio,
necesidades y demanda para el periodo de tiempo en que se necesita la programacion;

como resultado generalmente se clasifica en dos categorias, que son:

22



e Reparto de un monto fijo: El monto total de dinero es gestionado por el organismo
gestionado ya que es provee de servicio en un periodo de tiempo, y este es repartido
entre los proveedores y por cada uno.

e Precio unitario fijo: Valor fijo a pagar por cada unidad generadora que este prestando

su servicio a los diferentes proveedores.
¢ Implementacion en los Sistemas Estudiados.

Los servicios complementarios particularmente los de reserva de operacion y reservas de
reemplazo, se encuentran en un mercado donde el operador es independiente porque se
realiza a través de subastas competitivas en las que pueden participar libremente los
distintos proveedores y porque alli el costo de los servicios y generacion es competitivo.
Los mercados de servicios complementarios estan bien desarrollados y son competitivos
en Inglaterra, Australia y los paises nérdicos. El operador del sistema también supervisa la
prestacién de servicios auxiliares de acuerdo con acuerdos bilaterales de proveedores y

subastas competitivas [7].

1.4.2.5.1.4Seleccion de los Principales Servicios
Los criterios de seleccion a considerarse es la relaciéon de la confiabilidad del sistema
eléctrico, la cual a partir de esto es indispensable la inclusion del servicio que de seguridad

de operacién del sistema.

Se escoge lo servicios de acuerdo a la importancia y a la necesidad intrinseca, de esta
manera una de ellos aportara de una manera real e innegable con la calidad de la

electricidad que consumen.
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1.4.2.6 Aspectos Técnicos

Tabla 1.2 Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de regulacion

primaria de frecuencia.

Técnica Inglaterra \Tlgra-::lsiiis Espafia California Anstralia Argentina
re?;:isﬂfa 10 segundos 30 gepundos S;;;ESE Instantineo 6 o 60 sepundos 30 segqundos
hMientras zea — . Minutos
Tmfm;? 30 sepundos necesario | Mienfras sea Mienfras sea 90 segundos ( o se
mricErderi limite) necesaro necesario especifica)
Generadores
S Generadores
* Generadores Hidraulicos;
P Todos los Ceneradores controlados Todos los
A *
Froveedor E;i%?;bﬂis a'}if;;ﬁ ﬂ generadores | (también BME) | automaticamente |  generadores
automaticos ( geoversores )
Provizion 51 el operador
y bazada en lz Pruchas detecta
?:Uﬁﬁﬁ conflanza A fravés del regulares y cualquier
Vbritoren © &recnencia debe mitua: Inspeccion calculo del aleatorias meumplimiento
_.;-" i 7 estar i Operador aleatoria cada 3 ACE Monitoree para | en lo pactado,
sramacion o sfﬂjjrf] ﬁz confia en afios (Error de area verificar Considerard el
e informacién del decontrol) | dispomibilidedy | serviciome
T generador v no desempefio previsto en todo
fiscaliza mucho 238 [mes
Técnica Inglaterra '\Tlgra::lsiiis Espaifia California Anustralia Argentina
Determinado Entre 3
. por el operadaor ¥3.3%de la
Estatismo de 3 a 6&10%{3"&:{2 La de sistema. Se separa para demanda total
5 %, para todos P fiente sensibilideq | POTCCRt@iede | amibay para horaria
los generadores. = It la demanda abajo. Orperados
MOMD | 1 insensibilidad | SPerAmdopara | delos total Minimiza
Requerido da los reguladores el ka:;ﬂen la d;gl.lladmes proncsticada | Asribar 4300W costos de
debe ser nferior a GE:? m]m;-m ) Efﬁ mE“-’“I 05| (emtre3v12 | Abajo200 MW | operacién mas
+15 mHz. fre TvEYL o %) costos de
Ll *Arriba v abajo energia no
gzperando suministrada
Minimo . e
. ) . . Obligatoria:
FProvisidn thgamga para fbilga; Orio pere nugse au::r B
fonal grandes i - Obligatoria - odos 1oz ;
oﬂﬂ?&;ﬁ{i& z - obligatoria = Opcional generadores y pg:r; ‘tf:-
& igual ze les paga ) monto adicional
contratable COTpTarse.
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Tabla 1.3. Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de regulacion

secundaria de frecuencia.

Técnica Inglaterra Nl:':-:l]si?us Espatia California Anstralia Argentina
refpmeﬁ'a'a 30 segundos 15 minutos 10 mimitos 10 mimutos 3 mimitos 5 -10 mimatos
Tiempo 30 4 hor N licita | 2 hor N licita | 3 hor
mamtenido 30 segundos a5 o 2 expheita as o 58 explicita a5 0 mas
$EEI|EIE dcl
*generadores con hidrs u]iu:n.:&g Generadares AGC, cargas Generadores
roveedor | SHOC % os habilitados por | e desconectables, | habilitados por
£ *rargas = 3 el operador del ) generadores de | el operader del
desconectables ‘(:mages sistemna. partida rapida sistemna .
. S1el operador
Igeanlglaﬁﬁa Prueba detecta
Confianza fiene 12 El operador vela | regulable y cualguier
Monitoreo y | Monitoreo diario | mutus sin obligacion de %’;1] ento de ;}iﬂﬁ;‘lo para iﬁpﬂﬁm
Jicalzacicn | dela provision Esglmmdm cump].l;suion la los estindares de | verificar _ 1o le pagara el
ol onerad provizidn dispontbilidad ¥ | servicie en todo
E:lrsi P desempefio el mes
Comrespondients
Determinzcion En principio, Sezim ACE.
amual por el toda la Al subir ¥ #=0,5%(5%dem Se separapara | UMW/ MIN
operador. Segtin | capacidadde | bajar, (hidro]+7% B Como minimo
— Demanda generacion estd | Separadamente. | dem[otro]*mayor | o - - par2 Aprox 1.5% de
o esperada. dispomible Lareservaa Contingencia ﬁ.rfl'b 000w lareserva de
requer Capacidad después del bajar seré entre | *otro criterio del -;qba'cfj- OONTW | operacion
dispomible ¥ mercado spot | 30y 1009 operador sist. Abae: caleulada para
experiencia para regulacion | Delareservaa cada periodo
histdrica secundaria . subir
provision ]
opcional / Opcicnal opcional Opcional Opcional Opcional Opciomal
oblizatoria

En la tabla 1.2 y en la tabla 1.3 se puede apreciar que una caracteristica fundamental de

los servicios complementarios de regulacion de frecuencia primaria y secundaria es su

tiempo de respuesta, mientras que el tiempo de mantenimiento varia dependiendo del tipo

de regulacion ya sea primaria 0 secundaria.
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Tabla 1.4 Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de regulacion

secundaria de frecuencia.

Técnica Inglaterra NE:;:?;E Espaiia California Anstralia Argentina
mf;’”mi;: 20 minutos 15minutos | 10minutos | 5 minutos E;Pfcf;ff -
Tiempo 2 b 3 bar 2 hor N £ Como sen'icin_
mamtenido 2 horas ] as 0 se especifica | complementario
Generadores. Las mi
*generadores de Generadores Comresponderia al a_s]m.lismas
cad mas de 3 MW hakilitados por Generadar zervicio BGUL qoe
FIOVEEAOT | s oarpas el operador del | EPERAOTES ) faymento del gen. E:;Eiﬂ .
desconectables . sisterna. Por caidas de = i-::lpn
frecuencia) s :
511z asignacion Pruebas
deuna oferta | Debe estar regulares.
Monitoreo v Momitoreo dizrio deregulacion | dispomible Momitoreo para N I
[ficalzacion de la provisién 3 terciariz criging | cusndo se le verificar @ seaplea
Noseprovee | coppestion no | llame. disporubilidad v
Serd asiznada desempefio.
Potencia de la
: mayor unidad | Basado en Se wtiliza para
Eetmigfomﬁr conectadamds | porcentsje de la ;fﬂ-‘iﬁl?fnd;mm corregir el
For el2%dela | demandao | Do SETEC | tiempo
MONio Mavores mortos demanda mayor caidas de sInCranico.
Fequerido en horas punta prevista, para | contingencia, frecuencia baio Cuando s
En o, cadahoradel | debe comsiderar los 40 Hz e desviacion ez
190%_13 00 MW dia signisnte mtercambios : de 10 sz o
) (2l zubiry con ofras dreas mas
bajar)
FProvizion ]
opcional’ opcional opeional Opcicnal Opcional Opcicnal
oblicatoria

