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RESUMEN 

Una parte fundamental del funcionamiento de un sistema de energía es el control de 

frecuencia y voltaje, pero desde la liberación 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 liberación 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 variación. 

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 podría considerar compuesto por dos tipos de mercados: uno básico y uno 

complementario, pero se debe tomar en cuenta que ambos mercados son indispensables 

y necesarios entre sí. Existen diferentes tipos de servicios complementarios como son: 

servicios de programación y despacho del sistema, servicios de seguimiento de carga, 

servicios de desbalance de energía, servicios de protección de sistemas, servicios de 

control de potencia reactiva y voltaje y servicios de compensación de pérdidas; todos éstos 

son componentes necesarios para el funcionamiento confiable y seguro del sistema 

eléctrico. 

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

Mercado Complementario. 
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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 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El objetivo fundamental del sector eléctrico es satisfacer las condiciones de confiabilidad, 

seguridad y calidad a los usuarios, pero la privatización, desregulación de ciertas funciones 

del sector y el posterior giro hacia un estatismo han hecho que desaparezcan ciertos 

servicios o que no se brinden de la manera más 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 energía, arranque de 

generadores en islas, etc. 

Los servicios complementarios se los define como fundamentales los de arranque 

autónomo, control de tensión y control de la frecuencia. Para el caso del sistema 

ecuatoriano se tomará en cuenta los servicios complementarios de control de frecuencia y 

control de tensión, el sistema de control de frecuencia se analizará el control de frecuencia 

primaria y secundaria. 

Para un estudio factible de implementación de servicios complementarios en el sistema 

eléctrico ecuatoriano se realizará un estudio teórico de implementación de los servicios en 

diferentes países a gran escala, luego esto se analizará la constitución de la república y 

leyes eléctricas ecuatorianas. 
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1.1 Objetivo general 

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

mercado de servicios complementarios en el sistema eléctrico ecuatoriano. 

1.2 Objetivos específicos 

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 países, destacando las similitudes y diferencias 

entre cada país. 

2. Realizar recomendaciones para la implementación de ciertos servicios 

complementarios en el Ecuador. 

1.3 Alcance 

Se realizará e informara sobre los avances de análisis legal y regulatorio en Ecuador y 

leyes internacionales para la implementación de servicios complementarios también se 

entregará un informe técnico desarrollado con la caracterización de los principales servicios 

complementarios que se pueda implementar en un sistema eléctrico así destacando sus 

principales aplicaciones y beneficios. 

1.4 Marco teórico 

En el mundo se ha producido una gran reorganización 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 

reorganización la confiabilidad toma un papel importante ya que es una característica 

fundamental dentro de la operación del sistema, con la confiabilidad adecuada en el 

sistema esta garantizara niveles de seguridad y calidad de energía altos, al enfrentarse a 

nuevos desafíos como es el mercado de servicios complementarios que se encuentra que 
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es paralelo al mercado básico de energía 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 descomposición de mercado 

eléctrico básico y de servicios complementario.  

En el mercado básico de energía es necesario un mercado complementario ya que los dos 

mercados son indispensables en la desagregación funcional que será implementada con 

nuevas reformas en el sector eléctrico, esta estructuración fue aceptada por varios países 

entre ellos se encuentra Ecuador.  

1.4.1 Qué son los servicios complementarios 

En la actualidad no se tiene una definición acertada sobre que son los servicios 

complementarios ya que depende de la evolución del sistema eléctrico y de los diferentes 

lugares que se puedan implementar. Se puede definir de una manera general que la 

reestructuración 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 

que el sistema sea seguro, tenga calidad y eficiencia económica[1]. A continuación, se 

presenta un cuadro figura 1.1 en el cual se muestra de una manera gráfica en que se 

enfoca los servicios complementarios. 

 

Figura 1.1. Beneficio del incremento de servicios complementarios [2]. 
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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 según la orden N°888 de la Federal Energy 

Regulatory Commission en que se encuentra la división dependiendo de la naturaleza de 

sus prestaciones, estos aspectos son: 

- Servicios de Balance. 

- Servicios de Control de Tensión.  

- Servicios de Recuperación de Servicio[4]. 

1.4.1.1 Servicios de balance  

Los servicios de balance también son llamados Regulación de frecuencia, para que una 

red tenga equilibrio debe mantenerse en una frecuencia constante ya que si existe un 

cambio de frecuencia algunas máquinas pueden salir de sincronismo y así 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 regulación de 

frecuencia, estos equipos ayudan a mantener el equilibrio entre la demanda y la generación 

del sistema[1]. 

Existen dos tipos de regulación de frecuencia que son según su duración y según la 

cantidad de energía a entregarse, estos son: 

 Regulación primaria de frecuencia. 

 Regulación secundaria de frecuencia. 

 Regulación terciaria de frecuencia[1]. 
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1.4.1.1.1 Regulación primaria de frecuencia 

El funcionamiento de las maquinas depende de sus características y del control de acción. 

Según las necesidades es indispensable tener una reserva en giro para poder inyectarlo, 

por lo general esta inyección será dentro de los 10 segundos y deberán ser capaz de 

mantenerse durante 5 minutos[5]. 

Su función particular es la corrección de desequilibrios instantáneos entre carga y 

generación, así generando una variación de potencia en los generadores para la actuación 

de los reguladores, el control de acción permite modificar la potencia activa en equipos o 

en generación así corrigiendo desviaciones de frecuencia. La activación de la regulación 

primaria de frecuencia deberá ser de manera automática y de forma local, en circunstancias 

de condiciones normales o eventos provocados del sistema.  

Se observa en la figura 1.2 que el control actúa sobre la válvula de admisión de combustible 

esta válvula permite la regulación de flujo de combustible que entra a la turbina, en cuanto 

la potencia mecánica aportara al generador sincrónico. 

 

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

La regulación 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 regulación, 

así cualquier variación que se produzca en la referencia de la potencia se tomara como 

apertura en la válvula de admisión y por lo tanto ante una variación se produciría la salida 

del generador.  
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En los generadores al estar frente a una regulación primaria de frecuencia actúa de 

acuerdo a su estatismo este ayudara a dar el aporte de potencia de acuerdo a la variación 

que presente la frecuencia, se debe mencionar que el estatismo genera errores en la 

frecuencia en su régimen permanente, el error se corrige mediante la regulación secundaria 

de frecuencia. En la figura 1.3 se observa cómo se encuentra delimitada la regulación 

primaria de frecuencia que es mediante la frecuencia nominal y la potencia de referencia 

en presencia de estatismo. 

 

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

1.4.1.1.2 Regulación secundaria de frecuencia 

Su finalidad es mantener la frecuencia en su valor nominal para así recuperar la reserva 

de la regulación primaria de frecuencia, su activación es mediante la acción de control que 

consiste en reestablecer la frecuencia a sus valores nominales, esta debe ser de forma 

centralizada y automática, tendrá un tiempo entre los 10 segundos luego de pasar por la 

regulación 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. 
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Figura 1.4. Diagrama de regulación 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 porción de la capacidad de la unidad generadora 

que se encuentra sincronizada en el sistema de potencia pero que no está designada para 

la producción de energía, su propósito es ayudar a la unidad generadora en la participación 

de la regulación primaria y secundaria de frecuencia, su magnitud en reserva va desde 3% 

-5% en cada hora de la generación. 

La reserva rodante para contingencias ayuda a mantener la estabilidad del sistema luego 

del evento, su magnitud normalmente es función de los generadores más grandes de la 

red, da una respuesta rápida en la red. Se debe compara con el control secundario de 

frecuencia ya que en su tiempo de reacción es más lento y se utiliza en un perímetro de 15 

minutos después del evento. 

Los generadores sincrónicos tienen reservas de potencia las cuales tienen un tiempo de 

respuesta inmediata y son activadas mediante el operador de la red, esta se utiliza 

únicamente para corregir caídas de frecuencia[6]. 

La pérdida de la demanda para retomarla se requiere controladores de respuesta lenta 

como son de respuesta primaria y un poco más rápidos como son los controles secundarios 

y terciarios. 
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1.4.1.1.4 Reserva no rodante para contingencias (no spinning reserve) 

Este tipo de reserva se encuentra en los generadores que no están sincronizados a la red, 

se utiliza de manera similar a la reserva rodante su tiempo de respuesta es más lenta ya 

que espera al momento del arranque. Esta reserva presenta un riesgo de falla en el proceso 

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

1.4.1.1.5 Regulación terciaria de frecuencia 

Este tipo de frecuencia se da cuando ya ha llegado a la frecuencia deseada y es necesario 

que las maquinas sean controladas para tener un sistema optimo económico, aquí se debe 

tomar en cuenta las características propias de cada generador. Su tiempo de acción debe 

ser entre los 5 minutos dentro de la instrucción. 

