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INTRODUCCION

Es natural que la desregulacion en el sector eléctrico en el corto plazo trascienda a
los paises que aun no estan inmersos en un mercado de energia, debido a
diversos factores, principalmente los econdmicos y politicos. Estos mercados
como tales, no estan perfeccionados y no se ha logrado desarrollar un modelo
estandar para su aplicacién, pero todos tienen una filosofia en comun basada en
competitividad y seguridad. Generalmente, los modelos actuales de mercados de
energia identifican tres componentes de disefio, los cuales son: generacion,

transmision y servicios auxiliares.

Aun cuando no existe un modelo de mercado estandar, los que hasta el momento

se han desarrollado se pueden clasificar en modelos:

%) Centralizados.
%> Descentralizados.

%) Hibridos.

MERCADO PRIMARIO

En cada estructura existe lo que se conoce como mercado primario, ahi se realizan
transacciones mayoritarias de energia, normalmente con un dia de antelacién al
despacho de energia, entre proveedores-operador de mercado-consumidores,
ademas de contratos bilaterales entre proveedores y consumidores. En un
mercado descentralizado, la funcion del operador del mercado es realizar una
subasta estandar entre ofertas y demandas, donde se determina precios para el
mercado primario.

Una vez obtenidos estos resultados, los reporta al operador del sistema para
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validarlos; si existe alguna violacion fisica del sistema se corrige los resultados y
nuevamente se evaluan, hasta satisfacer las restricciones del sistema. En la
estructura hibrida y centralizada se conjuntan las actividades del operador de
mercado y de sistema, debido a que se resuelve el despacho y se obtiene precios

de energia al mismo tiempo.

En todos los modelos, la funcion principal del operador de sistema radica en
mantener la confiabilidad y seguridad del sistema proporcionada por los servicios
auxiliares. En Colombia la CREG (Comision reguladora de energia y gas) define a
los servicios auxiliares como aquellos necesarios para proveer el servicio basico

de transmision a los consumidores.

Estos servicios comprenden desde acciones que afectan a la transaccion (como
servicios de programacion y despacho) hasta servicios que son necesarios para
mantener la integridad del sistema de transmision durante una transaccion, como
los servicios de seguimiento de carga y soporte de potencia reactiva/control de

voltaje.

SERVICIOS AUXILIARES

Sobre el desarrollo actual de los mercados de energia eléctrica, se ha visto la
necesidad de proveer un conjunto de servicios complementarios, los cuales, desde

un punto de vista conceptual, se definen considerando lo siguiente:

%> Requerimientos del servicio.
%) Beneficio de proporcionar cada servicio.
%> Determinacion del costo de cada servicio.

g Asignacion adecuada de costos a beneficiarios de los servicios.
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Los servicios auxiliares pueden diferenciarse entre ellos, de acuerdo a los

siguientes atributos:

%) Causa del requerimiento. Es decir, las razones por las cuales se requiere del
servicio (calidad de suministro, seguridad). En términos econémicos, esta es la
necesidad que produce la demanda por el bien.

%> Guia para la cantidad de requerimiento. Especificacion de factores que
definen la cantidad del servicio requerido. Estos factores, en términos
economicos, determinan el nivel de demanda por el bien.

%) Opciones técnicas para cumplir los requerimientos. Opciones respecto a la
forma de entregar el servicio o de reducir los requerimientos. Econdmicamente
hablando, esto representa las opciones de oferta y demanda acerca del bien.

%> Medicion de la provision. Opciones para la medicion de la entrega de este
servicio. En términos econdmicos es la medicion de las unidades suministradas
del bien.

%) Medicion de la causa. Opciones para la medicion de la causa del
requerimiento de este servicio (medicion de la demanda).

%) Consideraciones geograficas. Servicio requerido especificamente en
localidades o regiones particulares o globalmente originado. Esto es la
tendencia hacia los monopolios geograficos.

5> Potencial para competencia. Grado hasta el cual existe un potencial para la
competencia entre los proveedores del servicio. En términos econdémicos, estos
se relacionan con el tipo de bien, su  produccion y temas asociados que

afectan el potencial de falla del mercado.
Control de voltaje y reservas de potencia reactiva

El control de voltaje y reservas de potencia reactiva es el uso de equipos de

generacion y del sistema de transmision para inyectar o absorber potencia reactiva,
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a fin de mantener los voltajes en el sistema de transmisién dentro de limites
aceptables. La CREG, en Colombia, decidi6 que el costo de control de voltaje
proporcionado por el equipo del sistema de transmision (por ejemplo, a través de
los condensadores, transformadores con cambiador de derivacion, condensadores
sincronos, reactores, y compensadores estaticos de VAr) debia ser incorporado
dentro de las tarifas correspondientes al servicio de transmision, y no cobrados
separadamente, mientras que el control de voltaje proporcionado por los
generadores debe ser un servicio separado. Debido a que las pérdidas de potencia
reactiva son mucho mas grandes que las pérdidas de potencia activa, el equipo de
control de voltaje debe ser colocado a través del sistema de transmisidon lo mas
cercano posible a donde se requiera controlar voltaje.

En el caso del servicio de control de voltaje y reservas de potencia reactiva, en
algunos mercados se ha establecido cuotas fijas, mensuales o anuales, con
lineamientos que obligan a los participantes a proporcionar estos servicios.

El poder de mercado es una conducta anticompetitiva y monopdlica que se ejerce
en mercados de cualquier indole; en particular el ejercicio de poder de mercado
con la potencia activa es una practica que se trata de evitar a largo o mediano
plazo, con la colocacion de nuevas unidades de generacion; este problema
ocasiona incrementos en los precios de energia o la desconexion de carga del
sistema, si bien son cuestionables estos problemas, con un mercado de potencia
reactiva resultaria mas complicado, debido a que la potencia reactiva no puede ser
transportada a grandes distancias por la alta impedancia en las lineas de alta
tensidén; ademas, la regulacion de voltaje en terminales de generacion o de
dispositivos de control de voltaje como compensadores estaticos de potencia
reactiva, provocan la existencia de “areas reactivas” de esta manera es necesario
el suministro local o regional de potencia reactiva, facilitando el ejercicio del poder
de mercado en el suministro de potencia reactiva o poder de mercado reactivo,

poniendo en peligro al sistema por un déficit de potencia reactiva.
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1. CONTROL DE VOLTAJE Y POTENCIA REACTIVA EN
MERCADOS DE ENERGIA ELECTRICA

1.1 EL PROBLEMA DE CONTROL DE VOLTAJE Y SU RELACION CON LOS
MERCADOS DE ENERGIA

La operacion confiable de un sistema de potencia requiere dispositivos que ajusten
su salida de potencia reactiva, a fin de mantener voltajes dentro de limites
aceptables ante disturbios, tales como fallas, apertura o cierre de interruptores,
entre otras situaciones de operacion normal, como la variacion de la demanda. La
inestabilidad de voltaje ocurre cuando el sistema de potencia es incapaz de
proporcionar potencia reactiva para enfrentar la demanda de la carga, esto puede
conducir a la separacién no controlada en el sistema de potencia, salidas en
cascada, y consecuentemente al colapso de voltaje. La coordinacion de
cambiadores de derivacion bajo carga, el voltaje en terminales de generacion y en
general de dispositivos controlables, debe realizarse cuidadosamente tomando en
cuenta la carga del sistema, a fin de evitar cualquier escenario en donde se
comprometa la seguridad del sistema. Por lo anterior, se observa que el control de
voltaje se encuentra estrechamente relacionado con la dinamica del sistema, es
decir su operacion es continua, a diferencia de las reservas de potencia reactiva
que se utilizaran en casos de contingencias y se preveran para mantener la
seguridad del sistema.

Debido a la alta reactancia inductiva de las lineas de transmision es muy dificil
transportar potencia reactiva a través de lineas de transmision muy largas, por
consiguiente, es necesario contar con reservas de potencia reactiva distribuidas en
intervalos regulares del sistema. Como consecuencia de una contingencia, cuando
es necesario proporcionar mas potencia reactiva, se puede recurrir a la

sincronizacion de unidad es de generacién para operar como condensadores
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sincronos. La insercién de condensadores sincronos en varios puntos del sistema,
mantiene los voltajes mas cercanos a valores nominales y seguros para el sistema.

De acuerdo a lo anterior se observa que se tiene dos servicios:

a. Control de voltaje en tiempo real.

b. Reservas de potencia reactiva, para soportar contingencias.

En las secciones siguientes, se describe los elementos que hay que tomar en
cuenta para el problema de control de voltaje y las reservas adecuadas de potencia
reactiva, asi como la manera de combinar las acciones adecuadas a fin de corregir

los voltajes en el sistema de potencia.

1.1.1 Dispositivos que proporcionan el servicio de control de voltaje y
reservas de potencia reactiva. La probabilidad de llegar a un punto de
inestabilidad de voltaje puede reducirse, si se cuenta con suficientes dispositivos de
potencia reactiva capaces de compensar la deficiencia reactiva, entre los cuales se

encuentran los siguientes:

%> Unidades de generacidon. Por medio de su sistema de excitacion pueden
suministrar o absorber potencia reactiva con una orden del operador del
sistema. De la misma forma, los condensadores sincronos, los cuales son
basicamente unidades de generacion sin salida de potencia activa.

%> Reactores y capacitores en derivacion. Respectivamente suministran vy
absorben VAr de la red. Generalmente localizados en las subestaciones
primarias de la red y conectados por circuitos de interruptores o interruptores
con carga, tipicamente estan o completamente conectados o completamente
desconectados en algun momento dado.

%> Compensadores estaticos de VAr (CEV). Pueden regular la compensacién
capacitiva en derivacién o reactancia inductiva, como sea necesario para

minimizar las variaciones de voltaje causadas por las cargas para un estado
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estable y un balance dinamico.

%) Sistemas Flexibles de Transmisidon en corriente alterna (FACTS, por sus
siglas en ingles). Proporcionan soporte de voltaje transitorio y regulacién del
sistema para prevenir el colapso de voltaje y oscilaciones del sistema, de tal
modo que se refuerza la seguridad; ademas, permiten incrementar la capacidad

de transferencia de potencia.

1.1.2 Comparacion de respuesta de dispositivos de potencia reactiva. En
algunas ocasiones es necesario que la operaciéon de los equipos de suministro de
potencia sea muy rapida (del orden de ciclos), para evitar problemas de estabilidad
de voltaje en el sistema, por lo que se han disenado equipos como son los CEV y
FACTS, capaces de variar la inyeccion de potencia reactiva en cuestion de
milisegundos, aumentando la confiabilidad del sistema. A diferencia de estos, la
respuesta a la demanda de potencia reactiva a través de un condensador sincrono
esta limitada por el control de excitacion, provocando un retardo en el suministro de
potencia reactiva. Lo anterior, se ilustra en la Figura 1, la cual muestra oscilaciones
angulares de la respuesta de un CEV y un condensador sincrono, después de
liberar una falla trifasica en el sistema.

En la Figura 1, se observa que las oscilaciones de angulo obtenidas con el CEV
son menores y mejor amortiguadas, a diferencia de las oscilaciones angulares que

se presentan al utilizar un condensador sincrono.
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Figura 1. Comportamiento de un sistema sin compensacién, con un

condensador sincrono y con un CEV para una falla trifasica.
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Fuente. Introduccion al analisis de los sistemas eléctricos de potencia

De acuerdo a lo anterior, puede decirse que los CEV proveen de un margen de
estabilidad mayor que el condensador sincrono considerado en este ejemplo,
donde la capacidad de compensacion del CEV en 20% menor que la del

condensador sincrono, lo cual implica una mayor economia en la inversion.

1.1.3 Margenes de estabilidad de voltaje por medio de curvas P - V. El
margen de estabilidad de voltaje es una medicién para estimar la capacidad de
transferencia de potencia activa en el sistema. El margen de estabilidad de voltaje
es la diferencia entre los puntos de operacion y el de colapso de voltaje. El punto
de colapso de voltaje debe ser valorado para garantizar la operacion segura en el
punto de operacion normal y después de disturbios. La Figura 2. Muestra una curva
tipica P - V e ilustra el margen de estabilidad de voltaje; en el caso de carga

constante, el margen de contingencia describe la cargabilidad del sistema de
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potencia.

Figura 2. Curva P -V de un sistema de potencia con carga constante
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Fuente. Neplan Electricity - Voltage Stability

El analisis P - V es una herramienta de estado estacionario que desarrolla una
curva, la cual relaciona el voltaje en un nodo (o nodos) con la carga dentro de un
area o flujo a través de un enlace. De acuerdo a la capacidad reactiva de reserva,
la distancia a los puntos de colapso es mayor, de ahi la importancia de mantener

una cantidad adecuada de reservas.

1.1.4 Margenes de estabilidad de voltaje por medio de curvas Q - V. El
margen de potencia reactiva es la distancia en MVAr del punto de operacion a la
parte inferior de la curva o al punto donde la caracteristica cuadratica del voltaje de
un capacitor aplicado es tangente a la curva Q - V. El nodo de prueba puede ser el
representativo de todos los nodos en un area de control de voltaje (un area donde
los cambios en la magnitud de voltaje son coherentes). Las curvas Q - V' pueden

ser calculadas en puntos a lo largo de la curva P - V para probar la robustez del
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sistema.

Las caracteristicas de compensacion reactiva en derivacién del nodo de prueba
(capacitor, CEV o condensador sincrono), pueden ser dibujadas directamente en la
curva Q — V (Figura 3). El punto de operacion es la interseccion de la caracteristica

del sistema Q- V vy la caracteristica de compensacion reactiva.

Esto es de utilidad debido a que la compensacion reactiva es a menudo la solucién
para los problemas de estabilidad de voltaje. La pendiente de la curva Q - V indica
la robustez del nodo de prueba (el cambio de Z para un cambio en A2 ). Para
mayor comprension, la potencia reactiva de los generadores puede ser dibujada en
la misma grafica. Cuando los generadores alcanzan sus limites de Var, la
pendiente de la curva Q-V sera menos escalonada y la parte inferior de la curva

sera aproximada.

Figura 3. Curva Tipica Q-V

(MVAr) 4
-
2,
= 0.0 >
- " A Voltaje kW)
Margen de
= Potencia reactiva
- \
o v
: Punto de maxima
= cargabilidad
< E

Fuente. Neplan Electricity - Voltage Stability

La inestabilidad de voltaje o colapso es influenciada por las caracteristicas

dindmicas de las cargas y del equipo de control. El colapso de voltaje inicia en el

23



nodo mas débil y después se extiende a otros nodos débiles, por lo tanto, el nodo
mas débil es el mas importante en el andlisis de colapso de voltaje usando la

técnica de lacurva Q- V.

1.1.5 Compensacion del sistema de transmisién. El esquema mas apropiado
para compensacion ya sea en derivacion, serie, o la combinacion de estas,
requiere de un analisis detallado considerando varios factores, como son el tipo de
contingencias previsibles en el sistema, asi como la maxima transferencia de
potencia, entre otros.

La compensacion serie proporciona un incremento en la transferencia de potencia
activa a lo largo del sistema de transmision; los FACTS ajustan la compensacion,
de acuerdo a los requerimientos del sistema, a fin de incrementar la distancia al
punto de colapso de voltaje, asi como el CEV; la compensacion fija incrementa en
un porcentaje la distancia al punto de colapso, variando el voltaje ante un escenario
de contingencia. Es de esperarse que la compensacion en derivacion por medio de
un CEV resulte mas conveniente, estos dispositivos bajo condiciones de operacién
normales proporcionan una regulacion de voltaje en el nodo de conexion; sin
embargo, cuando ocurre una contingencia, puede resultar en una caida de voltaje
de manera abrupta, si se llega al limite de inyeccién de potencia reactiva del
dispositivo. Lo anterior, se ilustra utilizando la interconexion de sistemas mostrada
en la Figura 4, asi como el analisis del sistema representado por medio de curvas
P-V en la Figura 5, simulando una contingencia de la salida de una linea de
transmision, con tres casos de compensacion. El sistema no compensado llega a la
caida de voltaje, en 0.95 p.u. con una carga de alrededor de 1300 MW, al
compensar la linea se nota el incremento en la transferencia de potencia activa por
arriba de los 1500 MW, la desventaja se muestra en las variaciones de voltaje que
tiene esta compensacién en condiciones de operacion normales. EI CEV se
mantiene regulando voltaje en 1.0 p.u., ya sea en condiciones normales o de

contingencia pero el voltaje cae abruptamente al sobrepasar los limites del equipo,
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en el punto de operacion con una carga de 1600 MW.