26




Tabla 1.5. Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de control de

voltaje.
Técnica Inglaterra NE]‘E:;EDG Espaiia California Anstralia Argentina
Rﬁﬁi’a Instantanec 5 sequmdos Instantinzo 1 mimuto mstanténeo mstantineo
Tiempo :
. Mo =ze MNose Moo=z hientras sea -
Manienido especifica especifica especifica Necesario No especifica penmanente
*generadores con
Generadores de Todos Io Todos 1 (Generadores, E_mft'.}l automatico del Todos los
jgedor | mas de 30 odos 1S 508 transmisores v | 4o taje : agentes del
e MW generadores. | generadores | gioypyigores | Pmiasdereactivos g
’ en la transmizidn
*cargas intermumpibles.
(Generadores Monitoreo periddico
—_ deben indicar | Exigenciade | generadores v plantas
\bnitoreo v I;;Zlﬁlflﬂl; . Eﬂm 31 MAXIma cumplimiente | de rezctivos para
j-‘ﬁc:zfimc.id;i (parz 400275 y mayer banda de de los s | confinnar i
132 K;.':I " | fscalizacion geneTacion minimos y de | dispontbalidad , s los
> ) ahaorcidn de los comfratos. | datos de operacidn son
reactivos msuficientes
Baszados en Mento v 1 *permansntemen
niveles Para wbicacion | Dosado enlade te: hasta 90%de
Voo hlrzt;iiﬁie mantener Para mantener Det ol dos consumo de energia ::aﬂfdad
' erido iﬂ-’ A pars voltajes vla | voltajes dentro E’H lor glrededor de S ansitoriamente
o codaboa | SStblidad | delrango | TN | 000MVATpratode | omqurenee 20
Ubicacignde | 0°I sistema de tensigny | © Sistema mimtos (cada 40
provesdores. reactivos mintos)
Ohbligacion
. . . . Transmisores:
Obligaterio Obligatoric : . R
Obligatorio M E:cliftiinﬁ mantener 'ﬁonltegm
Provizidn mantener factor far,tar_ de factor de enfre ? Dblfiaﬂnagmpc'-:-n
Opcional’ De pnt;né::a ?ﬂ;‘:}’:éa adeg Obligatoria Eﬁma enel 0.9 capacitivo y ngE_radpres:
obligatoria capacitivo y por: admisible(en %}gjiiﬂ@ﬁ;isidn Dmuwuioms: ],g_
0,93 inductivo | -0,2<tan(phi) generacion fra der e Factor de '
=04 nsm v distrib) exira de reachivos actor
’ - potencia

27




Tabla 1.6. Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de partida

auténoma.
Técnica Inglaterra NI;:ESEM Espaiia California Australia Argentina
riﬁﬁﬁa 2 horas No ze explicita. I;E;:-f[?:ita. 10 minutos 2 horas
Al menoz 12 horaz
Tempo laSdizs | Nose explicita i‘;ﬂim 12 horas ohasta aviso del
' operador

Preferentemente, (Generadores ;

plantas de ciclo Todos los con Geufradm'_;sad thdgﬂ&:dﬂdnn
provesdor | Combinado de generadores. | capacidad de Cdznpac;ﬁ;l ;:?E’;a €

més de 200 MW m;m antonoma Atinoma

. - Confroles anuales
hentencion del | Latotalidzd de Designacion por parte del

servicio stempre | los generadores El operador del
A00.05%dela | delsistema | DA de istema debe | Opetador del

Monitaree y : rovesdores sisterna; uma falla
" Capacidad total. | debe contar con | 5 Confirmar el fin
Jiscalizacion Frecuencia minca | capacidad de zor Pmi ::11 de la situacion E;f:;ﬁ confroles | 1, s¢ ha ]
bajolos47Hz | partida : istemap erada de emergencia. penalizaciones v defimde atin
Autdnoma ' 8 con suficients
prushas posteriores. Claridad
Operador Planes de El operador debe ’
. Teposicionss . ZISOUNAr que esté
SEIEEEEEIE 2 los znuales par Detzmmadc; dizponible todo el
Momto provesdores . Zonas poreop tierpo en cada
. Estratégicamente | No ze aplica . del zistema en .. -
regueridy (ubicacicn) establecidos base 2 estudips | TSEMCN Un mimero
por el ; .| suficiente de
Actnalmente 12 operador de De contingencia midades
proveadores - ;
Obligaterio
. para las
Pravisidn )
opcional’ Opcicnal Obligatorio | wmidades que | Opcional Opcional
obligatorio el operador
designe
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1.4.2.7 ASPECTOS ECONOMICOS

Tabla 1.7. Comparacién de paises que poseen SC de regulacién de frecuencia primaria.

Paize:

Econdmicos Inglaterra Nords Ezpafia California Australia Argentina
#yariables:
Combustibls,
DE!pIE!:‘i.a.b.lE: Eﬁ{:igu.cia Daferenciz
Costos Dificiles da E:;izh o =2 aplica. Eﬂﬁs No se aplica enfre E?;D:'Die
relevantes determinar. cantrales desgaste - TESETVa Y Sin
hidroelectricas *fijos: ella
capital,
Personal, etc. _
Mecanizmos Eﬂﬂ!ﬂﬁj R Reparto par £ s xﬁatns bilaterales o pago a ofro
e transacciin B confratos {pu'c_:-nt_i:-, 3 ez, - Jor por
amiales anuales, optimizacion | { A fufuro: subastas) S
; Monto
imltanea). oblizatorio
“auto ;
facturacion” (zolo lores
{m&lﬂ) . idad *rapacidad: o i:“ ;u'cm-'iﬂic_."-;l
*capacidad (SMW): (S0IW): para | *habilitaricn xtra) g
{S'_"qm':] . ' a' BUCOEET @ los {S-."l.'m'] 5158 e ] +6n
Pﬂgﬂ' a lor *u?:bzauon disnomible. prg-‘e_edo:_rgs despacha 3y (SAWE): al
provesdores | (SAIWh) al + I'I S *Thlizacion #compensaclon Praci .
pracio spot. ton Servicio no (B[ Whkpara | (30 Wh)costo de ','p:ﬂ’ "
R AR no hay déficit;
*Compensacion . retmbuido despachoen | oportumidad S :
b e totzl anuzl . 1 lo hay,
EAIWh): a1 tiempo real
onde aumenta 2]
comEsp pracio
Inclmdo en la
talas tanifadala
Partz dal costo Cu!lx:s d&l- de .. energia
*Uphift diario, | 5. o002 Sem R raios oot oo " | (preciode la
Paso de o ~do 2] través dela 2= pagados por cons, amereia mavor
ca:fm?ddars.s np-erl:lzﬁur por los tarifa de demanda 5y clientes del por o
demnas puembros fran=mizion pramosticada. Is’ml e consideracion
dal Pool = dela
(SMWh) regulacicn
primaria ).
UBS3.3
nullones
. armales an fotal TUS30.058
. Us$2,28 - &0 Usi 984 .
precio AWk, repartidos MW AIWR
sagiin aportes { da consummo)
da cada
Eenerador.
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Tabla 1.8. Comparacién de paises que poseen servicios complementarios de partida

auténoma.
Econémi Inglat Faises Espaii Californi Australi Argenti
condmica erra Nordicos spafia ornia us a gentina
Capital (equipos
I;Lt‘fl::::t;z-éa Despreciables, MNoszeha
. Por qué lo . Inversion, definido
C Conexiones, etc.) No ze aplica. - .
o5tos 0 0 proveen Operacion Mo se aplica. Aun con
Mmﬁﬂﬁm_ Centralesz Combustible. suficiente
Sesmuros; es‘rudios-de Hidroeléctricas claridad.
factibilidad
Contratos
. . - Contratos bilaterales
.-‘I&"ecamsm!:l_de Contratos bilaterales Ninguo. Noze bilsterales les, en cad
transaccion atnales TEMUnera. .
Anuales. zona (mejor
costo /beneficio)
Durante construccion: . -
Costo equipos *Diizponibilidad:
Fago a los L No sze (30
ag od Dezpués: 5
proveedoras Disponibilidad TEMMUners. & Use O no.
utilizacion.
Cosztos totales
T de provizion del Moszéa
~ose servicin, definido atn
fﬁgﬁhﬁ; fempnea. sao pagados por con suficiente
Pago de los P ; . . g cons, finales v claridad
consumidoras pagado al operador Mo ze aplica demanda clientes del
pot los demas pronosticada.
raiembros del Pool. Pool,
Segiin su
consumo
(S/Wh)
*Equipos:
USS435. 16 KW
) *Dispomtilidad: US$0.- USS% 0.033
Frecios US$15.172 /hr USS 0- /MWh(cons.)
Ftilizacion:
US$75.860{Wh
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1.4.3 Servicios complementarios en Ecuador

Los servicios complementarios en el Ecuador deben ser de un 6ptimo requerimiento ya que
son controlados por el CENACE, existen regulacién primaria y secundaria de frecuencia.
El CENACE controla las unidades que realizan el servicio complementario también
establece la normativa de despacho y operacion. “No corresponde ninguna liquidacion
dentro de las transacciones del sector eléctrico por este concepto” [8].

Tanto la reserva como los generadores que seran empelados para la regulacién secundaria
de frecuencia seran determinadas por el CENACE, en el caso de los generadores publicos
su cargo fijo es considerando en “Analisis y determinacién de Costos del Servicio Publico
de Energia Eléctrica”, mientras que los generadores que son de negociacion o de procesos
publico de seleccidn sus precios seran considerado en los procesos.

Los generadores y autogeneradores que no provengan de un proceso de negociacién o de
procesos publicos de seleccibn y que tengan participacion en la reserva seran
remunerados siempre y cuando realizan los procedimientos del CENACE.

La reserva de potencia rodante sera determinada por el CENACE con base en las
maquinas que se encuentren disponibles y de acuerdo a la energia que no se entregue por
un breve periodo de tiempo debido a fallas esporadicas ocasionadas por variaciones en la
demanda. Si la reserva rotatoria de la regulacion es mayor, los costos operativos seran
mayores Yy los costos asociados con fallas seran menores; si la reserva rotatoria es menor.
Los costos operativos seran menores, los gastos relacionados aumentaran y el riesgo de
fallas a corto plazo también aumentara.