1.4.1.2  Servicios de control de Voltaje 

Para la determinación 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 así mantener la estabilidad de voltaje. En este tipo de 

regulación es necesario los capacitores y reactores, debido a su respuesta rápida ante 

variaciones reactivas. Este tipo de servicios es crítico usado por los operadores en los 

sistemas [1]. 

Otro punto de vista es el uso de baterías en la regulación de voltaje, debido a su almacenaje 

que es de corriente continua es necesario inversores para conectarles a la red esto también 

ayuda a regular el factor de potencia de una manera más fácil. 

Este tipo de servicios pueden ser reemplazados por generadores sincrónicos, 

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

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

representados en la figura 1.6 y son: 

 

Figura 1.6.- Tipos de reactivos [6]. 

1.4.1.3  Servicios de recuperación de servicios 

Estos servicios corresponden a reestablecer el servicio eléctrico en el menor tiempo posible 

cuando exista un apagón parcial o total del sistema. 

Este tipo de servicios tiene una subdivisión que es:  

 Partida autónoma(PA). 

 Aislamiento rápido(AR). 

 Equipos de vinculación(EV)[5]. 
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1.4.1.3.1 Partida autónoma (PA) 

La partida autónoma 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 líneas, tomar cargas y sincronizar el sistema, sin la necesidad de 

electricidad externa. 

1.4.1.3.2 Aislamiento rápido (AR) 

Es la capacidad que posee una unidad generadora para seguir alimentando sus servicios 

auxiliares, después de su desconexión intempestiva del sistema o debido a apagones 

totales o parciales[5]. 

1.4.1.3.3 Equipos de vinculación (EV) 

Ayuda a la sincronización 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. 

 

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

En diferentes países se ha implementado diferentes modelos de operación en los cuales 

su separación es generación, transmisión, distribución y comercialización, la transmisión 

se define como un reglamento natural y una regulación de claras y sanas competencias, 

sus funciones son consideradas como libres de la economía de generación y 

comercialización, se debe tomar en cuenta que su funcionamiento es eficiente en la 

distribución. 

Para que la generación sea competitiva es necesario que la transmisión posea apertura a 

la competencia, la generación al tener una competencia será de manera crítica ya que los 

usuarios se beneficiaran en su totalidad debido a que la transmisión es de acceso abierto. 

Por ello se impide una eficiente y sana competencia en generación, por ello el sector de 

transmisión desempeña un rol relevante [7]. 

Un análisis dentro de la transmisión es la desagregación en funciones y servicios, así 

permitiendo su comercialización de forma individual. La principal desagregación en los 

servicios de trasmisión es la de los servicios complementarios. En la figura 1.8 realiza una 

breve descripción del componente de un sistema eléctrico con este grafico se describirá la 

importancia de los servicios complementarios. 

 

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

El principio básico de los propietarios de la transmisión es la de proveer de transmisión a 

todos los usuarios sin discriminación, pero esto se ve comprometido ya que si existen 

intereses financieros no podría lograr el objetivo. Una forma para cumplir su objetivo es la 

de contratar operadores independientes del sistema, para que esté a cargo de la operación 

y de los servicios relacionados, deben tomar en cuenta que el mantenimiento del sistema 

de operación debe estar a cargo de los propietarios. 

1.4.2.2 Negociador de la Energía 

Como función el mercado debe proporcionar un ejemplo de oferta y demanda de energía, 

para la organización, de su operación este mercado puede tener un rango de horas o 

meses tomando avenencia un día antes, para su planificación de operación, debido a que 

existen diferentes tipos de mercados, el mercado que se utiliza para este caso es el de 

anticipación diaria que viene anteriormente del mercado de anticipación horaria que es de 

largo plazo. 

El negociador de energía provee de una tabla con clientes y diferentes, asociados mediante 

contratos bilaterales, por lo general actúa como un Pool para las demandas y ofertas es 

decir establece el “Precio de Equilibrio de Mercado” (PEM),dado que el mercado será más 

competitivo y el precio de la energía estará más cerca del costo marginal en el futuro, este 

EPM servirá como base para estos mercados [7]. 

Las ofertas de estos incluirán múltiples componentes en los precios o solo uno 

dependiendo del mercado y sus restricciones. En primer lugar, el precio del articulo unitario 

se determinará de forma independiente, el funcionamiento sin carga y con energía, en el 

caso de que el precio sea distinto, está incluido en la energía de los demás, pero para los 

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

Para la determinación del precio de equilibrio de energía o de servicios complementarios a 

nivel global existe una evolución que incorpora los cálculos de precios de mercado, costos 
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marginales, costos incrementales de operación y menos costos hundidos, esto hace que 

entre más a los mercados competitivos. 

Se observa que la tarifación de ciertos mercados como por ejemplo los mercados primarios 

o los reactivos secundarios no tiene pago pos capacidad sino pago por utilización. En el 

mercado eléctrico inglés sus pasos son firmes en temas de suministros de reactivos, que 

dentro del año 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 Operación 

o con la Partida Autónoma, entre otros.  

1.4.2.3 Operador Independiente del Sistema(OIS) 

Es proporcionado a los servicios de transmisión ya sean básicos o de apoyo, su 

requerimiento es que no tenga participación financiera en generación y en los mercados 

que son de consumo de energía. 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 transmisión, sin embargo, la división entre 

propiedad y operación no es un término universal en transmisión, existen países 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 transmisión. 

Dependiendo del país, cada operador del sistema eléctrico tiene funciones y 

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

1.4.2.3.1 Planificación y programación  

Los OIS pueden incluir la programación en generación, servicios complementarios y de las 

empresas de transmisión, este tipo de programación puede o no formar parte de las 

responsabilidades de la OIS, así limitando a la programación de los servicios 

complementarios. Para el caso que la escultura organizacional no los de un Mercado de 
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Energía, la OIS tendrá su programación limitada así previniendo la congestión de la 

transmisión. 

En el caso donde la OIS se encuentre responsable del mercado de energía, se encontrará 

la programación de la generación dentro del ámbito de la acción.  

La congestión de la trasmisión en casi todos los modelos es responsabilidad de la OIS así 

pudiendo incluirse entre sus funciones la programación y despacho o individualmente, se 

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

1.4.2.3.2 Despacho 

Dentro de esta área la OIS puede incluir despacho en Generación, Servicios 

complementarios y empresas de transmisión. 

De acuerdo con el modelo de OIS esta puede tener la autoridad de redespachar la 

generación para el caso de la congestión de transmisión. Al manejar la congestión de la 

transmisión se ve implicado algunos cambios en la demanda o                                                                                                                                     

en generación, como es el aumento y disminución del precio. El caso antes descrito es de 

California otro ejemplo como en Nueva York incluye las transacciones bilaterales según 

sus prioridades [7]. 

1.4.2.3.3 Control y Monitoreo 

El OIS posee una función con la generación que es la de supervisar y controlar en tiempo 

real, cuando se trata sobre control de tiempo real es que la coordinación y monitoreo deben 

limitar las unidades de generación que se encuentren en el rango, para el caso que no 

entre dentro de su rango existe el Control Automático de la Generación (AGC). 

1.4.2.3.4 Análisis de seguridad de la red 

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

“contra la ocurrencia de contingencias predecibles” [7]. 



15 

1.4.2.3.5 Administración del Mercado 

El mercado de energía puede o no ser administrado por el OIS, pero al darse cualquiera 

de los dos casos deberá administrar el mercado de servicios complementarios. Esto se ve 

prácticamente en todos los planes que se necesitan para concluir con la entrega de 

servicios, su participación es motivada de acuerdo con los requerimientos de coordinación 

de los servicios complementarios y de los beneficios de eficiencia obtenidos luego de la 

entrega. 

Las obligaciones e interacciones con los agentes del Mercado determinarán los acuerdos 

de participación del OIS, en los niveles de los cargos por la gestión de la prestación y 

congestión de los servicios complementarios, así como los costos administrativos, el OIS 

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

Las normativas que abarcan el OIS dependerán de múltiples acuerdos con los agentes en 

diferentes periodos. Por ejemplo, en California poseen acuerdos triples que son 

anticipación diaria, anticipación horaria y tiempo real, que están dado por la OIS[7].  