Figura 4. Compensacion en la interconexion de dos sistemas de potencia

Punto medio de la

linea
Equivalente de Thevenin _ _ Vo 7, Equivalente de Thevenin
del sistema 1 ! |7 |7 I del sistema 2
(RN [N
[ S S W Y YT e
| | ¢ I L
S AN

CEV

Fuente. Neplan Electricity - Voltage Stability
Figura 5. Curva P-V de tres casos de compensacion para la interconexiéon de

dos sistemas de potencia.
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Fuente. Neplan Electricity - Voltage Stability
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1.1.6 Caracteristicas de la linea de transmisién. La naturaleza del sistema de
transmision provoca en condiciones de demanda minima que este se comporte
como una fuente reactiva, obligando a la absorcion de potencia reactiva excedente
en el sistema para la regulacion de voltaje, por parte de generadores, reactores y
CEV. Este comportamiento es totalmente opuesto cuando se opera en demanda
maxima, siendo el sistema de transmision un consumidor de potencia reactiva, de
modo que generadores, bancos de capacitores y CEV tienen que aportar toda la
potencia reactiva. El punto de operacion en el cual el sistema de transmision no
absorbe ni genera potencia reactiva es conocido como punto de operacion a

potencia natural (SIL), esto se ilustra en la Figura 6.

Figura 6. Caracteristica de una linea de transmisién
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Fuente. Modelado y operacion de lineas de trasmision.
Debido a que tal caracteristica depende del nivel de carga, dificimente se puede
controlar la absorcion o inyeccion de potencia reactiva de la red de transmision, por
lo que a esta se debe considerar como un usuario de los servicios de control de

voltaje y de reservas de potencia reactiva.
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Por lo antes expuesto, es necesario el control de dispositivos de potencia reactiva,
con el fin de corregir voltajes nodales en cada area del sistema, de acuerdo a los
equipos disponibles por area. El uso de sensibilidades relativas lineales es una
herramienta util para este caso, ya que permite relacionar incrementos de voltaje
necesarios en nodos de voltaje controlado, con nodos de carga a los cuales se
requiere corregir su voltaje; estas relaciones también pueden definir la influencia de
los cambiadores de derivacion bajo carga y de compensacién en derivacion fija con
el voltaje de los nodos de carga del sistema; por ejemplo, las sensibilidades
indicarian, en un momento determinado, el cambio en el voltaje en terminales de
un generador, a fin de incrementar el voltaje en un nodo especifico del sistema. En

la siguiente seccion se describe la teoria de sensibilidades.

1.2 SENSIBILIDADES RELATIVAS LINEALES'

Las sensibilidades lineales tienen mucho uso en aplicaciones computacionales
implicando el estudio y control de la operacion en estado estacionario de sistemas
eléctricos de potencia. Para ciertas condiciones operativas conocidas (el estado del
sistema ya ha sido determinado), mediante el estudio de sensibilidades, es posible
definir los cambios en las variables de control para producir cambios deseados en
las variables de estado del sistema. La ecuacion de balance de potencia nodal

puede escribirse en forma sintética como:

glx.u) =0 (1.1)

Donde x representa al conjunto de variables de estado o desconocidas,

IESTRADA, Gabriel; TOVAR, José; ALCARAZ, Guillermo. Aplicacion de Sensibilidades Lineales
para la Localizacion de Capacitores en Sistemas de Distribucion, Morelia 2004. Pag. 1.
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conformado por las n: magnitudes de voltaje y {n —1} angulos de fase nodales,
mientras que u representa al conjunto de variables de control o conocidas,
conformado por n potencias activas de carga y {n—1}  potencias g activas de
generacion.

Este conjunto de ecuaciones puede linealizarse alrededor de un punto de

actual

operacion conocido, denotado como x , mediante la expansidon en series de

Taylor y considerando sélo los términos de primer orden:

dg _ _[2g
ﬁ] a1 = [ﬁ (ol (1.2)

Donde la matriz del lado izquierdo de (1.2) es el Jacobiano utilizado en el método
de Newton (el cual puede obtenerse de la ultima iteracion del proceso de solucién
del estudio de flujos o calcularse explicitamente), mientras que la matriz de
derivadas parciales del lado derecho asume distintas formas, dependiendo de la

seleccion de las variables de control.

El conjunto de ecuaciones (1.2) es un modelo lineal, a partir del cual, los cambios
en las variables de estado * pueden calcularse para cualquier cambio en las

variables controlables i . Esto es:

[ax] =~ Ig_ir I?Egl [au] (1.3)

Una vez especificado [Au] y calculadas laxl Y lﬂ“
Si es de particular interés obtener cambios en las variables de estado con respecto

a un cambio Unico, denotado como Au;, en este caso, [Au] es un escalar, por lo

que (1.2) se simplifica a:
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]l =

(1.4)

Donde:

ol =~ L%] (1.5)

Siendo [r] un vector de la misma dimension que el Jacobiano del estudio de flujos.
Inx
La ecuacion (1.4) se resuelve para |8u;.|. Este vector se conoce como vector de

sensibilidades relativas, debido a que indica el cambio que tendra el vector de
estado x ante la especificaciéon de un cambio en la variable de control u;.

Ax,,]| Ax
Sea |Bu;|~ ™ el m-ésimo elemento del vector [ﬂue: . Como 5. y Au; son

conocidos, entonces es posible determinar el nuevo valor de *» usando la

expresion:
ynueva — x%ctual + AXy = x%ctual + ﬂH:sz (1.6)

Desde un punto de vista de control de voltaje y reservas de potencia reactiva, es
necesario determinar el cambio de la magnitud de voltaje en los nodos de carga,

con respecto a un cambio de:

g Voltaje en nodos de voltaje controlado.
%> Cambiador de derivacion en transformadores.

s> Compensacion en derivacion.

2 ESTRADA, Gabriel; TOVAR; ALCARAZ, José. Aplicacion de Sensibilidades Lineales para la
Localizaciéon de Capacitores en Sistemas de Distribucion, Morelia 2004. Pag. 3.
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En este caso, es suficiente usar las ecuaciones (1.4) - (1.6) para determinar el
nuevo estado del sistema ante alguno de tales cambios, debido a que tanto las

variables de estado como las independientes estan involucradas en g(x,u).

Sin embargo, también es comun el interés en determinar el efecto del cambio en
las variables de control sobre algunas funciones no incluidas en las ecuaciones de
balance de potencia nodal. Con el propdsito de generalizar esta situacion, sea
f(x,u) un conjunto de funciones distintas a g(x,u) para las que se desea conocer

el efecto ante un cambio en las variables de control w.

Ejemplos de estas funciones f(x,u) son las potencias activa y reactiva generadas
por el nodo compensador, los flujos de potencia activa y reactiva en cada elemento
de transmision, entre otros.

Ante esta situacion, y una vez resuelto el sistema de ecuaciones (1.4), sera
necesario efectuar calculos adicionales para determinar los cambios en cualquier
funcién deseada de f(x,u).

Sea fi una de estas funciones. Aplicando nuevamente la expansién en series de

Taylor, para un cambio unico fu; ;

_[9%; of;
nfj. = [E‘[Mf] + B_uI Al .

De donde se obtiene:

af; _0f; 0f; (Axm
s~ gu,t 2 o ) -

Resumiendo, el procedimiento general para el calculo de sensibilidades relativas

es el siguiente:
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1. Determinar el estado del sistema a través de un estudio de flujos de

potencia.

dg

dx

2. Construir el conjunto de ecuaciones (1.4). La matriz Jacobiana
puede calcularse explicitamente o tomarse, ya factorizada, de la ultima
iteracion del proceso de solucién del estudio de flujos. En este ultimo caso,

el esfuerzo se reduce a determinar [r] para cada variable de control.

3. Resolver el sistema de ecuaciones (1.4) y aplicar la ecuacion (1.8), si la

variable dependiente pertenece al conjunto f(x,u) .

1.2.1 Sensibilidades relativas con respecto a cambiadores de derivacidon bajo
carga. La Figura 7 muestra el circuito @ equivalente del transformador j-ésimo
interconectado a los nodos i y m, siendo % el valor actual del cambiador de
derivacion.

Figura 7. Circuito ™ equivalente del transformador j con cambiador de

derivacion variable, el lado del cambiador de derivacion es el nodo i.

] m

J"‘ in

. Yim { 1— iw;m
/ 7 i)

Fuente. Aplicacion de Sensibilidades Lineales para la Localizacion de Capacitores en
Sistemas de Distribucion

I3 ~+
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Donde Yim es la admitancia primitiva serie del transformador, formada por los
elementos: Jim + ] Dim .

En este caso 4i = t; y Bu; =At; Pgrg obtener las sensibilidades lineales relativas
de la magnitud de voltaje en nodos de carga (tipo PQ) y la potencia reactiva de
generacion, el vector [r] tendra ceros en todas sus posiciones excepto en las

correspondientes a las derivadas parciales:

ot. tz 1 !
y 3 (1.11)
0Q; 2Vibiym b,
t=—Lt 0 IV Vincos(6; — Om)
. )
aaim = ——ViVmsen (6;-Om)= -+
; ; i (1.13)
3ath = _ bé;m ViVincos (6; - 6m)
J F (1.14)

Si el nodo i es de voltaje controlado (tipo PV), entonces (1.12) se excluye del
conjunto de ecuaciones (1.4). Esto mismo ocurrira con (1.14) si el nodo m es tipo
PV. En caso de que el nodo i sea el nodo compensador (tipo V& ), las ecuaciones
(1.11) y (1.12) no se incluyen. Las ecuaciones (1.13) y (1.14) no seran incluidas si

el nodo m estipo V&

Una vez determinado [r], el vector | Aty | podra calcularse, obteniéndose las
sensibilidades relativas de magnitudes de voltajes en nodos PQ y de angulos de

fase en nodos PV'y PQ.

El calculo de sensibilidades relativas de potencias reactivas de generacion, se
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efectua utilizando la ecuacion (1.8), para la cual,

fi=Q¢, =Qp +Vk ) VmVimsen(@x—Om-vYim)
mek (1.15)

Ofx
El término 61‘}- se calcula mediante (1.12) si el generador k-ésimo esta conectado
directamente al transformador j y al lado del cambiador de derivacién. Si tal

generador esta conectado directamente al lado opuesto del cambiador de

0f

at;

derivacion, entonces I se evalua mediante (1.14). En cualquier otro caso, sera

igual a cero.

El segundo término de (1.8), se determina obteniendo las derivadas parciales de
(1.14) con respecto a magnitudes de voltaje y angulos de fase de nodos

interconectados al k -ésimo generador:

9Qg
E_ _ 1
a0, =Pr-CxeVe, (1.16)
9Qg
68; = -V, VinYy,,, COS (Hk — Om — }’km) (117)
Q¢
K _
5 Vg Yy, sen ( 6, — Om ykm) 18)

y, posteriormente, efectuando el producto con las sensibilidades relativas

correspondientes a magnitudes de voltaje y angulos de fase nodales.
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Del conjunto de ecuaciones (1.16)-(1.18), se tiene que:

o Gri= Parte real del k-ésimo elemento diagonal de la matriz de

admitancias nodal.

e Yim = Angulo del elemento complejo entre el k-ésimo nodo de envid y el

m-ésimo nodo de recepcion.

La expresion (1.17) existira siempre y cuando el nodo m sea tipo PV o PQ,

mientras que (1.18) unicamente existira cuando el nodo m sea tipo PQ.

Noétese que el segundo término de (1.8) es general para determinar las
sensibilidades relativas de potencias reactivas generadas, debido a que se deriva

parcialmente con respecto a las variables de estado exclusivamente.

Entonces, para obtener las expresiones de sensibilidad con respecto a
compensacion en derivacién y voltaje de generacion, solo es necesario describir la

forma de construir [f] y el primer término de la ecuacion (1.8).

1.2.2 Sensibilidades de compensadores en derivacién. Definiendo a bs: como
el valor de la susceptancia del i -ésimo compensador en derivacion y 4bs: el
cambio correspondiente, entonces, u: =bs y Au;= Aby;. Supdngase que este
compensador esta conectado al nodo m del sistema eléctrico. En este caso, los
términos del vector independiente [r] seran igual a cero, excepto en la posicion

correspondiente a la expresion:
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an — —Vﬁl
db,; (1.19)

Para el calculo de sensibilidades relativas de potencia reactiva de generacion el

i
término dba: sera cero, si el compensador i no esta conectado en el nodo del

generador k. Siesto ocurre, entonces se determinara usando:

0Q;,
— _Vz
db,; Sk (1.20)

1.2.3 Sensibilidades relativas con respecto a voltajes de generacion. Sea Ve,

el voltaje de generacion en el nodo k. Entonces %i = Ve, y Alti = AVbg,  Aporg g
vector [r] tendra valores de cero, excepto en las posiciones donde exista las

siguientes expresiones:

oP, P
=7+
Vs, Vg, (1.21)
g% — VinYiem s (6m - O — Vomk)
G, (1.22)
00m _OQm_p vy
Wg, Vg, (1.23)
ggm =VmYppmsen (Om -0 - Vmy)
G, (1.24)

Donde:

Bkk= Parte imaginaria del k -ésimo elemento diagonal de la matriz de
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admitancias nodal.

Para determinar las sensibilidades relativas en potencias reactivas de generacion,
el primer término de (1.8) se calculara con (1.23) si se trata del generador k. Si
existe interconexion entre los nodos generadores k y m, entonces para este
ultimo, se utilizara (1.24). En todos los demas casos, el primer término de (1.8) sera

cero.

1.2.4 Aplicacion de sensibilidades. La interaccion de un dispositivo dentro del
sistema de potencia puede ser determinada al usar sensibilidades y, por ende,
puede conocerse la importancia de mantenerlo operando. Aunque ese dispositivo
no resulte ser el mas econdémico del sistema, si puede ser indispensable. Teniendo
esto en cuenta su propietario, el precio del servicio de este dispositivo en un
mercado desregulado podria ser muy alto, provocando el aumento en los precios
de la energia, contraponiéndose a la filosofia de libre competencia. Este concepto
es mejor conocido como poder de mercado (Power Marquet) y ha sido resultado de
imperfecciones en la estructura de algunos mercados de energia. En la siguiente
seccion se amplia el concepto de poder de mercado a poder de mercado de
potencia reactiva, y se describe la manera de calcular un indice de concentracién
de mercado para los servicios auxiliares de control de voltaje y reservas de

potencia reactiva.

1.3 PODER DE MERCADO®

El concepto de poder de mercado se relaciona estrechamente con el significado de
monopolio, en el sentido de que la o las companiias que ejercen poder de mercado

son aquellas que tienen la capacidad de elevar su precio por arriba de sus valores

* Energia y Sociedad. Competencia y poder de Mercado, 2004.
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normales o competitivos. Cuando se ejerce poder de mercado de potencia reactiva,
el problema se complica mas, debido a que esta en juego la seguridad del sistema,
ademas de una buena regulacion de voltaje, entre otros factores, por lo que se

debe evitar, en lo posible, llegar a esta situacion.

Una estrategia para estimar el grado de poder de mercado, la cual tome en cuenta
los cambios de las caracteristicas de operacion del sistema, es obligatoria para un
sistema de potencia eficiente y econdmica. Para evaluar la concentracion de poder
de mercado se ha desarrollado indices de poder de mercado. Estos indicadores
proporcionan informacion valiosa para la instalacion estratégica de fuentes de
potencia reactiva, tales como CEV, bancos de capacitores o reactores en
derivacion, entre otros, aumentando al maximo el margen de carga. El indice mas
utilizado de concentracion de mercado en industrias en general es el HHI

(Herfindahl-Hirschman Index)*, el cual se define matematicamente como:

N
HII = ) S?
i=1 (1.25)

En donde N es el nUmero de participantes del mercado y 3: es el porcentaje del
mercado compartid de cada participante. Por ejemplo, un valor del HHI/ de 10,000
es una indicacion de que el mercado entero esta en manos de un unico proveedor.
Los valores del HHI por debajo de 1800 generalmente indican una ausencia de

poder de mercado. El coeficiente 5: toma en cuenta dos aspectos:

%) Potencia reactiva relativa disponible de cada generador.