La curva de los distintos niveles de reserva de energia para la regulacion del costo, que
consiste en el costo de operacidbn mas el costo de la energia no suministrada, sera
determinada por el CENACE con base en el analisis del periodo estacional. El costo que
suma los costos operativos adicionales y el costo por la probable interrupcién intempestiva

en su costo minimo, sera el costo ideal total.
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1.4.3.1 Regulacion Primaria de Frecuencia(RPF)

El reglamento establece que el CENACE ha establecido el porcentaje ideal de RPF, el cual
sera de cumplimiento obligado para los generados designados. Si un generador cumple
con los pardmetros establecidos, podemos comprar otros generadores que tengan exceso
de regulacién primaria. Los periodos estacionales secos y humedos del porcentaje de RPF
se determinan mediante un analisis de generacion con costos marginales y sumando el

costo de la energia no utilizada proporcionada por el CONELEC [9].

El valor 6ptimo de RPF es determinado por el porcentaje de regulacion que alcanza el

minimo costo que corresponde en:

e Sobrecostos de operacion.
e Costos de la energia servida por variacion de la demanda.

e Costo de la energia no servida por perdida de oferta(generacion).

En la figura 1.10 se observan las curvas del porcentaje de regulacién que debe alcanzar el

minimo costo.

40000 \
35000 \
\\ Costo
30000
\\ Rlesultante
. 0 Y .u"‘f’
g 28000 e
= lix Minimg Costo
E 20000 = ) — —
— / i
§ 15000 L — b
Saobrecosio de e o,
10000 O paracin
~ — P ENS
.,
5000 \l = d
] [ 2
——
o t
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

PORCENTA.JE DE REGULACION

Figura 1.10. Porcentaje 6ptimo de regulacion de frecuencia [8].

1.4.3.1.1 Sobrecosto de operacion
El despacho econdmico preestablecido debe modificarse para contabilizar la demanda de

potencia en cada valor de reserva, el cual se expresa en porcentaje. Para ello, se
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introducen las unidades de generacion en orden ascendente teniendo en cuenta también

su coste variable de produccién de la operacion [8].

1.4.3.1.2 Costo de la energia no servida por variacién de la demanda
Las potencias reales que se producen en todos los dias de los periodos estacionales
especificos del afio definido al afio limite se comparan horariamente con las potencias que

se prevén en los predespachos, ésta viene determinada por la variacion de la demanda.

Si la energia despachada excede la energia programa, habra un déficit de oferta porque
no habra suficiente reserva de generacién y habrd una reduccién creciente porque la

reserva de generacion se esta agotando.

El déficit de potencia que se encuentra en cada hora de los periodos vendra definido por el
déficit de potencia horario que se expresa en porcentaje con la relacién de la potencia
efectivamente despachada y con la potencia proyectada en cada uno de sus periodos

estacionales, en los que la suma obtendra el resultado la energia no servida en cada uno
[8].
Se pude determinar como energia no servida a la energia que no es atendida mientras se

va cubriendo parcialmente los valores de reserva.

1.4.3.1.3 Costo de energia no servida por perdida de oferta

La energia no servida por perdida de oferta se determina mediante.

e Mediante simulaciones dinamicas con salidas forzadas se determinaran valores de
carga y estas al tener una baja frecuencia deberan ser desconectadas con el
objetivo de alcanzar una frecuencia de 59.5 Hz luego de 20 segundos de la falla.

e La desconexion de bloques especiales en generacién es considerada contingencia
ya que asi perderia si continuidad.

e Se debe realizar un analisis de falla de los Ultimos afios en generacién y en la salida

de la linea de transmisidn que tienen la perdida, esto se realiza ya que se debe
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tomar en cuenta el tiempo de las contingencias durante los periodos estacionarios
lluvioso y seco, también se debe tomar en cuenta a los elementos que entran en

falla tanto de generacién como transmision.

1.4.3.1.4 Requisitos de RPF para la participacion en el SIN

Su rango de estatismo es entre 4 — 7%.

La banda muerta debe estar en el rango menor a un 0.1%

El tiempo de restablecimiento se debe dar entre el 10% del valor final su tiempo
serd entre los 30 segundos para maquinas térmicas y 60segundos para maquinas
hidraulicas. Para el caso que sobre pasan los valores CENACE tendra el criterio de
aceptar o no aceptacion.

El generador debera decidir el tiempo minimo de establecimiento para que no afecte
la estabilidad del sistema.

Dentro de la banda de frecuencia debera operar el RPF sin ninguna limitacion.

1.4.3.1.5 Regulacion de frecuencia primaria en condiciones normales

La RPF opera de forma automética y sus generadores habilitados también
participan.

Cuando una unidad generadora no aporte temporalmente esta serd informada a
CENACE mediante los generadores, dando asi las observaciones adecuadas de
cuando salié de funcionamiento y cuando regresara a funcionar.

Para evitar afectar la frecuencia del sistema, el generador seguira un gradiente de

carga si varia su generacion siguiendo los comandos del CENACE.

1.4.3.1.6 Regulacion primaria de frecuencia en condiciones anormales

Variacién imprevista: La reserva maxima de regulacién se agota cuando se produce una

variacion de frecuencia fuera del rango de las limitaciones prescritas para el normal

funcionamiento por variacién de la demanda y afecta directamente a la variacion de

potencia en las distintas unidades generadoras.
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Desconexion de carga o generacion: Se debe mantener la regulacion primaria de las
unidades y controlar las variaciones de frecuencia que impactan en los generadores, el

CENACE emitira las directivas necesarias para restablecer las condiciones normales.

1.4.3.2 Regulacién Secundaria de Frecuencia (RSF)

La regulacion de frecuencia primaria es la que mitiga los diversos efectos de las
perturbaciones que provocan la fluctuacion de frecuencia, la regulacion de frecuencia
secundaria tiene accién después de la regulacién primaria de frecuencia, la regulacion

secundaria actla a partir de 20 -30 segundos después de la contingencia.

De igual manera que la regulacion primaria de frecuencia se debe realizar simulaciones
dinamicas tomando un punto fundamental el despacho de generacién y el porcentaje
Optimo de la reserva regulante luego para la simulacién se provocara una contingencia de
perdida de generacién que tenga como objetivo la perdida de frecuencia. Luego la
frecuencia se recuperar a 59,5 Hz en los 20 segundos de la simulacion, ya que se activaran

la regulacion primaria y debido a una baja frecuencia la desconexion de la carga.

La regulacion secundaria de frecuencia debe tener en cuenta que en las estaciones de
estiaje y lluviosa se debe tener un valor ponderado diario. La reserva de la regulacion
secundaria se debera distribuir entre las unidades que se encuentren funcionando para

dicha regulacién.

1.4.3.2.1 Requisitos de RSF para participar en el SIN

Los generadores que se encuentren habilitados para RSF participaran en la regulacion
siempre que cuenten con un control automatico de generacién (CCAG) y este a su vez se
encuentre en condiciones para su funcionamiento. Hasta que se asignen generadores para
realizar RFP de una forma automatica o0 mediante una regulacién secundaria, se debe

realizar de forma centralizada de acuerdo a:

o El operador debe tener un registrador de frecuencias en el cual registe los limites

ajustables tanto inferiores (LAI) y superiores (LAS) y los limites en los cuales
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comience a actuar de igual manera limites superiores (LS) e inferior (LI) a esto se
le lama banda de variacion de frecuencia, se debe tomar en cuenta que esta banda
no se debe sobre pasar los limites en condiciones normales.

e El operado debe poseer un registrador de potencia generada en el cual se pueda
observar el valor total, y debera detectar eventos que puedan ocurrir en los equipos

comandados.

1.4.3.2.2 Regulacién secundaria de frecuencia en condiciones normales

e La regulacién secundaria de frecuencia funciona de manera automatica para
unidades generadoras hidraulicas y/o térmicas que se encuentren en
funcionamiento. Para el caso que solo funcione una central con RSF esta tendra su
funcionamiento de forma manual, hasta que entren en funcionamiento los demas
equipos asignados y funcionen de una forma automatica.

e La operacion de un generador de RSF puede ser asignado por el CENACE vy el
determinara la frecuencia referencial también informara la diferencia entre la hora

patrén y la sincronica.

1.4.3.2.3 Regulacién secundaria de frecuencia en condiciones anormales

Variacion imprevista de la demanda: En regulacion secundaria de frecuencia, la operacion

debe permanecer continua de acuerdo con las circunstancias de operacion tipicas.

Desconexion de carga o generacion: Los generadores que se encuentren operando bajo
regulacién secundaria de frecuencia se mantendran operando de acuerdo a operacion
normal y segun las necesidades de contingencias, se debe mantener informado a CENACE
para la coordinacion de ayuda dando 6rdenes especificas sobre dicho generador con

variacion de frecuencia y asi logrando reestablecerles a condiciones normales[8].
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1.4.4 Servicios Complementarios a gran escala

1.4.4.1 Servicios complementarios en Espafa

Hace algunos afios el sistema eléctrico espafiol también fue reestructurado con el objetivo
de reestructurar nuevas reformas buscando una mejor eficiencia y mejorar su
funcionamiento. La comision nacional del sistema eléctrico se establecio con el objetivo de
mejorar la eficacia del sistema eléctrico, esta comision, que se rige por el estado ayuda en
la creacion de leyes, modificaciones a la instalacién o construccién de instalaciones y varios

contratos.