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

técnicos y económicos. 

1.4.2.3.6 Recursos de Transmisión 

La planificación de las empresas de transmisión está a cargo del OIS, que pueden o no 

estar en manos de los recursos de transmisión. Si los proveedores de transmisión u otros 

participantes contribuyen financieramente a la construcción de las instalaciones o al buen 

funcionamiento de la red, los gastos de la contribución serán a cargo de los clientes de 

transmisión. 

1.4.2.4 Proveedor de los Servicios Complementarios 

La operación confiable de un sistema eléctrico requiere servicios de apoyo en la red de 

transmisión. 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 energía en el mercado 

básico, el operador del mercado secundario, dependiendo de la estructura organizativa 

elegida. Esta provisión 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 transmisión la opción de suministrar estos 

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

 Regulación. 

 Reserva Sincronizada. 

 Reserva no sincronizada. 

 Balance de Energía[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 o no deseen. El enfoque más 

común para la prestación de un servicio es ordenar a los posibles licitadores de acuerdo 

con sus costos y de acuerdo con la prestación, tratando de lograr la demanda de costo más 

baja del sistema. 

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

los usuarios a comprárselo a: 

 Control de Voltaje. 

 Control del Sistema y Redespachos. 

Los agentes están obligados a contratar los servicios antes mencionados del OIS de 

acuerdo con los requisitos establecidos por el ente regulador. Estos servicios solo serán 

ofrecidos por el Operador Independiente del Sistema(OIS). 
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Para que los servicios complementarios tengan una provisión optima es necesario incluir 

un análisis de las ofertas de energía al incluir lo antes descrito en los servicios 

complementarios se tomara en cuenta que la programación será más compleja. En 

California no existe una estructura que tenga la optimización simultanea para lo cual utilizan 

mecanismos de despejes separados es decir el mercado de energía y los servicios 

complementos.  

Tabla 1.1. Servicios de proveedores para los servicios complementarios. 
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1.4.2.5 Comparación de los servicios complementarios 

El análisis que se presenta a continuación es una forma casi esquemática de la 

estructuración armónica la cual se tiene por explicar y definir las diferentes 

implementaciones a futuro de los servicios complementarios en la operación del sistema 

eléctrico. 

1.4.2.5.1 Aspectos Generales para la provisión 

Según investigaciones se tiene que los sistemas eléctricos son muy variados dependiendo 

de varios puntos de análisis, por lo que se abordara diferentes temas para la comparación 

de los servicios complementarios. 

 Estructura organizacional. 

 Organismos coordinados de la provisión. 

 Mecanismos de gestión. 

 Selección de los principales servicios. 

1.4.2.5.1.1  Estructuras organizacionales  

La estructura organizacional del sistema eléctrico dependerá de cada país, pero en general 

se tiene como se observa en la figura 1.9. 

 

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

necesario el análisis de la estructura organizacional, que son: 

1) Puntos en común de todos los sistemas 

- Claramente se puede distinguir entre si las actividades de generación, transmisión, 

distribución y comercialización, la diferencia económica 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 dependerá de acuerdo a la manera de distribuirse, pero 

siempre los dos serán en común la función fiscalizadora. 

- El organismo independiente de operación del sistema, normalmente está controlado 

por el propietario u operador de la red de transmisión y se caracteriza principalmente 

por una falta se interés en la generación, despacha y coordina la operación del sistema. 

En la mayoría de los casos, los sistemas están a cargo de coordinar y asegurar la 

entrega de servicios complementarios [7]. 

- Aparte de la distribución del suministro eléctrico básico, un mecanismo para la 

prestación de servicios complementarios. Existe un mercado de servicios 

complementarios en los sistemas actuales, donde la energía se distribuye por 

separado. 

2)  Características específicas en los sistemas  

- En los países nórdicos, solo existe un operador de mercado y cuatro operadores de 

sistema. Esto es para cada país integrado del sistema interconectado, el cual es 

propiedad de la red de transmisión de cada uno. En el Estado de California existen 

entidades separadas de los operadores independientes del sistema tanto en los países 

nórdico como en los españoles, que son gestionadas por el mercado de la energía.  

- Detalles relativos a la con la provisión 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]. 

1.4.2.5.1.2 Organismo Coordinador de la Provisión 

Como antes se mencionó todos los sistemas eléctricos tienen en común la provisión de los 

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

desempañan 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 coordinación de actuación 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 

múltiples transacciones que posibilita el mercado primario de energía. Las transacciones 

de suministro entre comercializadores y proveedores se realiza en Inglaterra, coordinadas 

por el operador del sistema. 

España cuenta a si mismo con organismos propios independientes del Operador del 

sistema, en este mercado básico o spot está en control. Noruega es una situación en la 

que 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 coordinación de las acciones con los diferentes agentes 

que se encuentren en participación con él. Se debe tomar en cuenta que el operador del 

sistema no dirige ni participa en las diferentes transacciones que otorga el mercado básico 

de la electricidad [7]. 

En países como Argentina y Australia el operador del sistema tiene la responsabilidad de 

las transacciones en todo el sector eléctrico ya que aquí no existe ninguna diferencia entre 

operador del sistema y operado del mercado. 

1.4.2.5.1.2.2 Operador de la Red de Transmisión 

En países como España, Europa, Australia y países nórdicos el propietario del operador 

del sistema corresponde a la Red de transmisión. Para el caso de California no posee 

propietarios, en ningún Sector, ni en transmisión. 

1.4.2.5.1.2.3  Manejo de la Congestión en la Transmisión 

El manejo del manejo dado por el Operado del Sistema, para algunos países se consideran 

como una sección 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 Provisión de los Servicios 

Complementarios 

La capacidad de analizar situaciones predecibles y la confiabilidad de la operación son dos 

características 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 coordinación de 

servicios centralizada y las ventajas de adquirir el despacho de la organización a cargo de 

los servicios de energía fundamentales son las conducen a la conveniencia de estos 

mercados. 

1.4.2.5.1.3 Mecanismos de Gestión 

Se ha modificado el sistema eléctrico para integrar mecanismos de prestación de servicios 

complementarios y transacciones comerciales. Dada la independencia de la técnica 

utilizada para la prestación de servicios, es obvio que la orientación al mercado es clara y 

como resultado, existe cierto nivel de rivalidad entre los proveedores de servicios y la 

fijación de precios está más en línea con los mercados competitivos. 

Tipos de Mecanismo 

También se los puede nombrar como forma de gestionarse se tiene que: 

 Subastas competitivas 

Es un método de evaluación y elección 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 provisión 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 mínimos eligiendo a los proveedores con las tarifas más bajas. 

Se busca la aplicación de técnicas de optimización en sistemas como el de California para 

abordar problemas y mantener el costo total del sistema al mínimo. Esto debe ser 

considerado para optimizar el sistema eléctrico [7]. 

 Contrato Bilaterales 

Los procedimientos de transacción 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 

público. La implementación de este método es más fácil porque posee diferentes opciones 

haciéndolo simple para la organización encargada de administrar la provisión. 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 autónoma en el país de Inglaterra. 

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

individual de cada oferta e impide un proceso de comparación y optimización exhaustiva. 

 Pagos Fijos 

Esto es un tipo de valoración utilizado en el sistema eléctrico; para algunos servicios 

auxiliares, como los prestados en los países nórdicos, sirve como regulación 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 función del volumen de 

uso del servicio; este valor se calcula con base en las proyecciones de tamaño, 

necesidades y demanda para el periodo de tiempo en que se necesita la programación; 

como resultado generalmente se clasifica en dos categorías, que son:  
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 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. 

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

su servicio a los diferentes proveedores.  

 Implementación en los Sistemas Estudiados. 

Los servicios complementarios particularmente los de reserva de operación 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 allí el costo de los servicios y generación es competitivo. 

Los mercados de servicios complementarios están bien desarrollados y son competitivos 

en Inglaterra, Australia y los países nórdicos. El operador del sistema también supervisa la 

prestación de servicios auxiliares de acuerdo con acuerdos bilaterales de proveedores y 

subastas competitivas [7].                                                                                                                                                            

1.4.2.5.1.4 Selección de los Principales Servicios 

Los criterios de selección a considerarse es la relación de la confiabilidad del sistema 

eléctrico, la cual a partir de esto es indispensable la inclusión del servicio que de seguridad 

de operación del sistema.  