%> Elimpacto de esa unidad de generacion en un voltaje especifico.

* Herfindahl-Hirschman Index — HHI, Investopedia, 2005. Available from Internet:
http://www.investopedia.com/terms/h/hhi.asp
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La habilidad incremental de un generador para influenciar un voltaje, bajo

condiciones de operacion especificas, son definidas por la matriz Jacobiana.

B1_ 71
vl = Ue): (1.26)

Donde:

Q , _
€7 = Vectores de ceros, elementos diferentes de cero en la posicion
correspondiente a la localidad de inyeccion i.

©; = Rango de potencia reactiva del generador m.

De acuerdo a lo anterior, se puede saber con exactitud el cambio de voltaje de un
nodo de carga con respecto a cambios de voltaje de un generador, este tipo de
relaciones se le conoce como sensibilidades relativas lineales; el calculo de estas
sensibilidades se muestra en la Seccion1.2. El valor correspondiente ha S; a fin de
aplicar la ecuacién (1.25), para calcular el indice de concentracion de mercado de

potencia reactiva, se obtiene de la ecuacién siguiente:

(100)(AV;)
REN\7 (1.27)

A manera de ilustracion del calculo del HHI, y a la vez del ejercicio de poder de
mercado, se utiliza el sistema de 9 nodos, mostrado en la Figura 8, el cual cuenta

con 4 generadores, 5 nodos de carga y 3 transformadores.
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Figura 8. Sistema de 9 Nodos

Gen 4

QNN
e SRS

: : — 6
Gen 3 5
v I

4
\_L Y

1
é ; Gen 1

Fuente. Competencia y poder de Mercado.

En la Tabla 1, se muestra las sensibilidades relativas en nodos de carga con
respecto a voltajes de generacion; nétese que los nodos 2 y 7 unicamente son
sensibles a Gen 3 y Gen 4, esto ocasiona que el HHI para estos nodos, sean los
mas altos, ejerciendo poder de mercado en esos nodos de carga. Los nodos
restantes (4, 6 y 9) son sensibles a todos los generadores, por lo que el HHI
correspondiente a estos nodos corresponde a los valores mas bajos.

Tabla 1. Sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a cambios
de voltaje en nodos generadores del sistema de 9 nodos.

Nodo2 Nodo4 Nodo6 Nodo7 Nodo9

Gen 1 0.5504 0.4028 0.0723

Gen 2 0.0701 0.2577 0.5728

Gen 3 0.3198 0.3702 0.2713 0.3172 0.0494

Gen 4 0.7122 0.0407 0.1493 0.7064 0.3319
Fuente. Aplicacidon de Sensibilidades Lineales Opcit.

Utilizando las sensibilidades de la Tabla 1, se calcula el HHI para cada nodo de
carga, mostrado en la Tabla 2, aplicando las ecuaciones (1.27) y (1.25); a manera

de ilustracion, se calcula el HHI para el nodo 2, de la siguiente manera:
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0.3198 2 0.7122 2
HIl, = [m“ (ﬂ.3198 T ﬂ.?izz)l + [m“ (ﬂ.3198 T ﬂ.?izz)l = 572288

Los resultados del HHI para cada nodo de carga indican la concentracion de
mercado que existe; se nota faciimente que cada HHI esta por arriba de 1800,
que, muchos autores consideran como el limite para un mercado competitivo. Este
indice proporciona informacion dentro de la planeacién a largo o mediano plazo,

para la instalacion de dispositivos reactivos que mejoren la competitividad.

Tabla 2. HIl para nodos de carga del sistema de 9 nodos

Nodo2 Nodo4 Nodo6 Nodo7 Nodo9
Hil 5722.88 4197.82 2776.84 5722.86 4232.80
Fuente. Elaboracion propia

En el sistema anterior resulta evidente el ejercicio de poder de mercado aun sin la
aplicacion de sensibilidades, pero en sistemas reales en donde se cuenta con
varias unidades de generacién y cientos de nodos de carga, resultaria muy
complicado la deteccién del ejercicio de poder de mercado a simple vista, es en
esos sistemas en donde las sensibilidades juegan un papel muy importante para el
calculo del HHI.

A fin de lograr disminuir el ejercicio de poder de mercado en el sistema anterior se
agregan dos unidades de generacion participantes en los servicios de potencia
reactiva, como se muestra en la Figura 9. En las tablas 3 y 4 se presenta,
respectivamente, el HHI y las sensibilidades relativas para ese sistema. Como era
de esperarse, este indice se ha reducido principalmente en los nodos 4, 6 y 9,
debido que los generadores que se agregaron influyen sobre los voltajes de esos
nodos de carga; sin embargo, esto no quiere decir que se esté disminuyendo en
gran medida el ejercicio de poder de mercado, debido a que las unidades que se
conectaron al sistema deben suministrar potencia reactiva de manera proporcional

entre las que se encuentran conectadas al mismo nodo de alta tension; lo anterior

40



es con el fin de evitar los intercambios de potencia reactiva entre las unidades, de
tal manera que cada par de dispositivos se pueden ver como una unidad de

generacion de mayor capacidad y no como unidades independientes.

Figura 9. Sistema de 9 nodos con dos unidades de generacion adicionales
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Fuente. Competencia y poder de Mercado

Tabla 3. Sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a cambios
de voltaje en nodos generadores del sistema de 9 nodos con dos unidades de

generacion adicionales

Nodo2 Nodo4 Nodo6 Nodo7 Nodo9
Gen 1 0.3529 0.2513 0.0295
Gen 2 0.029 0.1533 0.3631
Gen 3 0.3189 0.2377 0.1691 0.3163 0.0202
Gen 4 0.7128 0.0169 0.089 0.707 0.2102
Gen 5 0.3523 0.2509 0.0294
Gen 6 0.0289 0.1531 0.3628

Fuente. Aplicacion de Sensibilidades Lineales Opcit.
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Tabla 4. HIl para el nodo de carga del sistema de 9 nodos con dos unidades

adicionales

Nodo 2 Nodo 4 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 9
HIl 5728.84488 2965.2686 1841.71037 5728.87135 3005.84912
Fuente. Elaboracion propia

La utilizacién del HHI muestra una imagen preliminar del ejercicio o ausencia de
poder de mercado, pero debe considerarse ademas ciertos aspectos técnicos que
definen la interaccién entre los dispositivos que ofrecen estos servicios. Por lo
tanto, no se puede decir que este indice sea absoluto, pero si es significativo, para

estudios de practicas anticompetitivas.

1.4 ANALISIS DE PROPUESTAS

1.4.1 Los servicios auxiliares de control de voltaje y potencia reactiva en
mercados de electricidad. En el mercado de California®> se propuso, en un
principio, definir el precio de algunos servicios auxiliares dentro de un ambiente de
mercado. Sin embargo, debido a defectos en las estructuras de esos mercados,
como lo ocurrido en julio de 1998, el precio de las reservas de reemplazo alcanzé
los US $ 9,999 / MWh, lo anterior es un ejemplo evidente del problema de poder de
mercado. Ante esto, se ha optado porque el servicio de control de voltaje y
potencia reactiva sea remunerado por medio de contratos a largo plazo.

En el pool de Inglaterra® en abril de 1998, se propuso el primer mercado para el

> BRIEN, Laura. Why the Ancillary Services Markets in California don’t Work and what to do About It. National
Economic Research Associates, February 1999.

6 WHITEHEAD, Andrew. A New Market in Reactive Power. Martineau Johnson Solicitors, Birmingham, April
1998, UK.
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servicio de potencia reactiva, cuya estructura se basa en ofertas de capacidad y
utilizacién de potencia reactiva por parte de las unidades de generacion, realizadas
cada 6 meses; a las unidades de generacion que entren al mercado se les paga
con el precio resultante del mismo, las unidades que no entren a este mercado, se
les asigna un pago por omision, unicamente por la utilizacion de su potencia

reactiva.

1.4.2. Propuestas basadas en costos para los servicios de control de voltaje

y potencia reactiva.

£ En una primera propuesta’ se analiza el costo econémico de soporte reactivo
seguido de una metodologia basada en el costo del despacho de potencia
reactiva la cual considera mantener todos los buses dentro de limites
aceptables de voltaje, mientras se minimiza el costo total del soporte reactivo,
también refieren el costo econdmico de la potencia reactiva como una
conjuncién de los costos implicitos y costos explicitos, de la misma forma
sugieren que el despacho de potencia reactiva sea mediante un método de
optimizacion para determinar los requisitos de potencia reactiva, proponiendo
como variables de control al voltaje en terminales de los generadores, la salida
de potencia reactiva de compensadores, y el cambiador de derivacién de los
trasformadores, y como variables controladas la potencia reactiva de los

generado res y los voltajes de las cargas. Para las unidades de generacion, el

7 LAMONT, John; FU, Jian. Cost Analysis of Reactive Power Support, IEEE Transactions on Power Systems,
vol. 14, No. 3, August 1999 Pag. 890-898.
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costo de inversion de un generador comunmente se especifica en términos de
la potencia activa P en $/MW operando a factor de potencia nominal. Sin
embargo, la capacidad del generador es usada para producir, ademas de
potencia activa, potencia reactiva necesaria para mantener el voltaje en
terminales. El costo de inversion unitario en términos de la capacidad S, es mas
adecuado para definir el costo capital de un generador. Dicho de otra forma, las
potencias activa y reactiva son dos productos que no pueden separarse con
respecto a la capacidad de un generador. Pero, debido a que ambas potencias
son tratadas bajo condiciones de mercadeo diferentes, una aproximacién
razonable para separarlas es necesaria.

g0 Otra propuesta® propone una metodologia basada en costos para asignar los
cargos para los servicios de control de voltaje y reservas de potencia reactiva;
esta metodologia utiliza sensibilidades relativas lineales, pero, unicamente toma
en cuenta los costos fijos de las unidades de generacién y dispositivos que
proporcionan este servicio.

%) La metodologia que se ajusta a la necesidad del mercado Colombiano es la
expuesta por Gustavo Tequitlalpa®, en la que se tienen en cuenta los costos
fijos representado por los costos de inversion inicial (o capital) y de
administracion; y los costos variables estan asociados con la programacion,

mantenimiento y costos de operacion. Que se describe en la seccion 2.1.

8 TOVAR, Jos¢; JIMENEZ Miguel, GUTIERREZ, Guillermo. Metodologia Basada en Sensibilidades Para
Asignar Costos de los Servicios de Control de Voltaje y Potencia Reactiva en Mercados Eléctricos
Desregulados, , Acapulco, Gro., Julio de 1999, Vol. 2, pp. 230-236.

’ TEQUITLALPA Gomez Gustavo Carlos, Asignacion de Cargos por Servicios de Control de Voltaje y Reservas
Reactivas en Mercados de Energia.
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2. CARGOS POR EL SERVICIO DE REGULACION DE VOLTAJE Y RESERVAS

DE POTENCIA REACTIVA

El sistema de potencia esta sometido a variaciones de carga y disturbios que se
requiere controlar dinamicamente, mediante unidades de generacion que
proporcionan la potencia activa necesaria para equilibrar el sistema. Ademas, se
necesita el soporte adecuado de potencia reactiva para mantener al sistema en
condiciones de operacion estables. Sin embargo, cuando se presentan
contingencias que pudieran llevar al sistema a un punto de inestabilidad, cercano al
colapso de voltaje, es imprescindible contar con reservas de potencia reactiva
dinamicas que en cuestion de varios ciclos a segundos, incrementen su salida de
potencia reactiva a fin de mantener al sistema operando dentro de margenes
aceptables

Con la reestructuracion de los mercados de energia surgen los mercados primarios
y secundarios; en los mercados primarios se comercializa la compraventa
mayorista de potencia activa, mientras que en mercados secundarios se puede
negociar servicios relacionados con la potencia activa, tales como las reservas de
generacion, control de frecuencia, asi como compensacién de pérdidas, entre
otros.

Se ha pretendido que el servicio auxiliar de control de voltaje y potencia reactiva se
ejecute de una manera competitiva, como ocurre en el mercado primario con la
potencia activa. Sin embargo, debido a aspectos actualmente no definidos

claramente y estudiados como el poder de mercado y los aspectos relacionados
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con la seguridad, aun no se ha establecido un “mercado” de control de voltaje y
potencia reactiva como tal, sino que uUnicamente se paga una cuota anual o
mensual, es decir es un servicio cuya tarifa se regula para el mediano plazo.

En los mercados de energia se experimenta con problemas que se resolveran a
largo plazo; tal es el caso del ejercicio de poder de mercado, en el cual una unidad
de generacidn que, por el hecho de estar conectada en un nodo estratégico, puede
vender su energia al precio que sea, a menos que la demanda sea muy elastica o
se regulen los precios de oferta. El ejercicio de poder de mercado es una practica
que se desea evitar en los mercados desregulados por medio de incentivos a la
capacidad de transmision o con la instalacion de nuevas unidades de generacion,
incrementando la competitividad del mercado. El hecho es que, si actualmente se
ejerce poder de mercado con la potencia activa, con el suministro de potencia
reactiva seria mucho mas facil ejercerlo, debido a que la potencia reactiva no
puede ser trasportada a grandes distancias, por la alta impedancia de la linea de
transmision en alta tension. Entonces, el sistema estaria dividido en zonas
reactivas, donde cada zona conformada por algunas unidades de generacién y
dispositivos estaticos que proporcionen la potencia reactiva necesaria para
mantener el perfil de voltaje de esa area. De hecho cada “area reactiva’
normalmente estaria conformada por un conjunto de generadores relativamente
pequefio, de modo que el ejercicio de poder de mercado estaria presente muy
posiblemente. Por tal motivo, se propone que el servicio de control de voltaje y
suministro de reservas de potencia reactiva sea integrado a un mercado de energia

eléctrica como servicio regulado. En este caso, el servicio estaria regido a través
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de un sistema de asignacion de costos a los beneficiarios.

Sin embargo, debido a que en el sistema eléctrico de potencia se tiene una amplia
variacion de la demanda, desde una situacion de demanda minima, hasta una de
maxima, los requerimientos de potencia reactiva y de regulacién de voltaje son muy
variados, llegandose a situaciones en las que existe la necesidad de sincronizar o
modificar la salida de unidades generadoras, a fin de mantener perfiles de voltaje
adecuados y reservas de potencia reactiva suficientes para alcanzar los niveles de
seguridad establecidos. En estos casos, la asignacién de tarifas en estos servicios
debe contemplar lo que se conoce como costos de oportunidad, los cuales habran
de depender del disefio y operacién de mercado de potencia activa.

Dentro de las funciones del operador del sistema esta la de mantener la seguridad
del sistema en la forma mas econdémica posible, aunque, de todas formas, los
servicios de control de voltaje y reservas de potencia reactiva tienen un costo
asociado. Para establecer la manera de remunerar a las fuentes reactivas
dinamicas, se propone evaluar las situaciones mas comunes que puedan ocurrir en
un sistema de potencia. Ademas, se plantea los lineamientos para la
comercializacion de los servicios de reservas de potencia reactiva y control de
voltaje utilizando el precio que resulte del mercado de reserva de potencia activa y

el costo del propio equipo de compensacion.
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21 PROPUESTA' PARA LA ASIGNACION DE CARGOS POR LOS
SERVICIOS DE REGULACION DE VOLTAJE Y RESERVAS DE POTENCIA

REACTIVA

De acuerdo a lo expresado anteriormente, los servicios de control de voltaje y

potencia reactiva deben asignarse de manera separada, considerando lo siguiente:

1. El operador del sistema definira las necesidades de regulacién de voltaje y
reservas de potencia reactiva de acuerdo a estudios de despacho de potencia
reactiva considerando aspectos de seguridad.

2. ElI concepto de regulacion de voltaje se refiere a la conmutacion de
compensadores en derivacion (capacitores e inductores), ajuste de
cambiadores de derivacion en transformadores, asi como del ajuste de voltajes
en terminales de maquinas sincronas y compensadores estaticos de potencia
reactiva. En el caso de compensadores en derivacion, la regulacion de voltaje
puede incluir su conexion o desconexién, dependiendo de las condiciones
operativas en el sistema. La manera en que se asignan los cargos por
regulacién estara en funcion de las sensibilidades de voltaje en nodos de carga,
con respecto a estos equipos.