Una caracteristica de los sistemas eléctricos de Espafia es que su sistema de
funcionamiento y de desarrollo se encuentra dividido en dos entidades separadas y
distintas las cuales se complementan entre si, cabe destacar que no venden ni compran

electricidad, las entidades con las que funciona el mercado de la electricidad son:

e Operador del Sistema: Este operador es de la red de “Transmisién en la peninsula
[7], este es responsable de la gestion técnica.

e Operador del Mercado: Esta funcién ejerce la compafiia Operadora del Mercado
Espafiol de Electricidad (OMEL) que es responsable de la gestién econémica del

Sistema.

1.4.4.1.1 Estructura de la Industria Eléctrica en Espafia

El sector eléctrico espafiol mueve USD $15,700 millones anuales que emplea casi a 45,000
personas, ha gastado una significativa en operaciones privadas durante los ultimos 10
afnos. En 1994 el gobierno se comprometié a reestructurar significativamente el sector. Uno
de ellos consiste en cambiar el marco legal estable para facilitar la transferencia de activos
entre empresas y aumentar la eficiencia financiera. Se requieren nuevas leyes debido a la
reestructuracion, y con la Legislacion del sector eléctrico (LOSEN) que toma en

consideracion tres factores:

e Para obtener mayor competitividad realizan subastas o concursos.
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e Comercializadores independientes.
e Tanto Generacion, Transmision, Distribucion y Comercializacion funcionan
separadas se debe entender que al trabajar separadas también existe una

separacion juridica de las diferentes compafias que obtengan el negocio.

El protocolo para el establecimiento de un nuevo reglamento del sistema eléctrico nacional
fue acordado por las empresas eléctricas espafiolas y el ministerio de industria y energia
en 1996 [7], en este reglamento describe un poco mejor los aspectos descritos
anteriormente también modificandolos segun el marco normativo de electricidad, asi

asegurando la competencia entre las diferentes empresas.

El establecimiento de una empresa que es legalmente distinta de la red eléctrica y tiene la
capacidad de recibir ofertas y despacho para crear un mercado de generaciéon adecuado y
de demanda es decir esta creacién se trata de Operador del Mercado, se debe tomar en
cuenta que tanto la Red de Transmision como el Operador independiente es propietario la
red Eléctrica Espafiola asi siendo estas dos entidades necesarias, pero no indispensables

entre si ya que se pueden separar.
Los principales agentes participativos son:

a) Productores

Los productores es toda persona juridica o fisica que tiene como funcién el de generar,
construir, operar energia también he deber tomar en cuenta que estas personas deben
mantener en condiciones 6ptimas las centrales de produccion. Los productores tienen la
capacidad de ofrecer energia o productos relacionados con la electricidad, estas ofertas se
efectuaran mediante la Comision Operadora del Mercado para cada generador que se
encuentre funcionando se debe tomar en cuenta que todos los generadores que se

encuentren en contratos bilaterales quedan excluidos de estas ofertas.

38



b) Autoproductores y Productores Especiales

Una autoproductor es aquel que produce electricidad para su propio uso. Los productores
de energia renovable que no son consumibles, como la biomasa, el biocombustible, la
energia no renovable, etc., son productores especiales que producen electricidad. El
mecanismo de distribucién para los autoproductores de régimen especial y anticipados es
el mismo que para los que estan en régimen regular. Al dividir los ingresos de la facturaciéon
con la energia suministrada se dara una prima a las energias renovables, que sean plantas
hidraulicas de biomasa o de generacion con un potencia igual o inferior a 10 MW, para
asegurar que el precio de la energia de estas instalaciones se encuentre dentro de un

rango porcentual de 80%-90% del precio promedio.

¢) Comercializadores

Se considera comercial a todo agente que tenga acceso a las redes de transmisién o
distribucién y pueda vender energia a consumidores que luego puedan venderla a otros

consumidores.

d) Distribuidores

Desde la perspectiva de la sociedad, los distribuidores cumplen los propdésitos de distribuir
energia eléctrica, crear, mantener que es lo mas importante, operar distribuidores que se
comercialicen y utilicen los consumidores finales. El gobierno fijara el precio por el uso de
las redes de distribucién en funcién de los peajes aprobados. El gestor de la red de
distribucién sélo podra denegar el acceso a la red si esta carece de la capacidad necesaria,
y estara debidamente justificado por diversos criterios de seguridad y calidad y regularidad.
De existir algun conflicto con los contratos de acceso a la red se debera acatar la resolucion

de la comisién nacional de la industria eléctrica.
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e) Consumidores Cualificados

Es todo consumidor que adquiere energia eléctrica mediante diferentes procedimientos al
consumidor regulado, deben tener un consumo anual de mayor o igual a 1 GWh. esto debe
ser por instalaciéon o por un punto de suministro, los diferentes consumidores cualificados
podrian utilizar en su totalidad el suministro que ella genera esto debera hacerlo mediante
contratos en el mercado de produccién, en el caso que no pueda auto abastecerse la

tarifacion serd mediante un contrato de suministro.

f) Agentes Externos

Se consideran agentes externos todos los individuos que aportan o consumen energia de
agentes externos. Como resultado, existe un grupo importante de productores,
distribuidores, comercializadores y consumidores que no forman parte del sistema
eléctrico. Estas personas solicitaran permiso al ministerio de industrias y energia para
participar en el mercado eléctrico como agentes externos. El operador del sistema trabajara
con el operador del mercado para gestionar los intercambios a corto plazo entre los
sistemas eléctricos con el fin de garantizar la calidad y seguridad del suministro eléctrico.
Cuando exista algun defecto o cambio, el operador del sistema lo comunicara

oportunamente a los distintos operadores [7].

El operador del sistema sera responsable de realizar las ventas a las naciones limitrofes
con la aprobacion del ministerio de industria y energia, el cual tendra la facultad de denegar
0 permitir en caso de que exista una amenaza para el suministro nacional.
Independientemente del origen de su energia, todos los consumidores nacionales estan
obligados a pagar tarifas de seguridad, costos de energia y gastos fijos de acuerdo con las

normas y politicas existentes.

1.4.4.1.2 Funcionamiento del Mercado
Los mercados diarios e intradiario, asi como los procedimientos técnicos de operacion del

sistema pueden ser utilizados para caracterizar el mercado eléctrico como un conjunto de
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transacciones. Una vez finalizado el mercado diario, los acuerdos bilaterales se incluiran
en el mercado de produccion. De acuerdo con la ley del sector eléctrico, que entré en vigor
en 1998, el mercado eléctrico mayorista se establecié en 1997. La sociedad operadora del
mercado eléctrico espafiol S.A. esta a cargo de la gestion financiera. Las compafiias de
agentes del mercado, que fue fundada por el protocolo eléctrico, también depende de este
organismo. El Mercado Eléctrico Espafiol tiene cuatro procesos interrelacionados que no

consecutivos que son:

e Mercado Diario
e Gestion de Restriccidon Técnicas
e Mercado Intradiario

¢ Mercado de los Servicios Complementarios

1.4.4.1.2.1Mercado Diario

Las transacciones de compra y venta pueden mostrarse en el mercado. Esto se logra a
través de ofertas por hora que son gratuitas y asequibles. La supervision de este
procedimiento corresponde a la sociedad operadora del mercado eléctrico espafiol, el
operador del mercado. Dado que este mercado incluye tanto agentes externos como
vendedores y unidades facilmente disponibles que no estan sujetas a acuerdo bilaterales.

Cada dia, el operador del sistema recibe varias ofertas econémicas de compra y venta.

Se tiene como resultado en el Mercado el Programa Diario Base este es obtenido a las

10:00 horas asi garantizando que la capacidad maxima de interconexién.

1.4.4.1.2.2 Gestion de Restricciones Técnicas

Se realizan las pertinentes modificaciones que son necesarias sobre el programa base del
Mercado Diario, los datos ingresados son por el Operador del Sistema y de Operador del
Mercado. En este proceso se debe realizar una sesion del Mercado Diario ya que se

recibiran contratos bilaterales nacionales, la viabilidad del funcionamiento del programa
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dependera de las unidades de produccién ya que estas garantizaran la confiabilidad de la

red de transmision.

1.4.4.1.2.3Mercado Intradiario

Este mercado se negocian cantidades adicionales con el fin de ajustar la oferta y la
demanda siguiendo el mercado diario. Este mercado esta abierto a cualquier persona que
cumpla los requisitos de agente del mercado porque esta gestionado por un operador del
mercado. El operador del sistema realizo una subasta de regulacioén secundaria, que es un
componente de los servicios complementarios, antes del mercado intradiario y después de
la gestion de restricciones técnicas. El resultado de esta subasta es el programa viable

definitivo(PVD).

Las restricciones que se deben hacer después del Mercado Intradiario se encarga el
Operador del Sistema cabe decir que esto no es remunerado para el Sistema, y puede
modificarse el resultado de dicho Mercado esta modificacién se puede hacer cuando exista

un impedimento que el sistema no sea confiable en el horario establecido.