Se escoge lo servicios de acuerdo a la importancia y a la necesidad intrínseca, 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 Comparación de países que poseen servicios complementarios de regulación 

primaria de frecuencia. 
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Tabla 1.3. Comparación de países que poseen servicios complementarios de regulación 

secundaria de frecuencia. 

 

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

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

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

de regulación ya sea primaria o secundaria. 
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Tabla 1.4 Comparación de países que poseen servicios complementarios de regulación 

secundaria de frecuencia. 
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Tabla 1.5. Comparación de países que poseen servicios complementarios de control de 

voltaje. 
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Tabla 1.6. Comparación de países que poseen servicios complementarios de partida 

autónoma. 
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1.4.2.7 ASPECTOS ECONOMICOS 

Tabla 1.7. Comparación de países que poseen SC de regulación de frecuencia primaria. 
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Tabla 1.8. Comparación de países que poseen servicios complementarios de partida 

autónoma. 
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1.4.3 Servicios complementarios en Ecuador 

Los servicios complementarios en el Ecuador deben ser de un óptimo requerimiento ya que 

son controlados por el CENACE, existen regulación primaria y secundaria de frecuencia. 

El CENACE controla las unidades que realizan el servicio complementario también 

establece la normativa de despacho y operación. “No corresponde ninguna liquidación 

dentro de las transacciones del sector eléctrico por este concepto” [8].  

Tanto la reserva como los generadores que serán empelados para la regulación secundaria 

de frecuencia serán determinadas por el CENACE, en el caso de los generadores públicos 

su cargo fijo es considerando en “Análisis y determinación de Costos del Servicio Público 

de Energía Eléctrica”, mientras que los generadores que son de negociación o de procesos 

público de selección sus precios serán considerado en los procesos. 

Los generadores y autogeneradores que no provengan de un proceso de negociación o de 

procesos públicos de selección y que tengan participación en la reserva serán 

remunerados siempre y cuando realizan los procedimientos del CENACE. 

La reserva de potencia rodante será determinada por el CENACE con base en las 

máquinas que se encuentren disponibles y de acuerdo a la energía que no se entregue por 

un breve período de tiempo debido a fallas esporádicas ocasionadas por variaciones en la 

demanda. Si la reserva rotatoria de la regulación es mayor, los costos operativos serán 

mayores y los costos asociados con fallas serán menores; si la reserva rotatoria es menor. 

Los costos operativos serán menores, los gastos relacionados aumentarán y el riesgo de 

fallas a corto plazo también aumentará. 

La curva de los distintos niveles de reserva de energía para la regulación del costo, que 

consiste en el costo de operación más el costo de la energía no suministrada, será 

determinada por el CENACE con base en el análisis del periodo estacional. El costo que 

suma los costos operativos adicionales y el costo por la probable interrupción intempestiva 

en su costo mínimo, será el costo ideal total. 
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1.4.3.1 Regulación Primaria de Frecuencia(RPF) 

El reglamento establece que el CENACE ha establecido el porcentaje ideal de RPF, el cual 

será de cumplimiento obligado para los generados designados. Si un generador cumple 

con los parámetros establecidos, podemos comprar otros generadores que tengan exceso 

de regulación primaria. Los periodos estacionales secos y húmedos del porcentaje de RPF 

se determinan mediante un análisis de generación con costos marginales y sumando el 

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

El valor óptimo de RPF es determinado por el porcentaje de regulación que alcanza el 

mínimo costo que corresponde en: 

 Sobrecostos de operación. 

 Costos de la energía servida por variación de la demanda. 

 Costo de la energía no servida por perdida de oferta(generación). 

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

mínimo costo. 

 

Figura 1.10. Porcentaje óptimo de regulación de frecuencia [8]. 

1.4.3.1.1 Sobrecosto de operación 

El despacho económico 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 generación en orden ascendente teniendo en cuenta también 

su coste variable de producción de la operación [8]. 

1.4.3.1.2 Costo de la energía no servida por variación de la demanda 

Las potencias reales que se producen en todos los días de los periodos estacionales 

específicos del año definido al año limite se comparan horariamente con las potencias que 

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

Si la energía despachada excede la energía programa, habrá un déficit de oferta porque 

no habrá suficiente reserva de generación y habrá una reducción creciente porque la 

reserva de generación se está agotando. 

El déficit de potencia que se encuentra en cada hora de los periodos vendrá definido por el 

déficit de potencia horario que se expresa en porcentaje con la relación de la potencia 

efectivamente despachada y con la potencia proyectada en cada uno de sus periodos 

estacionales, en los que la suma obtendrá el resultado la energía no servida en cada uno 

[8]. 

Se pude determinar cómo energía no servida a la energía que no es atendida mientras se 

va cubriendo parcialmente los valores de reserva. 

1.4.3.1.3 Costo de energía no servida por perdida de oferta 

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

 Mediante simulaciones dinámicas con salidas forzadas se determinarán valores de 

carga y estas al tener una baja frecuencia deberán ser desconectadas con el 

objetivo de alcanzar una frecuencia de 59.5 Hz luego de 20 segundos de la falla. 

 La desconexión de bloques especiales en generación es considerada contingencia 

ya que así perdería si continuidad. 

 Se debe realizar un análisis de falla de los últimos años en generación y en la salida 

de la línea de transmisión 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 generación como transmisión. 

1.4.3.1.4 Requisitos de RPF para la participación 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 

será entre los 30 segundos para maquinas térmicas y 60segundos para maquinas 

hidráulicas. Para el caso que sobre pasan los valores CENACE tendrá el criterio de 

aceptar o no aceptación. 

 El generador deberá decidir el tiempo mínimo de establecimiento para que no afecte 

la estabilidad del sistema.  

 Dentro de la banda de frecuencia deberá operar el RPF sin ninguna limitación. 

1.4.3.1.5 Regulación de frecuencia primaria en condiciones normales  

 La RPF opera de forma automática y sus generadores habilitados también 

participan. 

 Cuando una unidad generadora no aporte temporalmente esta será informada a 

CENACE mediante los generadores, dando así las observaciones adecuadas de 

cuando salió de funcionamiento y cuando regresara a funcionar. 

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

carga si varía su generación siguiendo los comandos del CENACE. 

1.4.3.1.6 Regulación primaria de frecuencia en condiciones anormales  

Variación imprevista: La reserva máxima de regulación se agota cuando se produce una 

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

funcionamiento por variación de la demanda y afecta directamente a la variación de 

potencia en las distintas unidades generadoras. 
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Desconexión de carga o generación: Se debe mantener la regulación primaria de las 

unidades y controlar las variaciones de frecuencia que impactan en los generadores, el 

CENACE emitirá las directivas necesarias para restablecer las condiciones normales. 

1.4.3.2 Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF) 

La regulación de frecuencia primaria es la que mitiga los diversos efectos de las 

perturbaciones que provocan la fluctuación de frecuencia, la regulación de frecuencia 

secundaria tiene acción después de la regulación primaria de frecuencia, la regulación 

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

De igual manera que la regulación primaria de frecuencia se debe realizar simulaciones 

dinámicas tomando un punto fundamental el despacho de generación y el porcentaje 

óptimo de la reserva regulante luego para la simulación se provocara una contingencia de 

perdida de generación que tenga como objetivo la perdida de frecuencia. Luego la 

frecuencia se recuperar a 59,5 Hz en los 20 segundos de la simulación, ya que se activarán 

la regulación primaria y debido a una baja frecuencia la desconexión de la carga. 

La regulación 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 regulación 

secundaria se deberá distribuir entre las unidades que se encuentren funcionando para 

dicha regulación. 

1.4.3.2.1 Requisitos de RSF para participar en el SIN 

Los generadores que se encuentren habilitados para RSF participaran en la regulación 

siempre que cuenten con un control automático de generación (CCAG) y este a su vez se 

encuentre en condiciones para su funcionamiento. Hasta que se asignen generadores para 

realizar RFP de una forma automática o mediante una regulación secundaria, se debe 

realizar de forma centralizada de acuerdo a: 

 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 llama banda de variación de frecuencia, se debe tomar en cuenta que esta banda 

no se debe sobre pasar los limites en condiciones normales. 

 El operado debe poseer un registrador de potencia generada en el cual se pueda 

observar el valor total, y deberá detectar eventos que puedan ocurrir en los equipos 

comandados. 