3. El servicio de reservas de potencia reactiva esta relacionado con la seguridad

' TEQUITLALPA Gomez Gustavo Carlos, Asignacion de Cargos por Servicios de Control de Voltaje y

Reservas Reactivas en Mercados de Energia.
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del sistema y no implica necesariamente el uso de la potencia reactiva que los
CEV y las maquinas sincronas pueden absorber o generar. En este caso, se
propone establecer los cargos a los usuarios del sistema de acuerdo a la
cantidad de carga asociada con cada uno de ellos, estableciendo ademas un
conjunto de areas de influencia de estos dispositivos de control, a fin de que se
asignen los cargos correspondientes sobre un “uso real” de las reservas.

4. Normalmente, para el despacho de potencia reactiva se toma en cuenta
unicamente a las unidades de generacion participantes en el mercado primario,
agregando bancos de capacitores y/o reactores, asi como compensadores
estaticos de potencia reactiva. Sin embargo, en tiempo real, puede requerirse
un soporte reactivo adicional, debido a las variaciones de carga, cambios de
voltajes nodales o contingencias, entre otros factores. Esto resulta en un
conjunto de cargos adicionales conocidos como costos variables o de
oportunidad.

5. Los cargos correspondientes a ambos servicios estaran descompuestos en dos
partes: los cargos fijos y los cargos variables o de oportunidad.

6. Los cargos fijos pueden asignarse para periodos de corto, mediano o largo
plazo, seleccionando ya sea uno o varios escenarios tipicos, considerando a los
dispositivos involucrados en ambos servicios.

7. Los cargos variables son funciéon del mercado primario de modo que pueden
irse asignando de acuerdo a los periodos de tiempo manejados en el mercado
primario (horas generalmente).

Con base a los puntos anteriores, se propone una metodologia basada en los
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costos de los equipos asociados al control de voltaje y reservas de potencia
reactiva, tomando en cuenta las situaciones que pudieran ocurrir para controlar el

perfil de voltaje o ampliar las reservas de potencia reactiva.

Para la asignacion de cargos por estos servicios, se utiliza sensibilidades relativas
lineales, las cuales permiten conocer el beneficio otorgado por un dispositivo a un

usuario del sistema.

2.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

De acuerdo al analisis que se realizo en el capitulo anterior, debido a la naturaleza
del problema de control de voltaje y potencia reactiva, asi como al posible ejercicio
de poder de mercado, se ha concluido la conveniencia de que los servicios de
regulacién de voltaje y reservas rodantes de potencia reactiva sean servicios
regulados. Bajo este esquema, la metodologia habra de basar la cuantificacion de
los cargos sobre los costos fijos de los dispositivos. Ademas, en un momento dado,
se puede requerir del servicio de algunos dispositivos sincronizados y de otros no
sincronizados al sistema, de modo que se reconoce una componente adicional
denominada como costos variable. Los cargos fijos pueden remunerarse para
periodos anuales, semestrales o mensuales. Sin embargo, debe resolverse el
problema de seleccionar uno o varios escenarios tipicos, con base a los cuales
aplicar la metodologia de asignacion de cargos. Para ello el operador de sistema

debe contar con informacion de cargas conectadas, unidades participantes, entre
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otros elementos relacionados al despacho de potencia activa. Se propone como
escenario tipico para la definicion de cargos fijos, al de demanda maxima, por las

razones siguientes:

%> Los resultados del despacho en demanda minima dejarian fuera
(aparentemente) a varios dispositivos asociados con los servicios; tipicamente
se tendria centrales hidroeléctricas operando como condensadores sincronos y
algunas unidades termoeléctricas, por lo que las areas reactivas en este
escenario serian muy grandes debido a que se tienen pocos dispositivos
conectados al sistema.

g El escenario de demanda media excluye pocas unidades de generacion vy
algunos dispositivos asociados con los servicios de potencia reactiva; sin
embargo, esas unidades que se encuentran fuera del mercado primario muy
probablemente se encuentren en el de reservas, pero algunos dispositivos
estaticos no se considerarian dentro del mercado de reservas, por lo que se
estaria omitiendo el servicio que pueden proporcionar esos dispositivos y, por
consiguiente la remuneracion seria nula.

g En el escenario de demanda maxima se involucra a la mayoria de las unidades
de generacion y dispositivos asociados con la regulacion de voltaje.

o) Los equipos que participan en el mercado de reservas activas en el escenario
de demanda maxima, al mismo tiempo proporcionan seguridad al sistema por

la capacidad de potencia reactiva de cada unidad de generacién, por lo que se
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debe pagar esa capacidad con la que cuenta cada dispositivo, aun estando
desconectado del sistema, debido a que cuando ocurre alguna contingencia,
esas unidades mediante su sincronizacion, proporcionan la potencia reactiva
necesaria para evitar problemas mayores que pudieran comprometer la

operatividad del sistema.

2.2.1 Costos fijos de dispositivos de control. El operador del sistema debe
contar con informacién acerca del costo de los equipos para el control de voltaje
y/o reservas de potencia reactiva, ademas de las curvas de capabilidad y su
funcion de consumo de combustible de las unidades de generacion, para que, al
realizar el despacho de potencia reactiva, se tenga en cuenta la capacidad de
absorcion o suministro de potencia reactiva de estas unidades, asi como su costo
de generacidn. Los costos explicitos son los costos que se deben pagar
directamente, estos incluyen el costo nivelado de inversion de los dispositivos y el
costo de operacion y mantenimiento. Los costos fijjos de los dispositivos
involucrados con el control de voltaje y reservas de potencia reactiva se describen

a continuacion.

2211 Costos explicitos de unidades de generacidén. Los generadores
proporcionan soporte reactivo generando o absorbiendo potencia reactiva, lo cual
puede representarse por una operacion a factor de potencia en atraso o adelanto.
A diferencia del costo de combustible, donde este representa los costos de

operacion de produccion de potencia activa, hay sélo pequefos costos de
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operacion, tales como los costos de mantenimiento para producir potencia reactiva.
El costo nivelado de inversion representa la capacidad usada para producir
potencia reactiva, Q, constituyendo en gran parte el costo explicito. Habitualmente,
se ha considerado el costo nivelado de inversion de un generador especificado
Unicamente en términos de la potencia activa, P, en $/MW. Sin embargo, la
capacidad de un generador es usada para producir no solamente la potencia
activa, sino también potencia reactiva. El costo nivelado de inversiéon en términos
de la potencia aparente S, $/MVA, es mas apropiado para definir el costo nivelado
de inversion de un generador. Primeramente, se presenta el calculo del costo
nivelado de inversion para las unidades de generacion, utilizando la ecuacion (2.1)

y, posteriormente, se calcula este costo en términos de MVAr.

R L

Clj = Costo nivelado del MWh por concepto de inversion de la j- ésima unidad.
CUj = Costo unitario.

fre(i, vec ) = Factor de recuperacion del capital.

fvp(i +w) = Factor del valor presente.

GNAj = Generacion neta anual por MW de la j -ésima unida de generacion.
W = Periodo de construccion.

| = Tasa de descuento.

Vec = Vida economica en afos.

El costo unitario se define por la ecuacion siguiente:
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CU, = L (2.2)
J Cj'

Donde:
i = Costo de inversion (Costo directo + Costo indirecto) de la unidad j
C j= Capacidad instalada de la unidad j
La GNA se calcula con la expresion siguiente:
GNA=(1-up) fpI)8760) MWh/MW (2.3)
Donde:
up = Usos propios de la central.
fpl = Factor de planta.
Para el calculo del costo de operacion y mantenimiento, se formula una
metodologia similar. Las unidades del costo nivelado de inversion estan en $/MWh,
de modo que, para obtener el costo anual, se utiliza la expresion siguiente:

CTAUG, =(CI, +CcoM , |8760) (2.4)

Donde:

CTAUG = Costo total anual de la j -ésima unidad de generacién $/MW-afio

Cl j = Costo nivelado del MWh por concepto de inversion de la j-ésima unidad.
$/MWh

COM j = Costo de operacién y mantenimiento de la j-ésima unidad.  $/MWh
Aunque los costos usualmente estan dados en términos de $/MW, el costo nivelado
de inversién anual, en términos de la capacidad de $/MVA-afo, puede ser derivado

utilizando la teoria basica de circuitos y la relacion entre P, Q y S, mostrada en
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la Figura 10.

Figura 10. Tridngulo de potencias.

Fuente. Elaboracion Propia.

De esta relacion se obtiene la ecuacion siguiente:

S ya—aiio = %W - “ﬁokﬁv) (2.5)

Donde fp es el factor de potencia nominal del generador. Para calcular la potencia

maxima de la unidad de generacion, se usa la siguiente ecuacion:
MVAr,,, =(MVA)sen(cos™ () (2.6)

Entonces, el costo nivelado de inversion, en términos de la potencia reactiva

también puede especificarse con la siguiente ecuacion:
S vy — @10 = (SMVA)sen(cos™ fp) (2.7)

De la ecuacion anterior, se puede deducir el costo verdadero de la potencia activa

anual, resultando la expresion mostrada a continuacion:

%/IW —aiio = ($MVA - aﬁo)(cos 6’) (2.8)

2.2.1.2 Costos explicitos de un generador operando como un condensador

sincrono. Frecuentemente, los generador es operan como compensadores
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sincronos y, bajo esta condicion, consumen potencia activa del sistema. Este tipo
de operacion tipicamente toma lugar durante periodos de carga minima, cuando
hay exceso de potencia reactiva que debe ser absorbida, a fin de controlar el perfil
de voltaje. Una planta hidroeléctrica operando como condensador sincrono en
estas condiciones, tipicamente no tiene costos de oportunidad, ya que el sistema
estda bajo carga minima y este no podria ser despachado mas que para la
absorcion de potencia reactiva. Asi, el generador incurre unicamente en los
siguientes costos explicitos:
g El suministro de energia para el bombeo y la eliminacion de agua del interior de
la turbina.
% Pérdidas de energia que alcanzan las unidades de generacion, debidas a
pérdidas en el devanado, asi como friccidn, entre otros.
Para analizar estas pérdidas, considere las figuras 11 y 12, donde se muestra la
operacion tipica de una planta hidroeléctrica.
Figura 11. Promedio de potencia activa y reactiva por hora de una planta

hidroeléctrica operando como condensador sincrono, entre 2:00 y 4:00 a.m.

150

140 Potencia activa

- Potencia reactiva

Fuente. Asignacién de Cargos por servicios de control de voltaje Opcit
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Figura 12. Detalle de la Figura 11.

| NG

Potencia activa

=30 i & Potencia reaclis
[ »
a0 w
Fuente. Ibid.

La Figura 11 muestra el promedio de los valores de la potencia activa y reactiva por
hora, observandose que el generador estd operando como un condensador
sincrono en la madrugada, un periodo que se encuentra detallado en la Figura 12
en donde se muestra que la potencia activa absorbida se mantiene virtualmente
constante (es decir es independiente del nivel de potencia reactiva absorbida).

El caso de las unidades termoeléctricas es diferente debido a que la operacién
como condensador sincrono requiere la generacion minima por parte de este
dispositivo, por lo tanto, el costo en estas condiciones de operacion es mucho

mayor al de una unidad hidroeléctrica.

2.2.1.3 Costos explicitos de bancos de capacitores y reactores. La frecuencia
de las operaciones de conmutacion es un problema importante a ser considerado
en el analisis de determinar el costo de estos dispositivos debido a que no
solamente influye en el tiempo de vida util del propio equipo, sino también en el

circuito de conmutacion.
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Esto ocurre debido al sobrevoltaje que aparece durante las operaciones de
apertura de los bancos de reactores y la operacién de cierre de los bancos de
capacitores. El procedimiento usual para evitar depreciacion prematura del equipo,
ha sido instalar un dispositivo de sincronizacion conectado a los circuitos de
conmutacion. Ademas, para los reactores, un disipador de sobretensiones se
conecta en paralelo. El dispositivo de sincronizacion coordina la apertura y cierre
del circuito de interrupcién al momento en que la corriente es practicamente cero.
Un disipador de sobretensiones de ZnO puede limitar el sobrevoltaje al reactor.
Teniendo en cuenta que el equipo deberia instalarse segun las especificaciones
reguladas técnicamente, este tipo de depreciacion prematura podria impedirse y
las implicaciones financieras limitadas a la diferencia en costo nivelado de inversién
que alcanza el diseiio modificado del equipo.

Dependiendo de la ubicacion del equipo de compensacién dentro del sistema de
transmision, la frecuencia de conmutacion puede ser significante. Un circuito para
conmutar un reactor o capacitor en derivacion esta sometido a un mantenimiento
general, después de un numero especificado de operaciones de apertura/cierre
ocurridas. Al haber dado mantenimiento al equipo, entonces, es posible evaluar los
costos anuales de este servicio, a partir de los costos de inversion inicial, de
operacion y mantenimiento.

Por lo tanto, el costo total del equipo esta en funcidn del costo de inversion inicial y
el costo de operaciéon y mantenimiento. El calculo del costo de inversion inicial
considera una tasa de retorno y la vida econémica del equipo, de modo que puede

utilizarse la siguiente ecuacion para calcular el costo de inversion anual del equipo:
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g, -1 | 0+) 2
IAE, Ii(lﬂ;)v—l (2.9)

Donde:

CIAEk = Costo de inversion anual del k -ésimo equipo en $/afio

i r= Tasa de retorno.

V = Vida util del equipo en afos.

Entonces, el costo total anual del servicio proporcionado por los equipos fijos, se
calcula aplicando la siguiente ecuacion:

CSCF, = CIAE, + COMa, (2.10)

CSCFy = Costo del servicio para el k -ésimo equipo de compensacion fija.
COMak = Costo de operacion y mantenimiento anual para el k -ésimo equipo de

compensacion fija.

2.2.1.4 Costos explicitos del compensador estatico. Similar a un condensador
sincrono, el compensador estatico tiene como funcidn principal controlar el perfil de
voltaje durante periodos transitorios y en estado estacionario. En sistemas
eléctricos de potencia, donde la generacidén se encuentra alejada de los centros de
consumo, los compensadores estaticos de potencia reactiva pueden considerarse
como una fuente de reservas de potencia reactiva.

El costo explicito de este dispositivo incurre en el costo de inversion inicial y el
costo de operacion y mantenimiento. Dado que el mecanismo de conmutacion de

un compensador estatico es de estado sdlido, las operaciones de conmutaciéon no
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causan una reduccion en su vida util, por lo que su costo de inversion anual se
calcula utilizando la ecuacion (2.9), y el costo total del servicio proporcionado por el
dispositivo con la siguiente expresion:

CSCEV, = CIAE, + COMa, (2.11)

CSCEVk = Costo del servicio del k -ésimo compensador estatico.

2.2.1.5 Costos explicitos de transformadores con cambiador de derivacién. El
costo de un transformador con cambiador de derivacién bajo carga, se puede
obtener de la diferencia de costos con respecto a un transformador normal (sin
cambiador de derivacion) de la misma capacidad. Entonces, el costo del servicio de
los cambiadores de derivacion bajo carga, se obtiene con la ecuacién siguiente:

CS,  =CT, —CT (2.12)

Tap. j Tap.j =7

Donde:

CS 14, j= Costo del servicio del cambiador de derivacion bajo carga del j-ésimo
transformador.

CT 1ap,j = Costo del j-ésimo transformador con cambiador de derivacion.

CT; = Costo del j-ésimo transformador sin cambiador de derivacion.

2.2.2 Costos variables. De acuerdo a condiciones operativas en el sistema, habra
situaciones en las que se necesita incorporar equipos dinamicos para el control de
voltaje y/o reservas de potencia reactiva. Ante estas situaciones, se debe definir el

costo, tanto de generadores sincronizados al sistema, como de aquellos que
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componen la reserva no sincronizada, a fin de ampliar los margenes de reservas
de potencia reactiva. A continuacion, se describe los conceptos involucrados en los

costos variables.

2.2.21 Calculo del costo de oportunidad. Se tiene un sistema donde debe
incrementarse la reserva de potencia reactiva en un area especifica, y este cuenta
con unidades de generacion suficientes para satisfacer el requerimiento.

La maquina sincrona tiene la caracteristica de suministrar o absorber potencia
reactiva de acuerdo a las necesidades del sistema; una curva de capabilidad tipica
es mostrada en la Figura 13, la cual muestra la capacidad de potencia reactiva, Q,
del generador a lo largo del eje vertical y la potencia activa de salida del generador,
P, alo largo del eje horizontal.