Para el caso que el Mercado Intradiario no posea garantia de suministro este sera retirado
de las ventas y ofertas sin modificacion de los precios y sin remuneracion de las ofertas

retiradas.

1.4.4.1.2.4Mercado de Servicios Complementarios

El mercado de servicios complementarios tiene como objetivo principal la calidad,
confiabilidad y seguridad del suministro de energia; dentro de esto, también realizan un
fuerte énfasis en asegurar continuamente que exista un equilibrio entre la oferte y la
demanda. Las reservas de regulacion primaria forman parte de los servicios auxiliares.
Estas reservas se tienen en cuenta en la programacion del mercado intradiario para cubrir
las necesidades anuales del operador del sistema. Por otra parte, una vez finalizada la

programacion, se realizara las subastas de regulacion secundaria y terciaria [7].
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1.4.4.1.3 Servicios Complementarios Espafioles

La prestacion de servicios complementarios necesarios para el correcto funcionamiento del
sistema fue publicada en Espafia en 1998. Una vez finalizada la sesion del mercado
intradiario y en tiempo real, el operador del sistema prepara la entrega de energia. Esto se
realiza mediante el uso de servicios complementarios, lo que obliga a redistribuir algunas

unidades asi generando aumento de costos [10].

La provision de los Servicios Complementarios estd a cargo del Operador del Sistema el
cual puede exigir el funcionamiento adecuado de los diferentes agentes participativos en

el Mercado Eléctrico, los diferentes Servicios en Espafia son:

¢ Regulacién Primaria

e Regulacion Secundaria
e Regulacion Terciaria

¢ Control de Voltaje

e Partida Autbnoma

La regulacién primaria no posee costo ya que es un servicio obligatorio mientras que el
Control de voltaje es de igual manera obligatorio, pero se paga por su distribucion. La
regulacion secundaria y Regulacion Terciaria pertenecen a los servicios potestativos que
son retribuidos por el Mercado eléctrico, mientras que los servicios complementarios de

Partida Autbnoma también no tienen retribucion.

A. Regulacion Primaria de Frecuencia

La regulacion primaria de frecuencia es de tipo obligatorio y no retribuido de una forma
explicita, es aportada por los reguladores de velocidad con los que se encuentra en
equipamiento los generadores, su objetivo es la correccién de una manera automética los

desequilibrios instantaneos que existen entre la generacion y el consumo.
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Los generadores deben poseer una insensibilidad que sea inferior a +/- 10 mHz, se debe
tomar en cuenta que la carga dentro de los generadores varia en un 1,5% de la potencia

nominal.

Su horizonte de actuacién es de 15 segundo para perturbaciones que presenten desvios
de frecuencia menores a 100 mHz y de una manera lineal entre 15 y 30 segundos para

frecuencia que presenten desvios entre 100 y 200 mHz.

Las unidades generadoras deben disponer de regulacién primara en el caso que no se
pueda contar con el equipamiento adecuado se debe contratar el servicio, e informar al

Operador del Sistema.

B. Regulacién Secundaria de Frecuencia

Pueden participar todos los generadores que se encuentre habilitados por el sistema, para
el cual debe poseer una capacidad técnica y operativa para adecuarlo a condiciones
necesaria para su funcionamiento, la regulacion secundaria de frecuencia tiene como
objetivo el mantener en equilibrio generacion — consumo para este objetivo es necesario la

correccion de los programas de intercambio en la interconexion Espafia y Francia.

El Operador del sistema determinara la reserva que se mantendra en la regulacion
secundaria, para los diferentes periodos de programacion en funcion del error de area de
control, también tomaran en cuenta las diferentes fallas probables que se pueden generar
de acuerdo a potencia, y equipos de generadores acoplados. La reserva es determinada
mediante las funciones de operacion, tomando en cuenta si esta baja 0 sube esto se
informar& al Operador del Sistema el cual informara los requerimientos adecuados para la

ejecucién de regulacién secundaria.

Los generadores proporcionan una banda de regulacién e incluyen su precio para cada
hora del dia siguiente, la banda de regulacién es administrada por el Operador del Sistema

de acuerdo al requerimiento de reserva de la regulacion secundaria ya sea de subida o
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bajada para realizar la programacion del dia siguiente. Las ofertas deben tener la siguiente

informacion:

° - Oferta de reserva a subir.
e Oferta de reserva a bajar.

e Precio de banda de regulacién.

Las ofertas deben tomar en cuenta el costo de la banda, el Operador del Sistema
seleccionara la oferta menos costosa en valores totales, tomando en cuenta que Ssi
existieran costos iguales de las ofertas se repartiran las reservas asignadas de acuerdo a

la banda y estas tendran la obligacién de ejecutar la banda asignada.
La regulacién secundaria considera dos componentes de precios:

e Reserva de Regulacion asignada: Precio de la oferta asignada.

e Energia de Regulacion Secundaria utilizada: Para el caso que sea necesario la
programacion de la Regulacion Terciaria seria el precio marginal de la energia
terciaria.

C. Regulacion Terciaria de Frecuencia

Su objetivo es la restitucidn de la reserva secundaria una vez utilizada en tiempos menores
a 15 minutos, es de caracter potestativo y retribuido de acuerdo a mecanismos de Mercado,
se debe tomar en cuenta que este tipo de regulacién para poder ser utilizado es necesario

el ajuste de los programas de los generadores.

En una unidad generadora se puede realizar la variacibn maxima de potencia en un tiempo
aproximado de 15 minutos y que puede mantenerse al menos en dos horas consecutivas
a esto se llama reserva terciaria de frecuencia, la reserva minima establecida por el
Operador del Sistema tendra referencia a la mayor unidad generadora conectada,

incrementado el 2% de la demanda prevista por horas.
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Las reservas disponibles de potencia de subida o de bajada sera ofertadas por las unidades
generadoras, es decir esta banda solo sera remunerada en el caos de ser utilizada y en el

caso gue realmente hayan producido energia.

En la figura 1.11 se realiza un resumen de los tiempos empleados en los diferentes tipos
de regulaciones como son la regulacién primaria, secundaria, terciaria de frecuencia en el

sistema eléctrico espaiiol.

M
Potencia Tiempo de activacion de
reservas
5 minutos = -
530 seg 3x100scg 15 minutos 30sminutos - 1 hora
Hace freate a
. desvios previstos
PRIMARTA SECUNDARIA TERCIARLA gﬁ}g‘%;g&%&?m entre los 6 mercados
: inteadiarios
- >
De 1a4hores
Actuacion consecutiva de
reservas 15 min e Requisito de duracion

Figura 1.11. Esquema regulacién de frecuencia espariol [11].
D. Control de Voltaje

Es de carécter obligatorio y es retribuido de acuerdo a la funcién de las responsabilidades
y del buen funcionamiento. Su objetivo es mantener el voltaje de los nudos del sistema en

los margenes establecidos, atendiendo a economia, calidad de servicio.

La capacidad declarada del generador en el nodo de conexién a la red de transmision para
la generacion y absorcién de potencia reactiva, asi como la adecuada utilizacién de la
banda reactiva, deberan ser tomadas en cuenta al momento de evaluar la prestacion de

los servicios complementarios.

El pago total se distribuye entre los generadores que se encuentren suministrando el

servicio y se repartira de una manera proporcional al producto considerando dos factores.
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e Banda de absorcion.

e Tiempo de actuacién correcta del Control de Voltaje.

Para la valoracion de bandas se considera que la banda de generacion es el doble de la

banda de absorcion declarada.
E. Partida Autdbnoma

Con ofertas de las unidades productoras, el operador del sistema cuenta con los planes

anuales de reposicion zonal y nacional.

La sustituciéon del servicio, no remunerado, es el nombre que se da a los servicios

complementarios.
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1.4.4.2 Servicios Complementarios en Colombia

Por su duracién y alcance, la desconexién total del sistema interconectado nacional de
Colombia en abril de 2017 fue calificada como la peor de esa década. El tiempo de
inactividad total, incluida la resolucion de fallas y el tiempo de proceso de reinicio, fue de
aproximadamente de cuatro horas y media. El regulador y el operador estan se
encontraban preocupados por esta grave desconexion y llegan a la conclusién de que el

sistema vinculado colombiano debe ser mas seguro y confiable.

Es un desafio lograr un sistema seguro y equilibrado; para ello, la frecuencia y el voltaje
deben mantenerse dentro del rango de trabajo permitido del sistema. El tema es
complicado para el sistema de trasmision colombiano porque ademas de contar con las
caracteristicas técnicas necesarias, el operador del sistema también debe estar listo para

funcionar en caso de ataque terroristas, eventos climaticos y demanda nacional y mundial.