1.4.3.2.2 Regulación secundaria de frecuencia en condiciones normales 

 La regulación secundaria de frecuencia funciona de manera automática para 

unidades generadoras hidráulicas y/o térmicas que se encuentren en 

funcionamiento. Para el caso que solo funcione una central con RSF esta tendrá su 

funcionamiento de forma manual, hasta que entren en funcionamiento los demás 

equipos asignados y funcionen de una forma automática. 

 La operación de un generador de RSF puede ser asignado por el CENACE y el 

determinara la frecuencia referencial también informara la diferencia entre la hora 

patrón y la sincrónica.  

1.4.3.2.3 Regulación secundaria de frecuencia en condiciones anormales 

Variación imprevista de la demanda: En regulación secundaria de frecuencia, la operación 

debe permanecer continua de acuerdo con las circunstancias de operación típicas. 

Desconexión de carga o generación: Los generadores que se encuentren operando bajo 

regulación secundaria de frecuencia se mantendrán operando de acuerdo a operación 

normal y según las necesidades de contingencias, se debe mantener informado a CENACE 

para la coordinación de ayuda dando órdenes específicas sobre dicho generador con 

variación de frecuencia y así 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 España 

Hace algunos años el sistema eléctrico español también fue reestructurado con el objetivo 

de reestructurar nuevas reformas buscando una mejor eficiencia y mejorar su 

funcionamiento. La comisión nacional del sistema eléctrico se estableció con el objetivo de 

mejorar la eficacia del sistema eléctrico, esta comisión, que se rige por el estado ayuda en 

la creación de leyes, modificaciones a la instalación o construcción de instalaciones y varios 

contratos. 

Una característica de los sistemas eléctricos de España   es que su sistema de 

funcionamiento y de desarrollo se encuentra dividido en dos entidades separadas y 

distintas las cuales se complementan entre sí, cabe destacar que no venden ni compran 

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

 Operador del Sistema: Este operador es de la red de “Transmisión en la península” 

[7], este es responsable de la gestión técnica. 

 Operador del Mercado: Esta función ejerce la compañía Operadora del Mercado 

Español de Electricidad (OMEL) que es responsable de la gestión económica del 

Sistema. 

1.4.4.1.1 Estructura de la Industria Eléctrica en España 

El sector eléctrico español mueve USD $15,700 millones anuales que emplea casi a 45,000 

personas, ha gastado una significativa en operaciones privadas durante los últimos 10 

años. En 1994 el gobierno se comprometió 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 

reestructuración, y con la Legislación del sector eléctrico (LOSEN) que toma en 

consideración tres factores: 

 Para obtener mayor competitividad realizan subastas o concursos. 
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 Comercializadores independientes. 

 Tanto Generación, Transmisión, Distribución y Comercialización funcionan 

separadas se debe entender que al trabajar separadas también existe una 

separación jurídica de las diferentes compañías que obtengan el negocio. 

El protocolo para el establecimiento de un nuevo reglamento del sistema eléctrico nacional 

fue acordado por las empresas eléctricas españolas y el ministerio de industria y energía 

en 1996 [7], en este reglamento describe un poco mejor los aspectos descritos 

anteriormente también modificándolos según el marco normativo de electricidad, así 

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 generación adecuado y 

de demanda es decir esta creación se trata de Operador del Mercado, se debe tomar en 

cuenta que tanto la Red de Transmisión como el Operador independiente es propietario la 

red Eléctrica Española así 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 jurídica o física que tiene como función el de generar, 

construir, operar energía también he deber tomar en cuenta que estas personas deben 

mantener en condiciones óptimas las centrales de producción. Los productores tienen la 

capacidad de ofrecer energía o productos relacionados con la electricidad, estas ofertas se 

efectuarán mediante la Comisión 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. 
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b) Autoproductores y Productores Especiales 

Una autoproductor es aquel que produce electricidad para su propio uso. Los productores 

de energía renovable que no son consumibles, como la biomasa, el biocombustible, la 

energía no renovable, etc., son productores especiales que producen electricidad. El 

mecanismo de distribución para los autoproductores de régimen especial y anticipados es 

el mismo que para los que están en régimen regular. Al dividir los ingresos de la facturación 

con la energía suministrada se dará una prima a las energías renovables, que sean plantas 

hidráulicas de biomasa o de generación con un potencia igual o inferior a 10 MW, para 

asegurar que el precio de la energía de estas instalaciones se encuentre dentro de un 

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

c) Comercializadores 

Se considera comercial a todo agente que tenga acceso a las redes de transmisión o 

distribución y pueda vender energía a consumidores que luego puedan venderla a otros 

consumidores. 

d) Distribuidores 

Desde la perspectiva de la sociedad, los distribuidores cumplen los propósitos de distribuir 

energía eléctrica, crear, mantener que es lo más importante, operar distribuidores que se 

comercialicen y utilicen los consumidores finales. El gobierno fijara el precio por el uso de 

las redes de distribución en función de los peajes aprobados. El gestor de la red de 

distribución sólo podrá denegar el acceso a la red si está carece de la capacidad necesaria, 

y estará debidamente justificado por diversos criterios de seguridad y calidad y regularidad. 

De existir algún conflicto con los contratos de acceso a la red se deberá acatar la resolución 

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

Es todo consumidor que adquiere energía eléctrica mediante diferentes procedimientos al 

consumidor regulado, deben tener un consumo anual de mayor o igual a 1 GWh. esto debe 

ser por instalación o por un punto de suministro, los diferentes consumidores cualificados 

podrían utilizar en su totalidad el suministro que ella genera esto deberá hacerlo mediante 

contratos en el mercado de producción, en el caso que no pueda auto abastecerse la 

tarifación será mediante un contrato de suministro. 

f) Agentes Externos 

Se consideran agentes externos todos los individuos que aportan o consumen energía de 

agentes externos. Como resultado, existe un grupo importante de productores, 

distribuidores, comercializadores y consumidores que no forman parte del sistema 

eléctrico. Estas personas solicitarán permiso al ministerio de industrias y energía 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 algún defecto o cambio, el operador del sistema lo comunicara 

oportunamente a los distintos operadores [7]. 

El operador del sistema será responsable de realizar las ventas a las naciones limítrofes 

con la aprobación del ministerio de industria y energía, el cual tendrá la facultad de denegar 

o permitir en caso de que exista una amenaza para el suministro nacional. 

Independientemente del origen de su energía, todos los consumidores nacionales están 

obligados a pagar tarifas de seguridad, costos de energía y gastos fijos de acuerdo con las 

normas y políticas existentes. 

1.4.4.1.2 Funcionamiento del Mercado 

Los mercados diarios e intradiario, así como los procedimientos técnicos de operación 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 incluirán 

en el mercado de producción. De acuerdo con la ley del sector eléctrico, que entró en vigor 

en 1998, el mercado eléctrico mayorista se estableció en 1997. La sociedad operadora del 

mercado eléctrico español S.A. está a cargo de la gestión financiera. Las compañías de 

agentes del mercado, que fue fundada por el protocolo eléctrico, también depende de este 

organismo. El Mercado Eléctrico Español tiene cuatro procesos interrelacionados que no 

consecutivos que son:  

 Mercado Diario 

 Gestión de Restricción Técnicas 

 Mercado Intradiario 

 Mercado de los Servicios Complementarios 

1.4.4.1.2.1 Mercado 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 supervisión de este 

procedimiento corresponde a la sociedad operadora del mercado eléctrico español, el 

operador del mercado. Dado que este mercado incluye tanto agentes externos como 

vendedores y unidades fácilmente disponibles que no están sujetas a acuerdo bilaterales. 

Cada día, el operador del sistema recibe varias ofertas económicas de compra y venta. 

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

10:00 horas así garantizando que la capacidad máxima de interconexión. 

1.4.4.1.2.2  Gestión 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 sesión del Mercado Diario ya que se 

recibirán contratos bilaterales nacionales, la viabilidad del funcionamiento del programa 
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dependerá de las unidades de producción ya que estas garantizaran la confiabilidad de la 

red de transmisión. 

1.4.4.1.2.3 Mercado Intradiario 

Este mercado se negocian cantidades adicionales con el fin de ajustar la oferta y la 

demanda siguiendo el mercado diario. Este mercado está abierto a cualquier persona que 

cumpla los requisitos de agente del mercado porque está gestionado por un operador del 

mercado. El operador del sistema realizo una subasta de regulación secundaria, que es un 

componente de los servicios complementarios, antes del mercado intradiario y después de 

la gestión 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 modificación 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 garantía de suministro este será retirado 

de las ventas y ofertas sin modificación de los precios y sin remuneración de las ofertas 

retiradas. 