Figura 13. Curva de capabilidad.
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Fuente. Ibid.
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En este caso, por lo menos una unidad de generacion debe reducir su salida de
potencia activa de acuerdo a su curva de capabilidad y que, como consecuencia,
otra unidad de generacion fuera del area reactiva aumente su salida de potencia
activa para mantener el balance en el sistema.
El costo de oportunidad incurrido por reducir la salida de potencia activa por
suministrar mas potencia reactiva, se calcula como la ganancia no obtenida en el
mercado primario, a la cual se le resta la reduccion en costo de combustible.
Entonces, se requiere conocer la funcién de costo de combustible de cada unidad
del sistema, asi como el precio actual del mismo. Esto puede expresarse
matematicamente en la siguiente forma:

co, = 4P - P |-|c.(PY))- (P ) (2.13)
Donde:
COi = Costo de oportunidad correspondiente al j-ésimo generador. $/h

A i = Precio de mercado de la potencia activa del i -ésimo generador. $/MWh

PY = Potencia activa inicial. MW
PV = Potencia activa final. MW
Q(PG(?))= Costo de produccion de la potencia activa inicial. ~ $/h

C(Pé}.))= Costo de produccion de la potencia activa final. $/h

A su vez, la funcién de costo de generacion se define en la forma:
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C(P,)=a; +b;P, +d:P* +..)cC, $/h (2.14)
Donde:
CC; = Costo del combustible de la i -ésima unidad $/ MBtu
a;’ b di” = Coeficientes de la curva de entrada de combustible y salida de potencia
activa.

La ecuacién anterior puede escribirse de la manera siguiente:

C(P,)=a,+bP, +d.P*+.. $/h (2.15)
Donde

a;" by" di’ son los coeficientes de la curva que representa el comportamiento de

entrada de combustible y salida de potencia activa. De la ecuacién anterior resulta

claro que:
a, =a,CC,
b, =b",CC,
d,=d,CC,

La parte adicional del costo de oportunidad es la que se tiene que pagar al servicio
de Control Automatico de Generacién (CAG), por suministrar la potencia activa
necesaria para balancear el sistema.
Para calcular el precio de esta potencia se utiliza el precio incremental del
mercado de reserva:

Roca = mcac (S = PLY) (2.16)
Por lo tanto, el costo total del costo de oportunidad se obtiene con la siguiente

ecuacion:
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CTCO; = Agea — [Ci (PC(}?))_ G (PG(i))] $/h (2.17)

La ecuacion (3.13) resulta valida unicamente si el CAG se mantiene dentro de los
margenes de eficiencia acordados con el operador del sistema. Fuera de estos
margenes, se debe adicionar la componente de ineficiencia, de acuerdo a la curva

de eficiencia de la unidad.

La Figura 14, presenta esta situacion, en donde el punto de operacién nominal
Prominat €S €l mas eficiente en una unidad de generacién térmica; fuera de este
punto de operacion, resulta en una reduccion de eficiencia por lo que se debe de
remunerar al CAG de acuerdo a este criterio. De esto se puede deducir varios
casos; por ejemplo, si el generador estaba operando es su punto de maxima
eficiencia, P, y se requiere mas 6 menos potencia de salida, pasara a un punto de
operacion nominal menos eficiente, originando que sea mas costosa la generacion;
otra situacion es cuando el CAG operaba en un punto muy cercano a Preducidga O
Pmax , ¥ Se requiere que incremente o disminuya su salida de potencia activa,
pasando a un punto de mayor eficiencia, es decir, el precio por MW seria mas

econdmico.
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Figura 14. Curva de eficiencia de una turbina termoeléctrica.
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Fuente. Ibid.
El CAG es equivalente al servicio auxiliar de seguimiento de carga y en algunos
mercados también al servicio de reservas rodantes, debido a esto, el CAG es
remunerado por capacidad y utilizacién. ElI pago por capacidad se refiere a la
potencia que siempre tendra disponible para suministrarla en caso de alguna
contingencia, como la salida de operacion de un generador o incrementos subitos
de carga, entre otras. El pago por utilizacion es la potencia de salida medida en

terminales del generador. EI CAG cuenta con un margen de operacion, el cual se

CAG PCAG

encuentra limitado por FP;.o Yy P;.... €l cual es acordado entre el operado r del

sistema y el generador, tomando en cuenta las reservas requeridas; dentro de este
margen, se le paga al CAG un precio, resultante del mercado de reservas. Si el
operador del sistema cambia ese margen a fin de contar con mas reservas, el
precio por este servicio también se ve afectado.

Lo anterior se ilustra en la Figura 15, con las siguientes observaciones: si el punto
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de operacion del CAG se encuentra en PG(O) y el margen del CAG corresponde a

CAG
PG min

)y pS) g precio dentro de este margen es el

G max

CAG-0, entre los limites

resultante del mercado. Ahora bien, si es necesario mover los margenes de CAG-0

a CAG-1, dentro de los limites PS" y  pSl) "asta reduccion en la salida de

G min G max
potencia incurre en un costo de oportunidad, CO; por concepto de la ampliacion de

margenes de reservas de potencia reactiva. Por el contrario, si el CAG se
encontraba operando en el punto Pél), no se pagara ningun costo de oportunidad,

debido a que no es necesaria la reduccion de potencia activa par a operar dentro

del nuevo margen.

Figura 15. Margenes de operacion del CAG.

F 3
() )”a'.lr-'nlp

3 min

3 CAG (0}

Mar acn LER LY

|

|

| CAG-0
e

AT (1)
pr CAG (1) 4G max

Fuente. Ibid.

Para ilustrar la manera del calculo del costo de oportunidad, se presenta el
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siguiente ejemplo.

La potencia nominal de un generador es de 400 MW vy, segun su curva de
capabilidad, en este punto de operacién Pé?)puede suministrar 50 MVArh; el precio
resultante del mercado primario es de 25 $/MWh y el precio por el servicio del
CAG es de 30 $/MWh, y el operador del sistema sabe que se requieren 20 MVArh
adicionales para aumentar las reservas reactivas en el area en la que esta

conectado. Entonces, el generador necesita reducir su salida de potencia a 350

MWh (punto de operaciéon PG(})) para satisfacer la demanda del operador del

sistema. La funcion de costo de combustible para esa unidad es:
C,(P,)=310+7.85P, +0.00194P2

Entonces, sustituyendo valores:

C,(P)=310+7.85(400)+0.00194400)* =37604  Mbturh

C.(P1)=310+7.85(350)+0.00194350) =3295.14  Mbturh

Con este resultado, el costo de oportunidad en funcién de los MW, considerando el
costo de combustible en 2.06 $/MBtu, se obtiene aplicando la ecuacion de la
siguiente manera:

CO, =(25)400-350)—[(2.06)(3760.4) - (2.06)(3295.15)] =291.585  $/h
Agese = 30[400-350]=1500$/h

Los resultados anteriores indican respectivamente el costo de oportunidad que se
le debe pagar a la unidad que en este caso redujo su salida de potencia a fin de

ampliar las reservas reactivas y el precio del CAG por compensar la reduccion de
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potencia.

2.2.2.2 Sincronizacion de unidades para ampliar margenes de potencia
reactiva. En ocasiones, habra zonas del sistema eléctrico de potencia donde no
sea posible regular el voltaje o no se cuente con las reservas de potencia reactiva
necesarias con las unidades sincronizadas en ese momento. Entonces, se tendra
que sincronizar una o varias unidades de generacion, a fin de cubrir este déficit.
Ante esta situacion, se requiere evaluar el costo de sincronizacion de la unidad de
generacion al precio resultante en el mercado para reservas complementarias.
La accion de sincronizar una unidad de generacion incurre en costos adicionales
de arranque que difieren ampliamente, de acuerdo al tipo de central de generacion.
Para este caso, hay dos tipos de unidades que se pudieran sincronizar al sistema,
las cuales son:

% Unidades hidroeléctricas.

g Unidades termoeléctricas.

A continuacion, se presenta una descripcion de estos costos.

22221 Costos de arranque de unidades termoeléctricas. El costo de
arranque, denotado como CAj.$ para la unidad j en la hora t, se presenta antes de

que la unidad sea sincronizada al sistema de potencia debido al consumo de
combustible que se requiere para satisfacer las condiciones de temperatura. El

procedimiento de arranque a menudo necesita que el combustible tenga un alto

68



poder calorifico, inclusive mas alto que el usado para la operacién normal.

La cantidad necesaria de combustible para el arranque y, consecuentemente, los
costos de arranque dependen de la constante de enfriamiento de la unidad, 7'
Por ejemplo, en el tiempo de paro, una curva tipica de costo de arranque se
muestra en la Figura 16.

Figura 16. Caracteristica del costo de arranque de una unidad térmica.

CA' [S] 4

o+ B, //7

=
T, o r' [h]

Fuente. Ibid.
Es importante enfatizar que la parte de la curva de costo de arranque para rj.’l <z,
nunca es usada en el procedimiento de planeacion. Esto es debido a la existencia
de restricciones locales como el llamado tiempo minimo por debajo de la unidad j,
denotado como 7, en la Figura 16. El costo de arranque es usualmente modelado
como una funcion exponencial dependiendo del tiempo de enfriamiento de la
unidad. Para la asignacion de precios en el mercado primario, por concepto de

costo de sincronizacion, se prorratearan estos costos unicamente en la hora que se

planea sincronizar la unidad; para calcular el costo de arranque se utiliza la
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siguiente expresion:

CAly =u(1—u ) o[ 1—e 7 |+,

Donde:

a; Costos de arranque en frio para la caldera de la j -ésima unidad.
B, Costos de arranque para la turbina de la j -ésima unidad. J

o, Constante de tiempo de enfriamiento para la caldera de la j -esima unidad.

r;’l Intervalo de tiempo continuo para la j - ésima unidad antes de la hora .

uj Variable binaria la cu al define si esta encendida o apagada la unidad.

En el siguiente capitulo, se presenta un ejemplo de aplicacién de este concepto.

2.2.3 Asignacion de cargos por concepto de costos fijos. Algunos dispositivos
pueden proporcionar ya sea el servicio de regulacion de voltaje o el de reservas de
potencia reactiva, implicando que algunos de ellos, tales como generadores vy
compensadores estaticos de VAr, recibiran una compensacion por ambos
servicios. Los demas dispositivos como transformadores con cambiador de
derivacion bajo carga y bancos de reactores o capacitores en derivacion,
unicamente reciben remuneracion por concepto del servicio de regulacién de

voltaje.
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Para la asignacion de cargos para los servicios de reservas de potencia reactiva y
control de voltaje, se utiliza sensibilidades relativas lineales (en un escenario tipico

de demanda maxima), calculadas de acuerdo a la seccién 2.2.

2.2.3.1 Asignacién de cargos por el servicio de regulacion de voltaje. Un
usuario puede recibir el servicio de regulacién de voltaje a través de diversos
dispositivos, o bien, de uno solo; por lo tanto, es necesario conocer con ex actitud
quien lo esta proveyendo de los beneficios del servicio. Utilizando sensibilidades
relativas de voltaje, se conoce perfectamente cuales nodos de carga son mas
sensibles a algun equipo especifico, de modo que, a mayor sensibilidad, el costo
del servicio sera mas alto para ese nodo de carga; por el contrario, cuando las
sensibilidades tengan un valor cercano o igual a cero, significa que no se recibe el

servicio de ese dispositivo.

2.2.3.1.1 Asignacion de pagos a las unidades de generaciéon, condensadores
sincronos o CEV, por el servicio de control de voltaje. Para esto, se usa las
sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a cambios de voltaje en

nodos de voltaje controlado, aplicando las siguientes expresiones:

CTRVG,, = %ﬂcsm
m j (2.21)

x ZSVVL j

Donde:

CTRVG, = Costo total del servicio de regulacion de voltaje de generadores, CEV o
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condensadores sincronos para el m -ésimo nodo de carga.

Svv, ;= Sensibilidad de voltaje en el m -ésimo nodo de carga con respecto al
voltaje en m, jterminales del j-ésimo generador, condensador o CEV.

SVV, ; = Sensibilidad de voltaje en el / -€simo nodo de carga con respecto al voltaje
en I, j terminales del j-ésimo generador, condensador o CEV.

CSRG;= Costo del servicio de regulacion de voltaje del j -ésimo generador,
condensador o CEV.

ns = Numero de nodos de carga del sistema sensibles.

Ng= Numero de nodos generadores (voltaje controlado).

2.2.3.1.2 Asignacioén de pagos a los dispositivos de compensacion fija, por el
servicio de control de voltaje. De forma similar, al caso anterior, los costos de los

compensadores en derivacion fijos, se asignan utilizando la siguiente férmula:

N,
CTRVC, Z CSRC, (2.22)

s ZSVC

Donde:

CTRVC,, ;= Costo total del servicio de regulacion de voltaje para el m -ésimo nodo

de carga, realizado por el j-ésimo equipo de compensacion en derivacion.

N. = Numero de compensadores en derivacion fija 6 conmutable.

CSRC; = Costo del servicio de regulacion del j- ésimo compensador en derivacion.
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SVC,,, = Sensibilidad del voltaje en el m -ésimo nodo de carga con respecto a

cambios en el j-ésimo compensador en derivacion.

2.2.31.3 Asignacion de pagos a dispositivos de transformaciéon con
cambiador de derivacion bajo carga, por el servicio de control de voltaje. Para
un usuario m del servicio de regulacidn de voltaje proporcionado por cambiadores

de derivacion bajo carga, el costo que paga es el siguiente:

Y, SVT, ;
CISRVT, = ——"*=CSy,, (2.23)
=1
J ZSVTL ;
Donde:
CTSRVT, = Costo total del servicio de regulacion de voltaje para el m -ésimo

usuario, a través de cambiadores de derivacion en transformadores.
N¢= Numero de transformadores con cambiador de derivacion ajustable.

SVT, ;= Sensibilidad del voltaje en el m -ésimo nodo de carga con respecto a

cambios en el cambiador de derivacion del j -ésimo transformador.

CS, .= Costo del servicio del cambiador de derivacion bajo carga del j -ésimo

Tap,j

transformador.

2.2.3.2 Asignacion de cargos por concepto del servicio de reservas de
potencia reactiva. A diferencia del servicio de control de voltaje que opera en

tiempo real, el servicio de reservas de potencia reactiva esta fuertemente
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relacionado con la seguridad del sistema de potencia, en el sentido de que las
reservas reactivas se utilizaran, en caso de que llegue a ocurrir alguna
contingencia que pusiera en riesgo la estabilidad del sistema o dejandolo en un
punto cercano al colapso de voltaje; de acuerdo a lo anterior, se intuye que este
servicio no es tan explicito para los usuarios del sistema, es decir, no se hara uso
de las reservas hasta que ocurra alguna contingencia o un cambio de carga
significativo, que pueda desestabilizar al sistema. En cualquier sistema de potencia
la interaccion del control de voltaje de las unidades de generacidn y compensador
es estaticos de VAr, con los nodos de carga no es global, esto es, los cambios de
voltaje en algunas unidades de generacion pueden modificar el voltaje en nodos de
carga determinados. Para identificar estas interacciones se utiliza sensibilidades de
voltaje en nodos de carga con respecto a cambios de voltaje en nodos
generadores.

Una vez determinadas estas sensibilidades, por inspeccion se puede agrupar los
nodos de carga sensibles a un grupo de generadores o a un generador, esta
agrupacion define las areas reactivas existentes en el sistema. Ademas,
posiblemente haya intersecciones de nodos generadores que tengan influencia en
dos 0 mas areas reactivas; a estos nodos de generacion o de voltaje controlado, se
les llamara “nodos frontera”. Para ilustrar lo anterior, se utiliza el sistema de 9
nodos mostrado en la Figura 17, el cual cuenta con 4 unidades de generacion y 4
nodos de carga.