Fentmenos climaticos
multigmuales:
Probabilidad de sequias
profogandas que alecian ka
ganeracion hidroslactrica. La malriz
energelica colombiana se compone
de 53% hidro, 32% lémeca y 5 %
alternativas | XM, 2011)

Mivel ceraunico alta

Colombia esta anlne
s 10 primanos
paises dal mundo con
FrEOr uMmeand de
descargas
alrmosfencas (rayoas)
en un afio [Gallego at
al, 2004)

Alagues berroristas

200 por afio enfre
1998 y 2007
{Corador i Ruiz,
2011)

Factores dela
operacion normal del
3EP Colombiano

Demanda intémad onal

Colombia cuenla con redes de
nlefconexion inlemacionales con
Vemezuela, Ecuador ¥ en
conElruccion con Panama (ISA,
2011)

Figura 1.12. Factores externos que ponen en riesgo operaciones anormales del SEP

colombiano.
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Los servicios de soporte técnico también conocidos como servicios auxiliares, ayudan a
mantener los sistemas de energia cohesionados, estables y de alta calidad. La regulacion
de frecuencia, el control de voltaje y los servicios independientes se clasifican como

sistemas desregulados.

El control de voltaje y frecuencia implica la compra y el uso de equipos especializados para
mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos de operacion permitidos y
garantizar que la operacién se lleva a cabo con un nivel aceptable de seguridad,
confiabilidad y calidad. Una separacion parcial o completa se acopla a un equipo

especializado para un arranque autbnomo.

A. Servicio de arranque autbnomo

La mayor parte del tiempo un SEP es dinAmicamente estable, pero se encuentra expuesto
a diferentes problemas operativos como son salidas de lineas de transmision, salidas
forzadas de generacién, desconexion de blogues de demanda, estos problemas pueden
llevar a colapsos de voltaje, frecuencia que terminan en desconexion total de los SEP.
Debido a multiples circunstancias de fallas en el SEP es que existen los colapsos sus
circunstancias son como errores de operacion, descargas atmosféricas, deficiencia en

programas, deficiencia en mantenimiento, inadecuadas protecciones, etc. En la

figura 1. 13 representa las principales causas de desconexion parcial o total del SEP.

% Operacion inaproplada del sistema (46%)

b § Fallas en los componentes del sistema (29%)
EE Condiciones climaticas extremas (15%)

E]r.rﬁ Miscelanea (10%)

Figura 1.13. Causas que ocasionan desconexiones parciales o totales en el SEP.
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El objetivo principal es mantener la suficiente confiabilidad en el sistema que permita
disminuir el riesgo de desconexién debido a que los factores que provocan apagones en el
SEP son impredecibles, imposibilitando tener un sistema al 100% confiable y seguro. La
implementacién del arranque auténomo es necesaria para acortar el tiempo de
restauracion, ya que restaura el proceso de generacién tras una desconexion o falta de

voltaje mediante equipos especializados.

Un sistema de potencia debe estar compuesto por varios o solo un bloque de construccion
para ser restaurado porque cada uno tiene una configuracidn minima para un sistema
autonomo y completamente estable. Se debe considerar el siguiente orden para la

restauracion. Para el restablecimiento se debe tomar en cuenta la siguiente secuencia:

e “Arranque de las unidades con capacidad de arranque auténomo”.
e “Suministro de energia a las unidades son capacidad de arranque auténomo.”
e “Operacion de seccionadores e interruptores de la red.”

e “Conexion y desconexion de cargas.”

El arranque autbnomo tiene como objetivo principal el proporcionar energia eléctrica a los
diferentes equipos auxiliares cuando de por medio exista una falla ya sea generalizada o
severa o desde los generadores o redes externas. Las plantas generadoras que poseen
arranque auténomo pueden comenzar su funcionamiento sin suministro eléctrico, para

poder hacer uso del servicio autbnomo debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Arrangque inmediato y toma de carga maxima entre 15 y 30 minutos.

e Operaciones de maniobra adecuadas.

e Estabilizacion entre el 5% y 10% hasta el 100% de la potencia nominal.
e Respuesta inmediata a cambios repentinos de carga.

e Capacidad de carga amplia media en MW/minuto.
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Las plantas que cuentan con arranque autonomo poseen costos de adquisicién y

mantenimiento de plantas auxiliares. Las plantas auxiliares dependen de diferentes

tecnologias entre las utilizadas son:

e Motores a diésel de velocidad media.

e Pequeiias turbinas de ciclo abierto de gas.

e Generadores auxiliares de imanes permanentes.

e Pequefias centrales hidroeléctricas.

En la figura 1.14 existe un detalle sobre aspectos

arranque auténomo.

economicos de diferentes paises de

Aspectos Inglaterra (NGC, | PJM (PJM, 2012) California Australia
Econdmicos 2012) (CAISO:2012) (AEMO, 2011)
Mecanismos de | Contratos Contratos Contratos Contratos
transaccion bilaterales bilaterales Bilaterales bilaterales a
anuales anuales cuatro afios para
las plantas con
respuesia
maxima de wuna
hora.
Contratos
bilaterales a un
afio para plantas
con  respuestas
SUpEnores
Remuneracién Durante Crédito durante la | Disponibilidad se | Disponibiidad se
constreccion: adquisicion y | use ono (S/IMWhH) | use o no (BRW)
coslos en | puesta em marcha | con tarifas
Bquipos. de los equipos de | discriminatorias
Después: arrangue segin &l % de
disponibilidad vy | autdnomo. confiabilidad
utilizacidn Disponibilidad vy | adguirdo an
&n Cas0 de | prusbas.
utilizacidn se les | Costos de
paga = 10 % | amangue ¥
adicional del | parada en caso
maonko por | de un proceso de
disponibilidad. restablecimiento.
Pago de los | Parie del cosio 100 % de los | 100% de los | 50 %% de los
consumidores costos costos. cosios totales de
provisicn del
Senvicio con
tarifas
diferenciales
segln el tamafio
y el tipo de
usuano
{residencial,
comercial o
industrial). El ofro
50 % lo pagan los
QENETadores.
Precio Ingresos anuales | Ingresos anuales Ingrescs  anuales
uipos: estimados de una estimados de una
US 5545, 16KW planta de 20 MW: planta de 100
Disponibilidad LSS 38.455 MW:
US § 30,172hr USS 90.000.
Utilizacian
US$ 78.86/MWh

Figura 1.14. Aspectos técnicos de arranque auténomo remunerado.
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B. Servicio de control de voltaje

Los rangos de operacion del SEP se mantiene mediante el uso de recursos de generacion
y transmisién, y el control de voltaje también permite liberar capacidad de potencia
aparente en las lineas de transmisién. Una vez que se haya completado lo anterior
mencionado, el sistema tendra puntajes de confiabilidad mas altos ya que tendra una
mayor reserva de energia activa, lo que significa que estara mejor equipado para manejar

una sobrecarga y sera menos probable que se desconecte.

Los generadores se encuentran involucrados dentro del servicio de control de voltaje ya

gue poseen flexibilidad y efectividad con la regulacion de voltaje.
e Unidades generadoras

Las unidades generadoras pueden distribuir y absorber fallas teniendo en cuenta las
limitaciones técnicas que no acortaran la vida Gtil. La energia primaria es un aspecto
importante que afecta la efectividad de las unidades generadoras, y las unidades
hidroeléctricas tienen mas opciones de variacion de generacién en comparacion con la
potencia nominal que produce la unidad por minuto. Las unidades térmicas que son de
combustible, liquido o gas tienen mejores reacciones porque estan al 8% por minuto,
seguidas de las unidades a carbdn que tienen mejores respuestas ya que estan al 2%-4%

por minuto. La diferencia se debe a la inercia y las limitaciones térmicas de la caldera.
e Dispositivos construidos exclusivamente para controla voltaje

Estos dispositivos utilizan capacitores e inductancias, los cuales funcionan como
automatismos que ayudan a la reduccion del tiempo de respuesta, son de facil colocacién
y econémicos, pero tienen un pequefio defecto que crean transitorios ya que pueden afiadir

problemas de resonancia y compensacion de potencia reactiva.

En la figura 1.14 representan los aspectos econémicos del servicio de control de voltaje

que son remunerados.
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Aspecios Inglaterra{MGC, PUM (PN, 2012) | New Yaork | AustraliaAEMO,
Econdmicos 2012 (W50, 2012} 2011}

Mecarssmos  de | Contralos Pagos  anuales | Contralos Confralos
franEaccion bilabarales reguladas por | bilaterales bilaterales a
aruales FERC cualrn afios para
las planizs con
respuesta
maxima de una
hora.

Confralos
bilaberales a wn
af para plantas
con  respuesias

SUpEriares

Remunsmacion Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
DEpositivos Generacan Generacdon Generacon
ulilizadas mayor a 30 MW y | BVC

eshidios

preliminares para
ncluir GO{FENIX,
2009}

Pagos Anuales 4000 230 4000 2000
(LS ALY

Figura 1.15. Aspectos econémicos del servicio de control de voltaje remunerados.

C. Control de Frecuencia

Tiene como objetivo el mantener el equilibrio entre la generacién y la carga dentro de un
area de control en tiempo real, los sistemas de potencia utilizan tres servicios de control de

frecuencias. En la figura 1. 16 muestra los diferentes tipos de control de frecuencia.

Falla en &l SEP

Frecuancia

s Contral primaria da frecuencia

m Control secundario de frecuencia
EE.H Control terciario de frecuencia

Figura 1.16. Zonas de operacion de diferentes tipos de control de frecuencia.

Existe una diferencia entre los tres controles de frecuencia primero es el tiempo de

respuesta, segundo es la respuesta que entrega al SIN.