1.4.4.1.2.4 Mercado de Servicios Complementarios 

El mercado de servicios complementarios tiene como objetivo principal la calidad, 

confiabilidad y seguridad del suministro de energía; dentro de esto, también realizan un 

fuerte énfasis en asegurar continuamente que exista un equilibrio entre la oferte y la 

demanda. Las reservas de regulación primaria forman parte de los servicios auxiliares. 

Estas reservas se tienen en cuenta en la programación del mercado intradiario para cubrir 

las necesidades anuales del operador del sistema. Por otra parte, una vez finalizada la 

programación, se realizara las subastas de regulación secundaria y terciaria [7]. 
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1.4.4.1.3 Servicios Complementarios Españoles 

La prestación de servicios complementarios necesarios para el correcto funcionamiento del 

sistema fue publicada en España en 1998. Una vez finalizada la sesión del mercado 

intradiario y en tiempo real, el operador del sistema prepara la entrega de energía. Esto se 

realiza mediante el uso de servicios complementarios, lo que obliga a redistribuir algunas 

unidades así generando aumento de costos [10].  

La provisión de los Servicios Complementarios está 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 España son: 

 Regulación Primaria 

 Regulación Secundaria 

 Regulación Terciaria 

 Control de Voltaje 

 Partida Autónoma 

La regulación 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 distribución. La 

regulación secundaria y Regulación Terciaria pertenecen a los servicios potestativos que 

son retribuidos por el Mercado eléctrico, mientras que los servicios complementarios de 

Partida Autónoma también no tienen retribución. 

A. Regulación Primaria de Frecuencia 

La regulación primaria de frecuencia es de tipo obligatorio y no retribuido de una forma 

explícita, es aportada por los reguladores de velocidad con los que se encuentra en 

equipamiento los generadores, su objetivo es la corrección de una manera automática los 

desequilibrios instantáneos que existen entre la generación 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 actuación es de 15 segundo para perturbaciones que presenten desvíos 

de frecuencia menores a 100 mHz y de una manera lineal entre 15 y 30 segundos para 

frecuencia que presenten desvíos entre 100 y 200 mHz. 

Las unidades generadoras deben disponer de regulación 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. Regulación 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 regulación secundaria de frecuencia tiene como 

objetivo el mantener en equilibrio generación – consumo para este objetivo es necesario la 

corrección de los programas de intercambio en la interconexión España y Francia.  

El Operador del sistema determinará la reserva que se mantendrá en la regulación 

secundaria, para los diferentes periodos de programación en función del error de área 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 operación, tomando en cuenta si esta baja o sube esto se 

informará al Operador del Sistema el cual informará los requerimientos adecuados para la 

ejecución de regulación secundaria.  

Los generadores proporcionan una banda de regulación e incluyen su precio para cada 

hora del día siguiente, la banda de regulación es administrada por el Operador del Sistema 

de acuerdo al requerimiento de reserva de la regulación secundaria ya sea de subida o 
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bajada para realizar la programación del día siguiente. Las ofertas deben tener la siguiente 

información: 

 • Oferta de reserva a subir. 

 Oferta de reserva a bajar. 

 Precio de banda de regulación. 

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 si 

existieran costos iguales de las ofertas se repartirán las reservas asignadas de acuerdo a 

la banda y estas tendrán la obligación de ejecutar la banda asignada. 

La regulación secundaria considera dos componentes de precios: 

 Reserva de Regulación asignada: Precio de la oferta asignada. 

 Energía de Regulación Secundaria utilizada: Para el caso que sea necesario la 

programación de la Regulación Terciaria seria el precio marginal de la energía 

terciaria. 

C. Regulación Terciaria de Frecuencia 

Su objetivo es la restitución de la reserva secundaria una vez utilizada en tiempos menores 

a 15 minutos, es de carácter potestativo y retribuido de acuerdo a mecanismos de Mercado, 

se debe tomar en cuenta que este tipo de regulación para poder ser utilizado es necesario 

el ajuste de los programas de los generadores. 

En una unidad generadora se puede realizar la variación máxima 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 mínima establecida por el 

Operador del Sistema tendrá 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 será ofertadas por las unidades 

generadoras, es decir esta banda solo será remunerada en el caos de ser utilizada y en el 

caso que realmente hayan producido energía.  

En la figura 1.11 se realiza un resumen de los tiempos empleados en los diferentes tipos 

de regulaciones como son la regulación primaria, secundaria, terciaria de frecuencia en el 

sistema eléctrico español. 

 

Figura 1.11. Esquema regulación de frecuencia español [11]. 

D. Control de Voltaje 

Es de carácter obligatorio y es retribuido de acuerdo a la función de las responsabilidades 

y del buen funcionamiento. Su objetivo es mantener el voltaje de los nudos del sistema en 

los márgenes establecidos, atendiendo a economía, calidad de servicio. 

La capacidad declarada del generador en el nodo de conexión a la red de transmisión para 

la generación y absorción de potencia reactiva, así como la adecuada utilización de la 

banda reactiva, deberán ser tomadas en cuenta al momento de evaluar la prestación de 

los servicios complementarios. 

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

servicio y se repartirá de una manera proporcional al producto considerando dos factores. 
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 Banda de absorción. 

 Tiempo de actuación correcta del Control de Voltaje. 

Para la valoración de bandas se considera que la banda de generación es el doble de la 

banda de absorción declarada.  

E. Partida Autónoma 

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

anuales de reposición zonal y nacional. 

La sustitución 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 duración y alcance, la desconexión 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 resolución de fallas y el tiempo de proceso de reinicio, fue de 

aproximadamente de cuatro horas y media. El regulador y el operador están se 

encontraban preocupados por esta grave desconexión y llegan a la conclusión de que el 

sistema vinculado colombiano debe ser más seguro y confiable. 

Es un desafío 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 trasmisión colombiano porque además de contar con las 

características técnicas necesarias, el operador del sistema también debe estar listo para 

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

 

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 energía cohesionados, estables y de alta calidad. La regulación 

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 operación permitidos y 

garantizar que la operación se lleva a cabo con un nivel aceptable de seguridad, 

confiabilidad y calidad. Una separación parcial o completa se acopla a un equipo 

especializado para un arranque autónomo. 

A. Servicio de arranque autónomo 

La mayor parte del tiempo un SEP es dinámicamente estable, pero se encuentra expuesto 

a diferentes problemas operativos como son salidas de líneas de transmisión, salidas 

forzadas de generación, desconexión de bloques de demanda, estos problemas pueden 

llevar a colapsos de voltaje, frecuencia que terminan en desconexión total de los SEP. 

Debido a múltiples circunstancias de fallas en el SEP es que existen los colapsos sus 

circunstancias son como errores de operación, descargas atmosféricas, deficiencia en 

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

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

 

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 desconexión debido a que los factores que provocan apagones en el 

SEP son impredecibles, imposibilitando tener un sistema al 100% confiable y seguro. La 

implementación del arranque autónomo es necesaria para acortar el tiempo de 

restauración, ya que restaura el proceso de generación tras una desconexión o falta de 

voltaje mediante equipos especializados. 

Un sistema de potencia debe estar compuesto por varios o solo un bloque de construcción 

para ser restaurado porque cada uno tiene una configuración mínima para un sistema 

autónomo y completamente estable. Se debe considerar el siguiente orden para la 

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

 “Arranque de las unidades con capacidad de arranque autónomo”. 

 “Suministro de energía a las unidades son capacidad de arranque autónomo.” 

 “Operación de seccionadores e interruptores de la red.” 

 “Conexión y desconexión de cargas.” 

El arranque autónomo tiene como objetivo principal el proporcionar energía 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 autónomo pueden comenzar su funcionamiento sin suministro eléctrico, para 

poder hacer uso del servicio autónomo debe cumplir con las siguientes características: 

 Arranque inmediato y toma de carga máxima entre 15 y 30 minutos. 

 Operaciones de maniobra adecuadas. 

 Estabilización entre el 5% y 10% hasta el 100% de la potencia nominal. 

 Respuesta inmediata a cambios repentinos de carga. 