Las sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a cambios de voltaje

en nodos generadores se muestran en la Tabla 5, pudiéndose observar la
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influencia de G1 y G2 en los nodos 4, 6 y 9, determinando el area reactiva 1. Los
generadores restantes tienen influencia en todos los nodos de carga, esto significa
que los generador es G3 y G4 son nodos frontera (esta condicion de frontera
permanece hasta que estos dispositivos son capaces de regular voltaje en el area
delimitada por esos nodos), y unicamente estos generadores pueden influir en
cambios de voltaje en los nodos de carga 2 y 7 determinando de esta manera el
area reactiva 2. En la Figura 17 se ilustra las dos areas reactivas limitadas por las
lineas discontinuas, observandose que los nodos 5 y 8 son nodos frontera.

Figura 17. Sistema de 9 nodos.

E_
<
©

Fuente. Ibid.

Tabla 5. Sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a
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cambios de voltaje en nodos generadores del sistema de 9 nodos.

Nodo 2 Nodo 4 Nodo 6 Nodo 7 Nodo 9
Gen 1 0,5504 0,4028 0,0723
Gen 2 0,0701 0,2577 0,5728
Gen 3 0,3198 0,3702 0,2713 0,3172 0,0494

Gen 4 0,7122 0,0407 0,1493 0,7064 0,3319
Fuente. Asignacion de cargos por los servicios de control de voltaje. Opcit.

La seguridad esta relacionada con los limites operativos de los elementos que
conforman el sistema eléctrico de potencia. Estos limites, ante el criterio de n —
1, se relacionan con el nivel de carga en el sistema, de modo que en condiciones
de demanda maxima, estos pueden ser alcanzados mas facilmente ante la
ocurrencia de una contingencia.

De acuerdo a esto, un consumidor mayor aporta una cantidad de carga mas
importante que un consumidor menor y, ademas, reduce de manera mas notable
los margenes de seguridad en el sistema. Por lo tanto, a fin de evaluar las
aportaciones de cada usuario del servicio de reservas de potencia reactiva, se
propone a la potencia activa de carga como medida de referencia.

Previamente se debe detectar las areas reactivas en el sistema, a fin de que se
identifique a los equipos que ofrecen el servicio de reservas reactivas, asi como a
los beneficiarios en esa area. Para dispositivos detectados como nodos frontera,
los cargos seran repartidos entre los beneficiarios del conjunto de areas reactivas
involucradas. Utilizando el método de la estampilla postal y tomando como
referencia la potencia activa de carga, se reparte proporcionalmente los cargos a
los usuarios, es decir, un usuario con carga de potencia activa mayor esta siendo

mas beneficiado por este servicio, por lo que debe remunerar una cantidad
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superior, con respecto a otros usuarios. El pago de este servicio se hara segun los
dispositivos que se encuentren dentro de cada area reactiva aplicando las

siguientes ecuaciones:

CTRQ,=Y_CRO,, (2.24)

kei

P, .
CROD,, , = =2 CTRQ, (2.25)

m,i
2. Py

Jei
Donde:

CTRQ, = Costo total del servicio de reserva de potencia reactiva para la i —ésima

area reactiva.

CRQ,, = Costo del servicio de reserva de potencia reactiva del k -é€simo

dispositivo de reservas de potencia reactiva perteneciendo a la i -ésima area

reactiva.

CROD, .= Costo del servicio de reserva de potencia reactiva para el usuario

mi
conectado en el m -ésimo nodo de carga, perteneciendo a la /i -ésima area
reactiva.
Pp m, i = Potencia activa conectad a en el m -ésimo nodo de carga perteneciente a
la i-ésima area reactiva.
P pj i = Potencia activa conectada en el j -€simo nodo de carga perteneciente a la i-
esima area reactiva.
El mismo procedimiento se aplica para calcular el costo de reserva de potencia

reactiva en los nodos frontera.
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2.2.4 Asignacion de cargos por concepto de costos variables. Los costos de
oportunidad se asignan de manera similar al procedimiento de la seccién (2.3.3.2),
esto significa que el area beneficiada con la ampliacion de margenes de reserva

sera la que pague por este servicio.

P,,.
CCO,,, = =21-(CTCO,) (2.26)

m,i
2P

Jjei
Donde:

CCO,,; = Cargo por costo de oportunidad correspondiente al m -ésimo nodo de

carga perteneciente a la i -ésima area reactiva.

CTCO. = Costo total del costo de oportunidad para la i-ésima area reactiva.

La otra situacidén que puede presentarse, como ya se comentd anteriormente, es la
sincronizacion de una unidad de generacion, con el objetivo de ampliar los
margenes de reservas reactivas o para regular voltaje.
El costo de sincronizacion de una unidad de generacién involucra un costo de
arranque, el pago por la potencia minima de generacién de la unidad sincronizada
(por incurrir en un régimen térmico muy ineficiente), ademas, se le debe restar el
precio de la potencia r educid a por el CAG, por lo que el costo de arranque total
se calcula con la siguiente ecuacion:

CAT, =(CA, + CPGA, — PRCAG) (2.27)
Donde:

CAT, = Costo de arranque total de la k -ésima unidad.
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C4, = Costo de arranque de la k -ésima unidad.
CPGA, = Costo de la potencia generada por la k -ésima unidad arrancada.

PRCAG = Precio por la reduccion de potencia en el CAG.
La asignacion de cargos por la sincronizacion de una unidad de generacién se

reparte de la siguiente forma:

CSG,, Loni_ ey, (2.28)

Z Dj,i

Jei
Donde CSGp, ; es el cargo al usuario conectado en el m -ésimo nodo de carga,
por concepto del costo de la sincronizacion de la k -ésima unidad de generacion, p
ara ampliar los margenes de reserva reactiva o para controlar el perfil de voltaje en
la i-ésima area reactiva.
Por lo anterior, los cargos fijos y variables por concepto del servicio de control de
voltaje y reservas de potencia reactiva pueden tener tres componentes:

CFVQ,, = CSG, , +[CTCO, + CFTQ,] (2.29)
Donde:
CFVQ, . = Costo fijo y variable por concepto de control de voltaje y reservas de
potencia reactiva, para el m -ésimo usuario del sistema perteneciente a la i -ésima
area reactiva, en $/h.
CFTQ, = Costo fijo total por concepto del servicio de control de voltaje y reservas
de potencia reactiva en de la i - ésima area reactiva, en $/ h.
En términos generales la metodologia descrita se compone de los siguientes

pasos:
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El OSI (Operador del sistema interconectado) obtiene el prondstico de
demanda anual, con lo cual se determina un escenario tipico de demanda (en
este caso, se considera un escenario de demanda maxima).

El OS/ tiene conocimiento de los costos de los equipos asociados con los
servicios de potencia reactiva, asi como de los dispositivos que se incluyen en
la facturacion del servicio de transmisién (el costo fijo de ya esta siendo
remunerado en otro esquema); ademas, se proporciona al OS/ los datos de
consumo de combustible, asi como la curva de capabilidad de las unidades de
generacion participantes.

Con el escenario tipico de demanda maxima, el OS/  pondera los
requerimientos de potencia reactiva anualmente, de acuerdo al despacho de
potencia activa y con las unidades participantes.

Se realiza un estudio de sensibilidades y, a partir de estas, se determina las
areas reactivas existentes en el sistema con la demanda tipica maxima, a fin de
definir los cargos fijos por concepto de los servicios de potencia reactiva.

En la operacion en tiempo real, si existen contingencias que requieran mas
potencia reactiva de la disponible, a fin de aumentar los margenes de reservas
de potencia reactiva o simplemente para regular voltaje, se calcula el costo de
oportunidad.

Se realiza la asignacion de cargos fijos y variables de manera horaria por

concepto de los servicios control de voltaje y reservas de potencia reactiva.

Los pasos anteriores se ilustran en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 18.
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En el siguiente capitulo, se presenta un ejemplo de aplicacion de la metodologia
descrita, analizando, paso a paso, la asignacion de cargos fijos y variables para
cada uno de los elementos de control de los servicios de regulacion de voltaje y

reservas de potencia reactiva.
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Figura 18. Diagrama'’ de flujo de la metodologia descrita.
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3. APLICACION DE LA METODOLOGIA DESCRITA

A fin de ilustrar la aplicacion de la metodologia descrita en el Capitulo 2, para la
asignacion de costos por los servicios de control de voltaje y reservas de potencia
reactiva, en este capitulo se presenta un ejemplo con un sistema eléctrico de
potencia de prueba, el cual es una parte modificada del Sistema Interconectado

Nacional.

3.1 SISTEMA DE PRUEBA

Se utilizara el sistema mostrado en la Figura 19. El cual cuenta con cinco plantas
de generacion, (algunas con mas de un generador), dos transformadores con
cambiador de derivacion bajo carga, un compensador estatico de VAr y dos
bancos de capacitores en derivacion para los servicios de control de voltaje y
reservas de potencia reactiva. Los datos del sistema se muestran en las tablas 6 -

9.
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Tabla 6. Datos de carga nodales y voltaje para los nodos PV del sistema de

prueba.

NODO

NODO
1
NODO
2
NODO
3
NODO
4
NODO
5
NODO
6
NODO
7
NODO
8
NODO
9
NODO
10
NODO
11
NODO
12
NODO
13
NODO
14

Demanda media

P Q
carga Carga
MW | MVAr
135 45
300 210
30 5
200 70
100 30
150 60
450 230
350 105
400 205
400 150
625 200
860 350
150 85
120 60

Voltaje
en

p.u.
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Fuente. Neplan Electricity.

Demanda maxima

P Q
carga Carga
MW | MVAr
150.0 | 50.0
445.0 | 344.1
33.3 5.5
2220 77.0
110.0 | 34.0
165.0 | 67.0
500.0 = 255.0
390.0  117.0
445.0 | 230.0
4450 | 167.0
695.0 225.0
955.0  390.0
165.0 | 95.0
135.0 | 65.0

84

Voltaje
en

p.u.
1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

Demanda minima

P

carga Carga
MW | MVAr

100.0

255.0

22.0

140.0

65.0

110.0

360.0

260.5

300.0

300.0

480.0

650.0

112.0

90.0

Q

33.0
175.0
3.75
50.0
15.0
65.0
200.0
78.0
155.0
112.0
162.0
260.0
63.0

45.0

Voltaje
en

p.u.
1.00

0.99

1.00

1.00

1.00

1.00



Tabla 7. Datos de lineas de transmision del sistema de prueba.

NODO 1 NODO 2 0.0017 0.0211 0.3004
NODO 1 NODO 2 0.0017 0.0211 0.3004
NODO 2 NODO 3 0.0015 0.0192 0.3731
NODO 2 NODO 3 0.0015 0.0192 0.3731
NODO 2 NODO 5 0.0043 0.0532 0.834
NODO 2 NODO 5 0.0043 0.0532 0.834
NODO 3 NODO 4 0.0027 0.0262 0.453
NODO 3 NODO 4 0.0027 0.0262 0.453
NODO 3 NODO 4 0.0027 0.0262 0.453
NODO 4 NODO 6 0.0041 0.0293 0.722
NODO 4 NODO 6 0.0041 0.0293 0.722
NODO 5 NODO 6 0.0029 0.0354 0.5477
NODO 5§ NODO 6 0.0029 0.0354 0.5477
NODO 6 NODO 7 0.0041 0.0298 0.7108
NODO 6 NODO 7 0.0041 0.0298 0.7108
NODO 6 NODO 8 0.00346 0.02084 0.6462
NODO 7 NODO 8 0.00073 0.00934 0.1311
NODO 7 NODO 8 0 0.003 0
NODO 10 NODO 9 0.00063 0.00776 0.1184
NODO 10 NODO 12 0.0024 0.01954 0.3947
NODO 11 NODO 7 0.00184 0.02364 0.3726
NODO 11 NODO 12 0.00074 0.00902 0.1476
NODO 13 NODO 1 0 0.0222 0
NODO 13 NODO 14 0.01101 8 0.038949  0.004902

Fuente. Neplan Electricity.

Tabla 8. Datos de transformadores en p.u. con cambiador de derivacion.

T-1 NODO 7 NODO 9 0.9 1.1 0.01
T-2 NODO 13 NODO 1 0.9 1.1 0.01
Fuente. Ibid
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Tabla 9. Datos de compensacion en derivacion del sistema de prueba.

C-1 NODO 14 70 2 1 2

C-2 NODO 7 200 2 1 1 0
Fuente. Neplan Electricity.

Figura 19. Sistema de prueba.
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3.2 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA REACTIVA

La Tabla 10 muestra los limites de generacion, tanto de potencia activa como

reactiva, de cada dispositivo, ademas del nimero de unidades en cada planta.

Tabla 10. Datos de dispositivos de potencia reactiva del sistema de prueba.

Fuente. Neplan Electricity.

Para este ejemplo, se considera una demanda pronosticada similar a la del
mercado de California (se redujo por un factor de 6.9 de los datos originales),
mostrada en forma tabular y grafica en la Tabla 11 y en la Figura 20,
respectivamente. Para cada hora, se efectua un estudio de flujos de potencia, a fin

de determinar los requerimientos de potencia reactiva.

Tabla 11. Demanda pronosticada del sistema de prueba incluyendo pérdidas.

3464.1 3368.1 3344.3 3309.3  3289.2  3403.8 3677.6 40484 42558 44271 4395.8  4416.6

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

4399.7
47075 47089 4663.9 4716.8 4760.5 49427 49449  4840.6 46124  4009.0 3672.0

Fuente. http://www.caiso.com/outlook/SystemStatus.html
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Figura 22. Demanda pronosticada del sistema de prueba.
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Fuente. http://www.caiso.com/outlook/SystemStatus.html
Con los datos anteriores se considera a los 3 puntos de operacion mas
significativos para el sistema de prueba:

% Demanda media, hora 10.

% Demanda maxima, hora 19.

%> Demanda minima, hora 4.

3.3 COSTO DE LOS EQUIPOS RELACIONADOS AL SERVICIO DE CONTROL

DE VOLTAJE Y POTENCIA REACTIVA

En este ejemplo, se tiene cinco plantas de generacion; los costos de estos

dispositivos resultan ser los mas caros debido a que son los unicos dispositivos
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dindmicos que, ademas de proporcionar el servicio de absorcién o inyeccion de
potencia reactiva de manera casi instantanea, son la unica fuente de potencia
activa. Para determinar el costo de la potencia reactiva proporcionada por estas
plantas es necesario conocer los costos de instalacion, de operacion y

mantenimiento de cada unidad.

3.3.1 Costos de las unidades de generacidén. A continuacion, se muestra la
metodologia descrita para obtener el costo nivelado de inversion para la central G-
2 en $/MWh.

Con el fin de ilustrar la metodologia presentada en la Seccién 2.3.1.1, se desea
obtener el costo nivelado en MWh por concepto de inversion, de la planta de
generacion Manuel Moreno Torres con los datos presentados; y mostrados en la

Tabla 12; en este trabajo el costo de esta planta se asigna a G-2.

Tabla 12. Caracteristicas de contraccion de la central ejemplo de generacion

G-2. Inversion Costo

Inversion
Costo
directo mas
indirecto

Periodo Total

-6 -5 -4 -3 -2 -1
Pesos aflo  2,349,324,540 3,853,716,570 3,029,392,170 4,389,527,430 5,131,419,390 1,854,729,900 20,608,110.00
2000
Porcentaje 11.40 18.70 14.70 21.30 24.90 9.00 100

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversién en el Sector Eléctrico
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Los factores utilizados en este caso fueron los siguientes:

Cs-2 = Capacidad instalada = 1500 MW
fol = Factor de planta = 425

vec = Vida economica =50 afos
i = Tasa de descuento =10 %

up = Usos propios =5 %

%Ind = Porcentaje de indirectos =124 %
CD = Costo directo =$ 18, 334, 617, 437.722
lg.o = Costo de inversion

(CD + Cind) = $ 20,608, 110, 000.00

De acuerdo a la metodologia, primeramente se calcula el costo unitario empleando
la ecuacion (2.2).

I, _ 20608110000  ___._ . 8
Cren 1500 I VS T

CUszz =

A continuacion, la generacion neta anual se calcula utilizando la ecuacion (2.3)

notese que tiene unidades en MWh / MW.