Al utilizar controles de los generadores acoplados y sincronizados con el SIN, su activacion

es instantanea por anomalias, siendo el nivel local el principal nivel local el principal nivel
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de control de frecuencia. Unicamente responden a esta perturbacion las centrales cuyos
servicios son coordinados y monitorizados por el operador del sistema. Los controles de
frecuencia secundarios y terciarios se realizan de forma centralizada e independiente de la

ubicacioén de la perturbacion.

El control primario de frecuencia es a nivel local ya que utilizan controles de los
generadores que se encuentran conectados y sincronizados al SIN, su activacion es de

manera inmediata por presentar anomalias.

A. Control primario de frecuencia

Para que los generadores entre en el mercado de corto plazo, se requiere un control
primario. A los generadores no se les paga por los beneficios del control primario, pero el
operador de la SEP los controla cuando existe un desbalance entre generacién y carga si
son sancionados por no prestar adecuadamente el servicio. Los operadores del sistema
monitorean continuamente las unidades enviadas y toman registros cuando ocurren
fluctuaciones de frecuencia, es decir, cuando exceden los limites prescritos, para asegurar

gue los agentes generadores entreguen un efectivo servicio de control principal.

B. Control secundario de frecuencia

Las subastas se utilizan para realizar el servicio de control secundario, y los subastadores
seleccionadores seleccionan el generador con el mejor precio y la produccion mas segura.
La franja AGC es asignada por el operador del sistema para cada hora del dia siguiente y

es propiedad de las centrales encargadas de prestar dicho servicio.

La planta que posea servicio AGC debe bajar o subir generacion dependiendo de las
necesidades asignadas dentro de la asignacién de la franja, el mercado de AGC es
realizado por separado y penalizado por fallas del suministro de acuerdo a la asignacion
del monto y remunera la prestacion de servicios aun cuando no exista asignacion. Existen

tres situaciones cuando pasa por la operacion:
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e Caso 1. Para el caso que no se presente de IN, MM una manera efectiva aun
teniendo asignacién por parte del Centro Nacional de Despacho.

e Caso 2. Presenta servicios de control secundario, pero sobrepasaron la banda de
AGC, para este caso recibe pago por AGC, pero también posee penalizacién de
acuerdo a la magnitud de desviacion.

e Caso 3. Las plantas poseen eficiencia en el servicio de GC, por lo cual no existe
penalizaciones, para realizar remuneraciones es necesario tomar en cuenta los
costos equivalentes reales de la energia del cargo por capacidad.

C. Control terciario de frecuencia

Este tipo de control no posee una definicion explicita, segun el cédigo de operacion aparece
como apoyo necesario para la operacion del SIN, el nombre que le otorga el estado

colombiano es reserva caliente. Esta reserva ayuda a recuperar el margen de reserva.
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1.45 Actual Sistema Eléctrico Ecuatoriano

1.4.5.1 Descripcion del Sector Eléctrico Ecuatoriano

El sector eléctrico posee tres tipos de funciones que son generacion, transmision y
distribucién de la energia, que es operado por el Centro Nacional de Control de EEn la
Ultima década el sector eléctrico a logrado aumentar su capacidad instalada logrando tener
un 8.826,89 MW de potencia instalada, el 40,16% que corresponde a fuentes no renovables
y el 50,84% fuentes renovables. En el 2018 mediante decretos se fusiona el Ministerio de
Hidrocarburos y el Ministerio de la Electricidad y Energias renovables a esta fusionan se
crea la institucién denominada Ministerio de Energia y Recursos Renovables.

Mediante la ley organica de servicio publico de energia eléctrica establece su objetivo
principal que es la prestacion de servicio publico de energia eléctrica al usuario final
mediante generacién, transmision, distribucibn y comercializacion en algunos casos
importacién y exportacion de la energia.

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad- Arconel de acuerdo a lo establecido
en normativas que se encuentran vigentes y al cumplimiento de atribuciones define su
participacion mediante lineas de accion a cumplir para alcanzar los objetivos nacionales

asi accionando su impulso para la productividad y competitividad.

1.4.5.2 Principales sistemas Eléctricos Interconectados en Ecuador

El Ecuador posee una interconexién internacional importante es con Colombia.

La interconexién de energia Colombia — Ecuador comenzé en marzo del 2013, la
implementacion es mediante la transaccion internacional de Electricidad (TIES). La TIEs
funciona solo a cortos plazo de acuerdo a los diferentes horarios de electricidad, de
acuerdo a las diferencias de precios con los paises de la frontera, la TIEs toma decisiones
rapidas para la compra de energia asi evitando costos elevados de precios [12].
Histéricamente el Ecuador ha sido importador mientras que Colombia ha sido exportador
esto se debe a que Colombia genera excedente de electricidad y utiliza centrales térmicas,

en tanto que Ecuador su abastecimiento es mediante centrales térmica y energia
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hidroeléctrica, esto quiere decir que los costos marginales con mas altos en el Ecuador con
respecto de Colombia.

La interconexion eléctrica es de 138 Kv que posee una linea de transmision de simple
circuito que une la subestacién Tulcan en Ecuador e Ipiales en Colombia. La potencia

activa puede transferirse en un maximo de 35 MW en condiciones normales.

1.4.5.3 Grandes Consumidores

Por naturaleza el CENACE establece reglamentos para grandes consumidores:

e Equipamiento primario TC y TP para medicion con una precisiéon de 0.2% o
menores.

e Elnodo de interconexién instalar equipo de medicion.

e Sistema de Comunicacion debe poseer una linea de comunicacion para teléfono
publico o celular.

e Transmision y recoleccion de datos.

1.4.5.4 Mercado Eléctricos en Ecuador

Ecuador posee un mercado eléctrico mayorista (MEER) en el cual mediante contratos
pacta la cantidad de energia y el precio entre los agentes interesados en la compra, debido
a gue poseen un costo marginal el precio de la energia debe ser fijado mediante despacho
econdmicos que posea la unidad que genere un incremento de carga[13], esta energia es
ofertada cuando cumpla los estandares de calidad y confiabilidad del sistema, también se
puede vender energia mediante mercados mas pequefios como son los ocasionales o
llamados spot.

El MEER es el 6rgano rector y planificador del sector eléctrico, aplica y define politicas de
regulacién y control que cumplan con la estructura de un servicio eficiente publico, también
realiza mecanismos para conseguir la eficiencia energética de acuerda a la constitucion

[14].
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1.4.5.5 Oferta energética

El sector eléctrico a desarrollado una infraestructura en la cual desea mejorar el servicio
publico de energia mediante condiciones que garanticen la continuidad, calidad y seguridad
adecuada estas condiciones seran ejecutadas mediante priorizacibn de fuentes
renovables, y completando con energia térmica y eficiente y que consuman combustible
nacional. Para la realizacién del mejoramiento de la energia eléctrica se ha incorporado
obras como: Mazar, centrales hidroeléctricas San Francisco, Ocafa y Baba con 468 MW
de potencia instalada, Manduriacu, Alazan, Sopladora, Coca Codo Sinclair, Minas San
Francisco, Delsitanisagua, DUE, Normandia, Topo y Sigchos, al incluir las diferentes
centrales la capacidad el pais se ha duplicado, ayudando a si a generar beneficios técnicos

y energéticos al pais [14].
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2 METODOLOGIA

2.1 Diferencia de servicios complementarios en diferentes paises

Reino Unido Paises Espafia California Australia Argentina
Nordicos E.E.U.U
-Control de | -Control primario | -Control  de | -Reserva -Control de | -Control
Voltaje de frecuencia Frecuencia sincronizada | frecuencia de
-Control de | -Reserva rapida | -Control de | -Reserva no | - frecuencia
frecuencia -Reserva voltaje sincronizada | Desconexién | con
Servicios -Reserva extraordinariame | -Partida -Reserva de | de cargas regulacién
complementa | -Manejo de | nte rapida autbnoma reemplazo -Carga terciaria
rios congestion -Seguimiento de -Control de | rapida de | -Control
existentes -Partida carga voltaje unidades de voltaje
auténoma -Control de -Partida generadoras
Voltaje autébnoma -Descarga
-Desconexién de rapida de
cargas unidades
- Desconexion generadoras
de generacion -Control de
voltaje
-Partida
autbnoma
Factor de | Factor de Factor de | Factor de
Control de potencia: potencia: potencia: potencia:
Voltaje 0.85 capac. Varia entre -0.2 y 0.90 capac. | 0.93 capac.
0.95 induc. 0.4 0.95 induc. | 0.90 induc.
Primaria: Primaria: Primaria: Primaria: Primaria:
-estatismo -frecuencia entre | -Obligatorio -rapida y | frecuencia
entre 3y 5% 49,5y 50.5 Hz -15s a 30s automatica entre 49.8
-frecuencia - estatismo entre | después de la -estatismo y 50.2 Hz
entre 495 y|2y5% falla de 2y 5% obligatoria
50.5 Hz -es obligatorio Secundaria: -60s. tiempo | 30s.
Control de | -30s.despues | -carga cambia | -Reserva de respuesta | después
Frecuencia de la falla continuamente asignada -frecuencia de falla
Secundaria: -carga -energia de entre 49.8 y | Secundari
-30s hasta 30 | continuamente utilizada 50.15 Hz a
minutos Secundaria: Terciaria: Secundaria: | Voluntaria
NO POSEE
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-servicio -menor a 15 -no 1.5%de la
comercial min. Y obligatorio reserva de
reestablece a -reaccién de | operacién
lar.s.f. 5 minutos Terciaria:
Correccio
n del
tiempo
sincrénico
, mayor a
10s.
Partida Funcionamient Planes de | Anualmente | Servicio
autbnoma 0 después del reposicion no | contratados | rapido
corte retribuido Servicio
Solo unidades general es
de mayor a pagado
200MW

2.2 Comparacion de servicios complementarios en los diferentes

paises

En el siguiente capitulo se presentan una comparacion sobre los diferentes tipos de

servicios complementarios y sus comparaciones en sistemas importantes.
Los aspectos que influyen en la provision de servicios de una manera directa son:

e Coordinacién de provisiéon
e Coordinacion organizacional

e Principales servicios

2.2.1 Coordinacion de provisién

La provision de los servicios complementarios estd a cargo del operador del sistema, sus

caracteristicas principales son:

¢ Manejo de Congestién

¢ Operacion de la transmision
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A)

B)

C)

2.2.2

Provision de los Servicios Complementarios

Monitoreo y Control

Confiabilidad

Despacho

Despacho: El principal responsable es el operador del sistema ya que es el
encargado de que el sistema funcione de una manera adecuada junto con la
coordinacion de los diferentes agentes participantes.