 Capacidad de carga amplia media en MW/minuto. 
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Las plantas que cuentan con arranque autónomo poseen costos de adquisición y 

mantenimiento de plantas auxiliares. Las plantas auxiliares dependen de diferentes 

tecnologías entre las utilizadas son:  

 Motores a diésel de velocidad media. 

 Pequeñas turbinas de ciclo abierto de gas. 

 Generadores auxiliares de imanes permanentes. 

 Pequeñas centrales hidroeléctricas. 

En la figura 1.14 existe un detalle sobre aspectos económicos de diferentes países de 

arranque autónomo. 

 

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

Los rangos de operación del SEP se mantiene mediante el uso de recursos de generación 

y transmisión, y el control de voltaje también permite liberar capacidad de potencia 

aparente en las líneas de transmisión. Una vez que se haya completado lo anterior 

mencionado, el sistema tendrá puntajes de confiabilidad más altos ya que tendrá una 

mayor reserva de energía activa, lo que significa que estará mejor equipado para manejar 

una sobrecarga y será menos probable que se desconecte. 

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

que poseen flexibilidad y efectividad con la regulación de voltaje.  

 Unidades generadoras 

Las unidades generadoras pueden distribuir y absorber fallas teniendo en cuenta las 

limitaciones técnicas que no acortaran la vida útil. La energía primaria es un aspecto 

importante que afecta la efectividad de las unidades generadoras, y las unidades 

hidroeléctricas tienen más opciones de variación de generación en comparación con la 

potencia nominal que produce la unidad por minuto. Las unidades térmicas que son de 

combustible, liquido o gas tienen mejores reacciones porque están al 8% por minuto, 

seguidas de las unidades a carbón que tienen mejores respuestas ya que están al 2%-4% 

por minuto. La diferencia se debe a la inercia y las limitaciones térmicas de la caldera. 

 Dispositivos construidos exclusivamente para controla voltaje 

Estos dispositivos utilizan capacitores e inductancias, los cuales funcionan como 

automatismos que ayudan a la reducción del tiempo de respuesta, son de fácil colocación 

y económicos, pero tienen un pequeño defecto que crean transitorios ya que pueden añadir 

problemas de resonancia y compensación de potencia reactiva. 

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

que son remunerados. 
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Figura 1.15. Aspectos económicos del servicio de control de voltaje remunerados. 

C. Control de Frecuencia 

Tiene como objetivo el mantener el equilibrio entre la generación y la carga dentro de un 

área 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. 

 

Figura 1.16. Zonas de operación 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 activación 

es instantánea por anomalías, siendo el nivel local el principal nivel local el principal nivel 
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de control de frecuencia. Únicamente responden a esta perturbación 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 

ubicación de la perturbación. 

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 activación es de 

manera inmediata por presentar anomalías. 

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 generación 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 límites prescritos, para asegurar 

que 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 producción más segura. 

La franja AGC es asignada por el operador del sistema para cada hora del día siguiente y 

es propiedad de las centrales encargadas de prestar dicho servicio. 

La planta que posea servicio AGC debe bajar o subir generación dependiendo de las 

necesidades asignadas dentro de la asignación de la franja, el mercado de AGC es 

realizado por separado y penalizado por fallas del suministro de acuerdo a la asignación 

del monto y remunera la prestación de servicios aun cuando no exista asignación. Existen 

tres situaciones cuando pasa por la operación: 
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 Caso 1. Para el caso que no se presente de IN, MM una manera efectiva aun 

teniendo asignación por parte del Centro Nacional de Despacho. 

 Caso 2. Presenta servicios de control secundario, pero sobrepasaron la banda de 

AGC, para este caso recibe pago por AGC, pero también posee penalización de 

acuerdo a la magnitud de desviación. 

 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 energía del cargo por capacidad.  

C. Control terciario de frecuencia 

Este tipo de control no posee una definición explicita, según el código de operación aparece 

como apoyo necesario para la operación 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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1.4.5 Actual Sistema Eléctrico Ecuatoriano  

1.4.5.1 Descripción del Sector Eléctrico Ecuatoriano 

El sector eléctrico posee tres tipos de funciones que son generación, transmisión y 

distribución de la energía, que es operado por el Centro Nacional de Control de EEn la 

última 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 Energías renovables a esta fusionan se 

crea la institución denominada Ministerio de Energía y Recursos Renovables. 

Mediante la ley orgánica de servicio público de energía eléctrica establece su objetivo 

principal que es la prestación de servicio público de energía eléctrica al usuario final 

mediante generación, transmisión, distribución y comercialización en algunos casos 

importación y exportación de la energía. 

La Agencia de Regulación y Control de Electricidad- Arconel de acuerdo a lo establecido 

en normativas que se encuentran vigentes y al cumplimiento de atribuciones define su 

participación mediante líneas de acción a cumplir para alcanzar los objetivos nacionales 

así accionando su impulso para la productividad y competitividad.  

1.4.5.2 Principales sistemas Eléctricos Interconectados en Ecuador 

El Ecuador posee una interconexión internacional importante es con Colombia. 

La interconexión de energía Colombia – Ecuador comenzó en marzo del 2013, la 

implementación es mediante la transacción 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 países de la frontera, la TIEs toma decisiones 

rápidas para la compra de energía así evitando costos elevados de precios [12]. 

Históricamente 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 energía 
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hidroeléctrica, esto quiere decir que los costos marginales con más altos en el Ecuador con 

respecto de Colombia.  

La interconexión eléctrica es de 138 Kv que posee una línea de transmisión de simple 

circuito que une la subestación Tulcán en Ecuador e Ipiales en Colombia. La potencia 

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

1.4.5.3 Grandes Consumidores 

Por naturaleza el CENACE establece reglamentos para grandes consumidores: 

 Equipamiento primario TC y TP para medición con una precisión de 0.2% o 

menores. 

 El nodo de interconexión instalar equipo de medición. 

 Sistema de Comunicación debe poseer una línea de comunicación para teléfono 

público o celular. 

 Transmisión y recolección 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 energía y el precio entre los agentes interesados en la compra, debido 

a que poseen un costo marginal el precio de la energía debe ser fijado mediante despacho 

económicos que posea la unidad que genere un incremento de carga[13], esta energía es 

ofertada cuando cumpla los estándares de calidad y confiabilidad del sistema, también se 

puede vender energía mediante mercados más pequeños como son los ocasionales o 

llamados spot. 

El MEER es el órgano rector y planificador del sector eléctrico, aplica y define políticas de 

regulación y control que cumplan con la estructura de un servicio eficiente público, también 

realiza mecanismos para conseguir la eficiencia energética de acuerda a la constitución 

[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 

público de energía mediante condiciones que garanticen la continuidad, calidad y seguridad 

adecuada estas condiciones serán ejecutadas mediante priorización de fuentes 

renovables, y completando con energía térmica y eficiente y que consuman combustible 

nacional. Para la realización del mejoramiento de la energía eléctrica se ha incorporado 

obras como: Mazar, centrales hidroeléctricas San Francisco, Ocaña y Baba con 468 MW 

de potencia instalada, Manduriacu, Alazán, Sopladora, Coca Codo Sinclair, Minas San 

Francisco, Delsitanisagua, DUE, Normandía, Topo y Sigchos, al incluir las diferentes 

centrales la capacidad el país se ha duplicado, ayudando a si a generar beneficios técnicos 

y energéticos al país [14].                                                                
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Diferencia de servicios complementarios en diferentes países 

 Reino Unido Países 

Nórdicos 

España California 

E.E.U.U 

Australia Argentina 

 

 

 

 

Servicios 

complementa

rios 

existentes 

-Control de 

Voltaje 

-Control de 

frecuencia 

-Reserva  

-Manejo de 

congestión 

-Partida 

autónoma  

-Control primario 

de frecuencia 

-Reserva rápida 

-Reserva 

extraordinariame

nte rápida 

-Seguimiento de 

carga 

-Control de 

Voltaje 

-Desconexión de 

cargas 

- Desconexión 

de generación 

-Control de 

Frecuencia 

-Control de 

voltaje 

-Partida 

autónoma 

 

-Reserva 

sincronizada 

-Reserva no 

sincronizada 

-Reserva de 

reemplazo 

-Control de 

voltaje 

-Partida 

autónoma 

-Control de 

frecuencia  

-

Desconexión 

de cargas 

-Carga 

rápida de 

unidades 

generadoras 

-Descarga 

rápida de 

unidades 

generadoras 

-Control de 

voltaje 

-Partida 

autónoma 

-Control 

de 

frecuencia 

con 

regulación 

terciaria 

-Control 

de voltaje 

 

Control de 

Voltaje 

Factor de 

potencia: 

0.85 capac. 