MWh
GNAg_; = (1 — up)(fpl}8760) = (1 — 0.005)(0.425)(8760) = 3,704,385 !‘HT
i

En caso de que se requiera conocer la generacion total, se tiene que multiplicar la
GNA por la capacidad de la planta de generacion.
El frc depende de la tasa de descuento y de la vida econémica de la central y se

calcula a continuacion:
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{(0.10;50) = 010(1.10)> _ 0.1008592
fre®010:50) =g —1 =

fre(110;50) 0.1008592

GFD =410 0.09165902

El fvp depende del periodo estimado de duracion del proyecto y del porcentaje de

inversion anual:

Frp(0.10 + W) = 0.114(11.6)]5 + 0.187(1.1)% + 0.147(1.1)* + 0.213(1.1)% + 0.249(1.1)2 + 0.09(1.1) = 1.402139

Por lo tanto, el costo nivelado de inversion, resulta de:

Cls_, = 13,738,740 [

— |{0.0916902){1.402139) = 476.809% MWh
31?'#}41385) ' I /

En la Tabla 13. se muestra los costos nivelado de inversion (costo de instalacion)
de operacion y mantenimiento de las unidades de generacion que se utilizaran en
el desarrollo de la metodologia descrita, subrayandose el costo nivelado de
inversioén, calculado anteriormente, el costo total es obtenido al emplear la ecuacion

(3.4), aplicado a G-2, de la siguiente forma:

CTAUG, ; = (476.8094_; + 13.18,_;) (8760) = 4,292,303.54% — afio
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Tabla 13. Costo de instalacion operacion y mantenimiento de las unidades

dinamicas.

723.73 21.33 6,526,725.60

476.809 13.18 4,292,303.64
715.00 20.00 6,438,600.00
135.39 22.62 1,384,167.60
67.39 28.18 837,193.20

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico

Siguiendo la metodologia, los costos mostrados en la Tabla 16 se deben convertir
a $/MVA-afo, aplicando la ecuacién (3.5) y utilizando las ecuaciones (3.6)-(3.8), se
obtiene los costos por MVAruax , MVAr-afio, y MW-afio, mostrados en la Tabla 17,
para este ejemplo se usan los datos de G-2 mostrados en la Tabla 18. Esta central
cuenta con tres unidades de generacién. Para facilitar los calculos, se obtiene un

equivalente de esta central usando las ecuaciones siguientes:

Nge

Ps'q,j = Z Pg;

= (3.1)

Qma: 28.j= ,;1' Qmax,i (32)
Nge
Qmin B, j= ; Qmin,i (33)
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Donde:

Ngc = Numero de unidades en la j -ésima central de generacion.

Peq; = Potencia activa equivalente de la j -€sima central.

Pgi= Potencia activa generada por el / -€simo generador.

Qmax eq, j = Potencia reactiva maxima de inyeccion equivalente para la j- ésima
central.

Qmin eq, j = Potencia reactiva maxima de absorcion equivalente para la j -ésima
central.

Qmax, i = Potencia reactiva maxima de inyeccion del i- ésimo generador

Qmin,i = Potencia reactiva maxima de absorcion del i -ésimo generador.

Por lo tanto:

Pogc_z = 1500 MW Qmazeq. o2 = 900 MWAr Quminsgcz = —750 MVAr

De acuerdo al triangulo de potencias:

fp= cos (tau"- (@)) = cos (1:;3_:1'1 1950{?[]) = 0.8574

aq
Con la ecuacién (3.5), se obtiene el costo anual en $/MVA:

5

— afio = 4,292,303.64 (0.85740) = 3,58{],221.1+m

MVA4

Ahora, se obtiene el costo por MVAr anual recurriendo a la ecuacion (2.6):

S.-*"'_.m:m — afic = (3,680,221.14)(sen(cos~1(0.8574)) = 1,894,028.02

Debido a que esta central cuenta con varias unidades, el costo anual del servicio

de inyeccidn-absorcion de potencia reactiva de la j -ésima central de generacion,
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CASQ; es:

s $
CASQp_; = (m)mw} = (1894028.02)000) = 17046252163 5o

Con el fin de complementar la metodologia se calcula el costo anual por MW del

servicio de potencia activa.

5 — 5
"{‘ﬂ'W —aio ~ \MVAr — afio

= 221 = -
)(fp} (3,680,221 14)(0.8574) = 315542161 oo (3.5)
En la Tabla 14 se muestra los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones

anteriores, resaltando los datos calculados anteriormente.

Tabla 14. Costo anual y horario de las unidades dinamicas.

Central Pnom Qmax MVA Fp $/MW-aiio $/MVAr-aiio CASQ $/MWh $/MVArh
$/Afo

900 500 102956 0.87 4,987,403.52 2,770,779.74 1,385389,867.92 569.34  316.30
E 1500 900 174928 0.86 3.155.421.61 1,804,028.02 1,704,625216.23 360.20 ~216.21
=B 900 700 108166 0.83 4,457,492.31 2971,661.54 1782996,923.08 50885 339.23
B 650 500 849.05 0.85 995,356.48  622,097.80 ~ 279,944,008.99 11363 | 71.02
BN 1300 860 155871 0.83 582,341.34  385,241.19  331,307,424.24 6648  43.98

Fuente. Elaboracién propia.
Los costos anteriores representan los costos fijos totales. Por otro parte, el costo de
generacion se obtiene de su funcién de consumo de combustible, mostrado en la

Tabla 15.
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Tabla 15. Funcion de consumo de combustible para las unidades de

generacion.

G-1 720 + 4.05P +.0035 P?
G-2 456.39 + 2.51 P + 0.001956 P?
G-3 723.73 + 3. 46 P + 0.0055 P?
G-4 499.42 + 7.7 P + 0.001985 P?
G-5 334.89 + 6.21 P + 0.00121 P?

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico

3.3.2 Costos de dispositivos para regulaciéon de voltaje

El costo de estos dispositivos se calcula a partir del costo nivelado de inversion,
calculado de manera similar al costo de los dispositivos dinamicos, descrita en la
Seccion 3.3.1, unicamente que el calculo para los dispositivos estaticos es por el
total de su vida econdmica, (incluyendo el costo del equipo, de obra civil y
electromecanica).

Los costos de operacion y mantenimiento, se consideraron como un 2.5% del costo
nivelado de inversion. En el caso de los transformadores, el costo del servicio de
control de voltaje se calcula como la diferencia de un banco de transformadores sin
cambiador de derivacion bajo carga, contra uno similar, pero que cuente con
cambiadores de derivacion.

Para este ejemplo, el costo del banco de transformadores con cambiador de
derivacion, se estimé en un 5% mas del costo total de un banco de transformacién

sin cambiador de derivacion; con tal suposicion, se obtiene la Tabla 16.
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Tabla 16. Costo de instalacion operacion y mantenimiento de bancos de

transformacion.

T-1 7-9 400/230 900 79,872,125 1,996,803 81,868,928 85,962,375

T-2 1-13 400/115 675 65,894,327 1,647,358 67,541,685 70,918,769

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico

A partir de esta suposicidn, se obtiene el costo del servicio de los cambiadores de
derivacion bajo carga, aplicando la ecuacion (2.12):

CStapr_1 = 85,962,375 — 81,868,928 = 4,093,446

Los resultados se resumen en la Tabla 17, incluyendo los costos anuales, para lo

cual se aplica un periodo de vida util de 30 afos.

Tabla 17. Costo anual del servicio de control de voltaje proporcionado por el

cambiador de derivacion.

T-1 4,093,446 30 136,448
T-2 3,377,084 30 112,569

Fuente. Elaboracion Propia.
El costo del servicio de regulacién de voltaje proporcionado por bancos de
capacitores o reactores se calcula utilizando las ecuaciones (2.9) y (2.10). Para

ilustrar lo anterior, se obtiene el costo del servicio, proporcionado por el banco de
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capacitores C-1, de la siguiente manera:
I._, =2,12839093 i,=010 v =20

0.10(1 +0.10;%

CIAE;_, = 2,128,390.93 |- -
€1 (1+0.10)%® -1

= §250,000.00

C5CF-_, = 250,000.00 + 6,250.00 = 5256,250.00
De manera similar a los calculos anteriores, el costo del servicio proporcionado por
el CEV se obtiene aplicando la ecuacion (2.9) y (2.11), de la siguiente manera.

0.10(1 + 0.10)%

CIAE ey = 9344155305 |- oo

= §10,975,609.76

CSCEV, = 10,975,609.76 + 274,390.24 = §11,250,000.00

Los resultados anteriores se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Costo de compensador estatico y de compensacion fija o

conmutable.

CEV 6 400 400 500 934415530 44 010 1097560 57439024 e
5 9.76 00

c-1 14 115 70 212839093 20 0.10 250'800'0 6,250.00 256,250.00

c-2 7 400 - 200 425678186 20 0.10 500'800'0 12,500.00 512,500.00

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico

Una vez determinado el costo de los dispositivos que proporcionan el servicio de
control de voltaje y de reservas de potencia reactiva, se procede a asignar los

cargos por concepto de estos servicios.
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3.4 ASIGNACION DE CARGOS POR EL SERVICIO DE CONTROL DE

VOLTAJE Y RESERVAS DE POTENCIA REACTIVA

La capacidad de los dispositivos que proveen potencia reactiva puede utilizarse, ya
sea para el control de voltaje o para reservas rodantes. En la Tabla 22 se muestra
la distribucién de cada servicio en valores por unidad, para cada dispositivo.

La manera de obtener estas proporciones es sobre la base de un analisis de
demanda tipica maxima anual; es decir, se considera la potencia reactiva
despachada de cada CEV y cada unidad de generacion en el punto de operacién
elegido. Entonces, el operador de sistema determina el porcentaje que se esta
utilizando de la capacidad total de potencia reactiva de cada dispositivo, la cual
sera considerada para el servicio de regulacién de voltaje; la capacidad restante se
considera como reserva de potencia reactiva. De esta manera, se distribuye la
capacidad de cada uno de estos dispositivos.

En el caso de los transformadores con cambiador de derivacién, bancos de
capacitores o reactores el 100 % de la potencia reactiva se destina para regulacién

de voltaje.
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Tabla 19. Proporcion de los servicios de reservas de potencia

< RESERVA DE
DISPOSITIVOS R;EG \llj (I;I:':':II\(J)I'E“ POTENCIA
REACTIVA

Fuente. Neplan Electricity.
Entonces, de acuerdo a la Tabla 19 y utilizando las tablas 16, 17 y 18, el costo total
anual del servicio proporcionado por cada dispositivo se presenta en la Tabla 20.
Tabla 20. Costo anual fijo de los servicios de regulaciéon de voltaje y reserva

de potencia reactiva.

Fuente. Elaboracion Propia

554,155,947.17
681,850,086.49
713,198,769.23
167,966,405.39
198,784,454.54
5,625,000
256,250
512,500
136,448
112,569
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831,233,920.75
1,022,775,129.74
1,069,798,153.85
111,977,603.60
132.522.969,70
5,625,000

0.0

0.0

0.0

0.0



3.4.1 Asignacion de cargos por concepto de costos fijos de dispositivos de
potencia reactiva. En la Seccion 2.3.2, se observo que el costo total que deben
pagar los nodos de carga por servicios relacionados con potencia reactiva, se
componen de los costos por control de voltaje y por reservas de potencia reactiva.
En ambos casos, se utiliza sensibilidades relativas de voltaje en nodos de carga
con respecto a los dispositivos de control. Para este ejemplo, se presenta por
separado cada uno de estos costos, sumandose posteriormente, para obtener el

costo total que cada nodo de carga remunerara por estos servicios.

3.4.1.1 Asignacion de cargos por concepto de control de voltaje. A fin de
obtener los cargos por concepto de control de voltaje se utilizan sensibilidades
relativas lineales en el escenario en demanda maxima de acuerdo a lo presentado
en la Seccién 2.3.

Tabla 21. Sensibilidades de voltaje en nodos de carga con respecto a

cambios de voltaje en nodos generadores en demanda maxima.

1.072 1.1576

0.005 0.425
0.6595 0.0161

0.1854 0.352 0.1868 0.55
0.289 0.1549 0.2912 0.4745

0.0228 0.0627

0.0067 0.0036 0.0068

Fuente. Neplan Electricity.
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Si se observa las sensibilidades por columnas, se determina el conjunto de
dispositivos de control que pueden afectar el voltaje en un nodo, mientras que, si
las sensibilidades son observad as por renglones, se determina la forma en que el
costo del elemento se habra de distribuir entre los nodo s de carga. Con base en
las sensibilidades mostradas en la Tabla 21, se puede calcular el costo que debe
pagar cada nodo de carga, haciendo uso de las ecuaciones (2.21)-(2.23).

Con el fin de ejemplificar la metodologia se calcula el costo total del servicio de
control de voltaje en el nodo de carga 4.

0.005, ,
(0.005+ 0.425)

0.6595, .
(0.6595 + 0.0161)

(5,625,000 =

(681,850,086) +
0.3779,...
0.3779 + 0.6308 + 0.6301 + 0.5753 + 0.6349

CTRVG, = [ (713,198,769.23)

5
7,928,489 + 696,202,765+ 746,117 = 704,877,371 —
afio

De manera similar, se aplican las ecuaciones (2.12) y (2.13) para obtener los
costos del servicio de control de voltaje por los compensadores en derivacion fija o
cambiadores de derivacion bajo carga.

En la Tabla 22, se muestra los costos nodales asociados con los dispositivos de
control de voltaje; ndtese que se subrayaron los cargos al nodo 4, por concepto del
servicio de control de voltaje correspondientes, proporcionado por los dispositivos
G-2, G-3 y el CEV, ademas del costo total por el servicio de regulacion de voltaje,

obtenido al sumar los cargos anteriores.
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Tabla 22. Cargos nodales anuales por concepto del servicio de control de

voltaje.

Costo total
Dispositivos NODO 4 NODO 5 NODO 7 NODO 8 NODO 9 NODO 12 NODO 13 NODO 14 por
dispositivo

266,440,247 287,715,700 554,155,947

7,928,489 673,921,597 681,850,086

696,202,765 16,996,004 713,198,769
746,117 1,245,437 1,224,055 1,135,859 1,253,532 5,625,000

24,439,626 46,401,016 24,624,176 72,501,588 167,966,405
47,493,971 25,456,111 47,855,517 = 77,978,856 198,784,455
68,333 187,917 256,250
200,804 107,895 203,801 512,500
136,448 136,448

112,569
704,877,371 692,163,037 73,378,456 73,100,881 74,073,473 150,480,443 266,621,149 287,903,616 2,322,598,430

Fuente. Elaboracion Propia.

Obsérvese en ultima columna de la tabla anterior que se recupera el costo total del

equipo cotejando estos resultados con los de la Tabla 23.

3.4.1.2 Asignacion de cargos por concepto de reservas rodantes de potencia
reactiva. Por simple inspeccion de la Tabla 21, se puede determinar las areas
reactivas existentes en el sistema de potencia, la primer area unicamente esta
formada por G-1 con los nodos de carga 13 y 14, la segunda de ellas contiene a G-
2, G-3 y los nodos 4 y 5; ademas, el area dos se encuentra unida por un nodo
frontera (correspondiente al nodo donde esta conectado el CEV) con la tercera;
mientras que esta ultima esta formada por G-4, G-5, CEV y los nodos 7, 8, 9 y 12.
Debido a que el CEV esta incluido en dos areas reactivas, se clasifica como un
nodo frontera.

Para sistemas mas grandes, es necesario con un algoritmo el cual discrimine las

sensibilidades menos significativas a fin de que con los datos mas significativos se
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determinen las areas reactivas existentes, asi como los nodos frontera.
Los costos de cada area reactiva son calculados aplicando la ecuacién (2.24); para
ilustrar esto, se calcula el costo del servicio de reservas reactivas para el area

reactiva 3, ademas los resultados son presentados en la Tabla 23.

CTRQs; = 111,977,603.60 + 132,522,969.70 = $ 244,500,573.3

Tabla 23. Costos por area reactiva por concepto de reservas reactivas.

831,233,921
2,092,573,283
244,500,573

5,625,000

Fuente. Ibid.
Aplicando la ecuacion (2.25), se obtiene los cargos nodales por el servicio de
reservas de potencia reactiva. A fin de ilustrar la manera de calcular los costos por
el servicio de reservas reactivas, se obtiene el costo por este servicio en el nodo 7
perteneciente al area reactiva 3. En la Tabla 24 se muestra los costos por este

servicio, correspondientes a cada nodo del sistema.

S0o

CR =
Q72 (500 + 390 + 445 + 955)

244,500,573 = §53,384,405

El costo del servicio de reservas reactivas se calculé Uunicamente en el area 3,

faltaria agregar el costo del servicio del nodo frontera. En la Tabla 27 se observa
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que se recupera el costo total del servicio en cada area reactiva, resaltando el
costo calculado para el nodo 7.