Red de transmision: Su responsable es el operador del sistema en casos de los
paises europeos, pero para el caso de América del Norte sus propietarios pueden
ser internos o externos.

Congestién de la transmision: Su principal responsable es el operador del sistema,
se toma en cuenta que en algunos casos el operador del sistema se involucra
directamente a los servicios complementarios, se debe tomar en cuenta que
también puede ser responsable como procesos separados es decir como un

proceso externo.

Coordinacion Organizacional

Se entiende que su principal organizacion proviene del operador del sistema y del operador

del mercado de debe tomar en cuenta que estos poseen diferentes subdivisiones que

pueden ser instrucciones para despacho o para mercados primarios, también dentro de la

coordinacién organizacional se encuentra los pagos por los servicios complementarios ya

gue en algunas entidades son remuneradas como por ejemplo operador del sistema a

generadores, operador del sistema a transmisores, o de distribuidores a transmisores.

Las caracteristicas mas comunes en los sistemas son de acuerdo a las actividades que

realizan como son generacién, transmision, distribucién y comercializacién, para el caso

de organismos fiscalizadores dependeran netamente a las leyes que rigen en los diferentes

paises porque deben acogerse a las normas y reglas.
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El operador independiente del sistema ayuda al despacho y a la coordinacién del sistema,

también ayuda con la adecuada organizacion de los servicios complementarios, su énfasis

es Unicamente en distribucion.

Los tipos de mercados por los cuales los servicios complementarios son remunerados o

comprados es por:

Subastas: Mediante competencias, ofertas y precios seleccionan a los proveedores,
previo la competencia los organismos de la provision determinan los montos
necesarios para su funcionamiento.

Contratos Bilaterales: Son acuerdos comerciales que realizan con los proveedores,
por lo general son contratos privados.

Pagos Fijos: Monto dijo de cobro por los proveedores, de acuerdo a los servicios
que son utilizados en el sistema que dependeran netamente de un precio unitario

fijo y de un monto fijado.

2.2.3 Principales Servicios

Los principales servicios complementarios son seleccionados de acuerdo a la confiabilidad

y de a la operacion del sistema, los principales servicios son:

Regulacién primaria de frecuencia: Es de caracter obligatorio y de acuerdo a
diferentes paises su tiempo de accién varia en diferentes paises, la importancia
radica en que implementando la regulacién ayudara a que su sistema no posea
tiempos extensos de fallas.

Regulacién secundaria de frecuencia: Es de cardcter opcional ya que ayuda a la
estabilizacion de la regulacién primaria se puede decir que es un complemento de
la regulaciéon primaria ya que ayuda a estabilizar mejor el sistema dentro de un
tiempo establecido.

Control de Voltaje: Ayuda a que se detecte de una manera mas eficaz la falla ya

gue trabaja con rango de frecuencia que hace que su activacion se inmediata o sea
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retardada, el estatismo es uno de los parametros relacionados con el control de
voltaje.

e Partida autébnoma: Es de caracter opcional ya que este servicio Gnicamente ayuda
al restablecimiento adecuado después de la falla, su funcién es después de

apagado el sistema reestablecerlo.

2.3 Solucion Propuesta

La investigacion de las Servicios Complementarios en diferentes paises, llevan a una
conclusion sobre el sistema eléctrico del Ecuador, el cual se dara como recomendaciones

la implementacion o investigacion sobre los servicios complementarios.

En base a diferentes aspectos fundamentales sobre implementacion es necesario
plantear un esquema en el cual exista la probleméatica a exponer y a resolver como se
puede observar en la figura 1.17 el cual ayuda a ver desde un ambito méas global el

esquema de implementacién de los servicios complementarios.

I / cusles N\ / Como N
e J;lPara qué ™ N ' ' ' '
{ | '-\\.‘_.[Seleoci[’)n] S/ "\\.‘..[Mecanismo /!
"-\\.hl[Necesidad} /" ’— (_

\ -~

Servicios Complementarios

para el S.E. Ecuatoriano

.-'/ ’ Quién \‘-.__

o /" Cunto N\
_..-/ i Dénde “\‘-.._ \ )
[ |

"-\.‘..[Cmrdinado /
"-\\_‘_.llnsercién} /" ,—

\ (Monto) /"'

[P

\

Figura 1.17. Esquema de analisis de servicios complementarios.

Ahora como primer andlisis es la pregunta si son necesarios los Servicios Complementarios
en el Ecuador, a esto se puede responder de una manera asertiva ya que al analizar otros
paises se puede observar que su implementaciéon ha sido favorable y que estos sistemas

ayudan a que posean mas seguridades y confiabilidad en el SEP, se debe tomar en cuenta
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gue para la implementacién es necesario la implementacién de equipos que junto con los

equipos basicos del sistema ayudaran a poseer un mejor desempefio en el sistema.

Una parte importante sobre los Servicios Complementarios es la remuneracién ya que esta
debe ser de acuerdo a las caracteristicas que entregue al sistema, se debe tomar en cuenta
gue no va a ser las mismas remuneraciones para el caso de que existe altas o bajas

reservas para el caso de regulacién de frecuencia.

Para el caso del sistema eléctrico ecuatoriano se puede recomendar en condiciones
generales la implementacién de servicios complementarios ya sean los tres tipos de

regulacion de frecuencia, el control de voltaje y la partida autonoma.

En regulacién primaria de frecuencia es de manera indispensable ya que esta entra como
regulador ante la falla que se presenta asi asegurando a clientes y equipos que se

encuentren conectados a la red.

La regulacion secundaria de frecuencia puede ser de manera opcional y dependera de los
generadores que se encuentren funcionando se debe tomar en cuenta que si se logré
opacar la falla en la regulacién primaria de frecuencia no es necesaria la regulacion
secundaria de frecuencia para ello se debe tener un analisis para poder reestablecer el

sistema en la regulacién primaria.

El control de voltaje de igual manera que la regulacion de frecuencia primaria es
indispensable ya que debe mantenerse dentro de los rangos establecidos para su correcto

funcionamiento y asi no generar inconvenientes en el sistema.

Partida Autbnoma es un servicio complementario muy importante ya que ayuda a retomar
el funcionamiento del sistema en condiciones normales de operacién, asi dando seguridad

al sistema después de fallas severas o cortas.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

La implementacion de servicios complementarios ayudara a los sistemas de
potencia a tener una mayor confiabilidad y seguridad en su servicio tomando en
cuenta que para su implementacion es necesario de realizar cambios tanto en el

mercado eléctrico como en los sistemas.

El trabajo de investigacion realizado ayuda a la clasificacion de los servicios
complementarios que son regulacién primaria y secundaria de frecuencia, control
de voltaje y arranque autébnomo, cabe destacar que la regulacién primaria y
secundaria serian las mas fundamentales dentro de la implementacion.

El servicio de arranque auténomo es opcional ya que Gnicamente con la regulacion
secundaria de frecuencia se puede controlar la falla, pero en casos que no se pueda
controlar y exista mas tiempo de falla el arranque auténomo podra ayudar
restituyendo la operacién luego de corregir dicho siniestro, por lo que el arranque
autébnomo se considera como un servicio que completa a los demas servicios
complementarios.

De acuerdo a las bases bibliograficas realizadas de varios autores se puede
mencionar gue es necesario un analisis completo sobre la generacién eléctrica
ecuatoriana y en base a esto tomar decisiones para la implementacion de servicios

complementarios.

3.2 Recomendaciones

Se debe tener conceptos claros y concretos sobre los servicios complementarios,
para no causar confusion al momento de la implementacion.

El personal que llevara a cabo la implementacién de servicios complementarios
debe tener conocimientos claros de las caracteristicas, aspectos técnicos y

econdmicos para evitar asi errores en la implementacion.
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Para tener un mayor control sobre el restablecimiento de las fallas es necesario la
implementacion de arranque autbnomo completando asi a los servicios
implementados.

Realizar un estudio adecuado sobre las centrales de generacion que puedan
ofrecer la implementacion de los servicios complementarios y leyes que respalden

su validez en el sistema.
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