0.95 induc. 

Factor de 

potencia: 

Varía entre -0.2 y 

0.4 

 

 Factor de 

potencia: 

0.90 capac. 

0.95 induc. 

Factor de 

potencia: 

0.93 capac. 

0.90 induc. 

 

 

 

 

 

 

 

Control de 

Frecuencia 

Primaria: 

-estatismo 

entre 3 y 5% 

-frecuencia 

entre 49.5 y 

50.5 Hz 

-30s.despues 

de la falla 

Secundaria: 

-30s hasta 30 

minutos 

Primaria: 

-frecuencia entre 

49.5 y 50.5 Hz 

- estatismo entre 

2 y 5% 

-es obligatorio 

-carga cambia 

continuamente 

-carga 

continuamente 

Secundaria: 

NO POSEE 

Primaria: 

-Obligatorio 

-15s a 30s 

después de la 

falla 

Secundaria: 

-Reserva 

asignada 

-energía de 

utilizada 

Terciaria: 

 Primaria: 

-rápida y 

automática 

-estatismo 

de 2 y 5% 

-60s. tiempo 

de respuesta 

-frecuencia 

entre 49.8 y 

50.15 Hz 

Secundaria: 

Primaria: 

frecuencia 

entre 49.8 

y 50.2 Hz 

obligatoria 

30s. 

después 

de falla 

Secundari

a: 

Voluntaria  
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-servicio 

comercial 

-menor a 15 

min. Y 

reestablece a 

la r.s.f. 

-no 

obligatorio 

-reacción de 

5 minutos 

1.5%de la 

reserva de 

operación 

Terciaria: 

Correcció

n del 

tiempo 

sincrónico

, mayor a 

10s. 

Partida 

autónoma  

Funcionamient

o después del 

corte 

Solo unidades 

de mayor a 

200MW 

 Planes de 

reposición no 

retribuido 

Anualmente 

contratados 

Servicio 

rápido  

Servicio 

general es 

pagado 

 

 

2.2 Comparación de servicios complementarios en los diferentes 

países 

En el siguiente capítulo se presentan una comparación sobre los diferentes tipos de 

servicios complementarios y sus comparaciones en sistemas importantes. 

Los aspectos que influyen en la provisión de servicios de una manera directa son: 

 Coordinación de provisión 

  Coordinación organizacional 

 Principales servicios 

2.2.1  Coordinación de provisión 

La provisión de los servicios complementarios está a cargo del operador del sistema, sus 

características principales son: 

 Manejo de Congestión 

 Operación de la transmisión 
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 Provisión de los Servicios Complementarios 

 Monitoreo y Control 

 Confiabilidad  

 Despacho 

A) 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 

coordinación de los diferentes agentes participantes.  

B) Red de transmisión: Su responsable es el operador del sistema en casos de los 

países europeos, pero para el caso de América del Norte sus propietarios pueden 

ser internos o externos. 

C) Congestión de la transmisión: 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. 

2.2.2 Coordinación Organizacional 

Se entiende que su principal organización 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 

coordinación organizacional se encuentra los pagos por los servicios complementarios ya 

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

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

Las características más comunes en los sistemas son de acuerdo a las actividades que 

realizan como son generación, transmisión, distribución y comercialización, para el caso 

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

países porque deben acogerse a las normas y reglas. 



62 

El operador independiente del sistema ayuda al despacho y a la coordinación del sistema, 

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

es únicamente en distribución. 

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 provisión 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 dependerán 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 operación del sistema, los principales servicios son: 

 Regulación primaria de frecuencia: Es de carácter obligatorio y de acuerdo a 

diferentes países su tiempo de acción varia en diferentes países, la importancia 

radica en que implementando la regulación ayudara a que su sistema no posea 

tiempos extensos de fallas. 

 Regulación secundaria de frecuencia: Es de carácter opcional ya que ayuda a la 

estabilización de la regulación primaria se puede decir que es un complemento de 

la regulación 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 más eficaz la falla ya 

que trabaja con rango de frecuencia que hace que su activación se inmediata o sea 
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retardada, el estatismo es uno de los parámetros relacionados con el control de 

voltaje. 

 Partida autónoma: Es de carácter opcional ya que este servicio únicamente ayuda 

al restablecimiento adecuado después de la falla, su función es después de 

apagado el sistema reestablecerlo. 

2.3 Solución Propuesta 

    La investigación de las Servicios Complementarios en diferentes países, llevan a una    

conclusión sobre el sistema eléctrico del Ecuador, el cual se dará como recomendaciones 

la implementación o investigación sobre los servicios complementarios. 

En base a diferentes aspectos fundamentales sobre implementación es necesario 

plantear un esquema en el cual exista la problemática a exponer y a resolver como se 

puede observar en la figura 1.17 el cual ayuda a ver desde un ámbito más global el 

esquema de implementación de los servicios complementarios. 

 

Figura 1.17. Esquema de análisis de servicios complementarios. 

Ahora como primer análisis 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 

países se puede observar que su implementación ha sido favorable y que estos sistemas 

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

equipos básicos del sistema ayudaran a poseer un mejor desempeño en el sistema.  

Una parte importante sobre los Servicios Complementarios es la remuneración ya que esta 

debe ser de acuerdo a las características que entregue al sistema, se debe tomar en cuenta 

que no va a ser las mismas remuneraciones para el caso de que existe altas o bajas 

reservas para el caso de regulación de frecuencia. 

Para el caso del sistema eléctrico ecuatoriano se puede recomendar en condiciones 

generales la implementación de servicios complementarios ya sean los tres tipos de 

regulación de frecuencia, el control de voltaje y la partida autónoma. 

En regulación primaria de frecuencia es de manera indispensable ya que esta entra como 

regulador ante la falla que se presenta así asegurando a clientes y equipos que se 

encuentren conectados a la red. 

La regulación secundaria de frecuencia puede ser de manera opcional y dependerá de los 

generadores que se encuentren funcionando se debe tomar en cuenta que si se logró 

opacar la falla en la regulación primaria de frecuencia no es necesaria la regulación 

secundaria de frecuencia para ello se debe tener un análisis para poder reestablecer el 

sistema en la regulación primaria. 

El control de voltaje de igual manera que la regulación de frecuencia primaria es 

indispensable ya que debe mantenerse dentro de los rangos establecidos para su correcto 

funcionamiento y así no generar inconvenientes en el sistema. 

Partida Autónoma es un servicio complementario muy importante ya que ayuda a retomar 

el funcionamiento del sistema en condiciones normales de operación, así dando seguridad 

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

3.1 Conclusiones  

 La implementación 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 implementación es necesario de realizar cambios tanto en el 

mercado eléctrico como en los sistemas. 

 El trabajo de investigación realizado ayuda a la clasificación de los servicios 

complementarios que son regulación primaria y secundaria de frecuencia, control 

de voltaje y arranque autónomo, cabe destacar que la regulación primaria y 

secundaria serían las más fundamentales dentro de la implementación. 

 El servicio de arranque autónomo es opcional ya que únicamente con la regulación 

secundaria de frecuencia se puede controlar la falla, pero en casos que no se pueda 

controlar y exista más tiempo de falla el arranque autónomo podrá ayudar 

restituyendo la operación luego de corregir dicho siniestro, por lo que el arranque 

autónomo se considera como un servicio que completa a los demás servicios 

complementarios. 

 De acuerdo a las bases bibliográficas realizadas de varios autores se puede 

mencionar que es necesario un análisis completo sobre la generación eléctrica 

ecuatoriana y en base a esto tomar decisiones para la implementación de servicios 

complementarios. 

3.2 Recomendaciones 

 Se debe tener conceptos claros y concretos sobre los servicios complementarios, 

para no causar confusión al momento de la implementación.  

 El personal que llevara a cabo la implementación de servicios complementarios 

debe tener conocimientos claros de las características, aspectos técnicos y 

económicos para evitar así errores en la implementación. 
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 Para tener un mayor control sobre el restablecimiento de las fallas es necesario la 

implementación de arranque autónomo completando así a los servicios 

implementados. 

 Realizar un estudio adecuado sobre las centrales de generación que puedan 

ofrecer la implementación de los servicios complementarios y leyes que respalden 

su validez en el sistema.  
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