Tabla 24. Costo nodal del servicio de reservas rodantes de potencia reactiva

Area 1 Area 2 Area 3 Nodo
Nodo $/ano $/ano $/ano Frontera
$/aio
Nodo 4 1,399,250,810 476,259
Nodo 5 693,322,473 235,984
Nodo 7 53,384,405 1,072,654
Nodo 8 41,639,836 836,670
Nodo 9 47,512,120 954,662
Nodo 12 101,964,213 2,048,770

Nodo 13 457,178,656
Nodo 14 374,055,264
Total 831,233,920,75 2,092,573,283 244,500,573 5,625,000
Fuente. Ibid.

En la Tabla 25 se ilustra el costo nodal anual y horario, por el servicio de control de
voltaje y reservas de potencia reactiva. El costo fijo horario, CFTH, se obtiene al
dividir el costo fijo total anual, CFTA, entre el numero de horas por afio (8760), con
el fin de sumar el costo fijo con el costo variable que se calculara en la siguiente

seccién. Por ejemplo, para el nodo 8:

CFTA
CFTH. — s} 115577387 _ 131943
®T " 8760 8760 T h
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Tabla 25. Costo nodal anual y horario por los servicios de control de voltaje y

reservas de potencia reactiva.

Regulacion Reservas: de . Co__sto
Nodo de voltaje poten_ma Costo fuP Fijo
$/afio reacglva Total $/afio Total
$/afno $/h
Nodo 4 704,877,372 1,399,727,069 2,104,604,441 240,252
Nodo 5 692,163,038 693,558,457 1,385,721,495 158,187
Nodo 7 73,378,456 54,457,059 127,835,515 14,593
Nodo 8 73,100,881 42,476,506 115,577,387 13,194
Nodo 9 74,073,474 48,466,783 122,540,256 13,989
Nodo 12 150,480,443 104,012,983 254,493,426 29,052
Nodo 13 266,621,150 457,178,656 723,799,806 82,626
Nodo 14 287,903,617 374,055,264 661,958,881 75,566
Total 2,322,598,430 3,173,932,778 5,496,531,207 627,458
Fuente. Ibid.

3.4.2 Asignacion de cargos por concepto de costos variables de unidades de
generaciéon

En las secciones siguientes, se analiza los tres escenarios de demanda para
determinar los costos variables aso ciados al servicio de control de voltaje y
reservas de potencia reactiva; ademas se prorratean los costos fijos y variables

para cada nodo de carga del sistema.

3.4.2.1 Escenario en demanda Media

Primeramente, se considera las potencias generadas en el punto de operacién en

demanda media, las cuales son presentadas en la Tabla 26.

105



Tabla 26. Potencias generadas en el punto de operaciéon de demanda media.

Unidades
Pgen Qgen Sincronizadas
900 98.5 1
1225.9 -75.2 3
900 -126.5 2
0 61.6
720 407.9 1
650 427.2 1
96.4
31.2

4395.9 1324.5
Fuente. Neplan Electricity.

En este punto, el operador del sistema mediante analisis de contingencias, observa
tres casos que pueden ocurrir:

g La salida de operacion del CEV conectado al nodo 6.

) La pérdida del compensador C-2.

) Pérdida del compensador C-1.
En la Tabla 27 se muestra las potencias reactivas generadas, de acuerdo a un
estudio de flujos de potencia, para cada contingencia. Se observa, en los dos
primeros casos, a G-5 como el dispositivo que debe proporcionar la potencia
reactiva necesaria para mantener operando el sistema; pero sus limites de
generacion de potencia reactiva se estarian violando, como se muestra en la 32 y
52 columna de la Tabla 30.
El caso 3 no tiene mayor problema, debido a que la potencia reactiva necesaria la
proporciona G-1.

Por lo tanto, unicamente se analizaran las dos primeras situaciones de
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contingencia y su costo relacionado.

Tabla 27. Datos de las potencias generadas ante contingencias

dispositivos de potencia reactiva.

Salida de Desconexion Desconexion de
operacion del de C-2 C-1
CEV
P Q P Q P Q

MW MVAr MW MVAr MW MVAr

900 985 900 985 900  133.8
1,227 592 12267 -751 12263 -75.3
900 -97.2 900 -126.4 900  -126.5
121.3 61.6
720 427.82 720 4264 720  407.9
650 4453 650 455.6 650  427.2

Fuente. Nepla Electricity.

Para las dos primeras contingencias se tiene dos soluciones:

g La sincronizacién de otra unidad de generacién en la planta G-5.

de

%) La reduccion de potencia activa de G-5 para ampliar su capacidad de

potencia reactiva.

La solucién que resulte mas econdémica es la que se aplique. El operador del

sistema propone que se amplien los margenes de potencia reactiva para la unidad

de generacion G-5 en 100 MVAr.

3.4.2.1.1 Analisis de costo por la reduccion de salida de potencia activa para

ampliar los margenes de reserva reactiva. Utilizando la curva de capabilidad de

G-5, mostrada en la Figura 23, el operador del sistema observa que es necesario
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reducir su salida de potencia activa en 120 MW. Se supone el costo de combustible
en 34.25 $/MBtu, el precio por MWh a $305.8 (para este ejemplo se obtuvo de
sumar el costo en MWh de la Tabla 17 y el costo de combustible), y utilizando la
ecuacion (2.13) y su funciéon de consumo de combustible, se obtiene el costo de

oportunidad:

Figura 23. Curva de capabilidad de G-5.

O Mvar
A

530

430

Fuente. Neplan Electricity

MBtu
Ce_s(Poc_s) = 334.89 +6.21 Pp;_5 +0.00121 B3, ’T
(o) MBtu
Cos (Pie-s) = 33489 +6.21(650) + (650)7(0.00121) = 4,882.62  ——
(1) MBtu
Cos (Pip-s) = 33489 + 621 (530) + (530)*(0.00121) = 3,966.08 ——
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La primera parte de la siguiente ecuacion representa el costo de oportunidad de la
potencia reducida en el mercado de energia, mientras que la segunda es la

reduccién en el consumo de combustible:
5
CO;_s = (305.8). (650 — 530) — [(34.25)(4882.62 — 3966.08]] = 5,3{]4.54E

El resultado anterior es lo que se le debe pagar al generador por la deduccién de
potencia activa. El precio de operacion del CAG en $/MWh es de 3 50.71, por lo

que el precio adicional se calcula a continuacién:

A cac = 350.71[650 — 530] = 42,0852
Para obtener el costo total de oportunidad, a la suma del costo de oportunidad y el
costo del CAG, se debe restar la parte del costo de la potencia reducida de G-5, el
resultado es la cantidad que se debe de prorratear entre los usuarios
pertenecientes al area reactiva 3, aplicando la ecuacién (2.17) como se muestra a

continuacion:

CTCO,,... = 42,085.2 — [(34.25)(4882.62 — 3966.08)] = 10,693.64

El costo nodal se reparte de manera similar al costo de las reservas reactivas,
utilizando ademas la ecuacion (2.26) con la potencia de demanda media, de la

siguiente manera:

4‘5{]h|‘9dp?,ﬂ?"ﬂﬂ3 = 2336.033
((450 + 350 + 400 + 860) ) ( 10,693.844,.,3 )

CCO0ppao TArsaz =
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Tabla 28. Cargos nodales del costo de oportunidad por la ampliacion de los
margenes de reserva.

’CCO
Nodo Area 3
$/h

2,336.033
- 1,816.915
BNGESIONN 2,076.474

4,464.419
- 10,693.84

Fuente. Elaboracién Propia.

3.4.2.1.2 Costo de arranque de la unidad G-5, que se encuentra fuera de linea
del sistema Utilizando la ecuacién (2.18), y con los siguientes datos, se

calcula el costo de arranque

Tabla 29. Datos de los componentes de arranque de una unidad térmica en G-

5.
Constante .
Costo de . Tiempo Costo de
P..in de Costo de , de tiempo R
arranque en frio fuerade combustible
arranque arranque de a de la caldera de lineade la cc
(MW) turbina (S) enfriamiento '

(%) H) unidad (h)  ($/Mbtu)

O 1146998 20,043.99 5.5 8 3425

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 29 correspondiente a la unidad de
generacion G-5, se calcula el costo de arranque total de la unidad, utilizando
ademas la ecuacioén (2.18), de la siguiente manera:

—8
CAZ .5 =1(1—0)[20,043.99 (1 — €55) + 11,469.98] = § 26,833.57
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Se observa que el costo anterior estd dado en $, entonces estos cargos se
cobrarian unicamente para la hora del arranque de la unidad, a este costo se le
agrega la potencia minima de generacién por la unidad G-5 a un precio de
mercado de reserva de $502. Ademas, a este costo se le debe restar la potencia
dejada de generar por el CAG (G-2), que es de 40 MW, a un precio de
$350.71/MWh. Por lo tanto, para la hora de arranque el costo total se calcula con la
siguiente expresion.

CATA . = $26,833.57 + [(40)(502)]1 — [(350.71)(40)] = $32,885.17

Obsérvese que el costo del mercado de reservas es mayor al del CAG, debido a
que el generador sincronizado opera en un régimen de eficiencia muy bajo; el costo
adicional del costo de arranque por hora, correspondiente a la diferencia entre el
costo de generacion de la unidad sincronizada y el CAG, se calcula a continuacion:

CATE . = $ [(40)(502)]1 - [(350.71)(40]] = $6,051.6

La reparticién por concepto de sincronizacion a la hora de arranque, y después
esta hora, se ilustra en la Tabla 33; nétese que las unidades de la segunda
columna se dan en $, por lo que Unicamente el costo corresponde a la hora de

sincronizacion de la unidad.
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Tabla 30. Prorrata por concepto de sincronizacion de la unidad de generacion

en la hora del arranque.

Area 3 Area 3
Hora de después de la
Arranque Hora de arranque

$ $/h

Nodo 7 7,183.654 1,321.951
Nodo 8 5,587.286 1,028.184
Nodo 9 6,385.47 1,175.067
Nodo 12 13,728.76 2,526.396
32,885.17 6,051.6
Fuente. Elaboracion propia

Para este ejemplo, resulta mas conveniente la reducciéon de la potencia de la
unidad de generacion para la ampliacion de los margenes de reserva reactiva,

pero es claro que no siempre sera lo mas conveniente.

3.4.2.2 Escenario de demanda maxima. Las potencias generadas en el punto de
operacion en demanda maxima se presentan en la Tabla 31. Ademas, en la Tabla
32, se muestra las posibles situaciones que pudieran ocurrir en este escenario; se
observa que, al desconectar el dispositivo C-2, se requeriria la inyeccion de
potencia reactiva adicional por parte de G-4. Para este problema, se tiene la
alternativa de reducir la salida de potencia activa en 120 MW por parte de G-4, a fin
de ampliar sus margenes de reserva reactiva en 100 MVAr. Entonces, se pagaria

un costo de oportunidad debido a la reducciéon de salida de potencia activa por
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parte de G-4.
El calculo de este costo se ilustro en la seccion anterior, por lo que se omitiran los

detalles y unicamente se presentan los resultados correspondientes.

Tabla 31. Potencias generadas para el escenario de demanda maxima.

Unidades
Sincronizadas

I:’gen Qgen

900 87.3
1124.9 144.2
900 -276.8
-75.9
720 435.9
1300 434.5
96.3
65.7
4944.9 1616.6
Fuente. Neplan Electricity.

Tabla 32. Analisis de contingencias por la salida de dispositivos de potencia
reactiva.

Salida de operacion del
CEV

Dispositivo P Q P Q
s MW MVAr MW MVAr

G-1 900 87.3 900 87.3

Desconexion de C-2 Desconexion de C-1

G-2 1124.3 125.4 1125.7 144.3

G-3 900 -310.7 900 -276.7

CEV - ---- -16.5

G-4 720 412.8 720 454.1

G-5 1300 413.4 1300 462.7
Fuente. Neplan Elctricity.

COz_g = (454.77).(720 — 600} — [{34.25)(7,072.44 — 5,834.02]] = 12,‘156.38;
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Se considera que en demanda maxima, el precio del servicio del CAG aumento a
400 $/MWh, por lo que el precio adicional es el siguiente:

Az cag = 200(720 — 600) = 48,EIEIIJ;

X - $
(34.25)(7,072.44 — 5,834.02] = 5,583.98 7

Para la asignacion de cargos por concepto del costo de oportunidad, se utiliza la
ecuacion (2.26) pero, ahora, se consideran las potencias de carga en el escenario
de demanda maxima, los resultados se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33. Prorrateo del costo para el escenario en demanda maxima.

Nodo 7 1,219.209

Nodo 8 950.983
Nodo 9 1,085.0965
Nodo 12 2,328.690
Total 5,583.98
Fuente. Elaboracion propia

3.4.2.3 Escenario en demanda minima. Las potencias generadas por cada
unidad en demanda minima se presentan en la Tabla 34 y las, contingencias
consideradas para este escenario, se observan en la Tabla 35. Se presentan 3
posibles casos, los cuales involucran la sincronizacién de otra unidad de
generacion para la inyeccion o absorcion de potencia reactiva adicional. Los costos
por el arranque de una unidad de generacion se calcularon en el escenario de

demanda media, de modo que, en esta seccidn uUnicamente se muestran
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resultados.

Tabla 34. Potencias generadas para el escenario en demanda minima.

G-1
G-2
G-3
CEV
G-4
G-5
C-1
C-2

900
569,5
450

720
650

3289.5

Fuente. Neplan Electricity.

90.2
-385.3
-131.6
-362.2
225.9
2731

68.3

1536.6

1
2

Tabla 35. Analisis de contingencias en demanda minima ante la salida de

operacion de dispositivos de potencia reactiva.

. e P Q

Dipositivos MW MVAr
G-1 900 90.2
G-2 569,8 -458.7
G-3 450 -266.6
CEV
G-4 720 135.4
G-5 650 190.9

Fuente. Neplan Electricity

P Q
MW MVAr
900 90.2

13704  -316.6

450 -16.3
7.3

650 520.9

P Q
MW MVAr
900 90.2

1290.8 -326.8
450 31
35

720.0 521.6

Para el primer caso, la solucidn ante esta contingencia es la sincronizacion de una

unidad de generacion adicional en G-3, los dos casos siguientes involucran la

sincronizacion de otra unidad en G-5 (la misma situacion que en demanda media),

debido a que no existen unidades adicionales en G-4. Los resultados se muestran
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a continuacion:

g Sincronizaciéon de una unidad de generacién en G-3
Tabla 36. Datos de los componentes de arranque de una unidad G-3.

Costo de

Costo de arranaue Constante Tiempo
P.i» de  arranque q de tiempo fuera de Costo de
en frio - .
arranque de la de la de lineade combustible
(MW) turbina caldera enfriamiento la unidad CC; ($/Mbtu)

($) ($) (H) (h)
80 | 15437.16 17,756.8 10 3 21,33

Fuente. Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de
Inversién en el Sector Eléctrico

fi sy =11 —0)[17,7568(1 — e% ) + 15,437.16] = $20,039.4

CATZ . =1[20,039.4 + ((30)(502))] — [(350.71)(30)] = $24,578.09
=—3

El costo de arranque total ( CAT ) corresponde a la hora de arranque “A”; para las

demas horas que se encuentre operando a demanda minima el generador

sincronizado, el costo es la diferencia del CAG vy el generador sincronizado G-3:
CATZ_; = [(30)(502)1 — [(350.71)(30)]1 = $4,538.7

Tabla 37. Prorrata por concepto de sincronizaciéon de la unidad de generacion

G-3 en el escenario demanda minima.

16,785.04 3,099.6

_ 7,793.053 1,439.1
| Total | 24,578.09 4,538.7
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Fuente. Elaboracion propia

g Sincronizaciéon de una unidad de generacién en G-5
=
fé_s5 = 1(1—0)[20,043.99(1 - e55) + 11,469.98 = 526,83357

CATA . = $26,833.57 + [(40)(502)] — [(350.71)(40)] = $32,885.17

CATZ_ . = [(40)(502]] — [(350.71)(40)] = §6,051.6

Tabla 38. Prorrata por concepto de sincronizacién de la unidad de generacion

G-5 en el escenario en demanda minima.

7,738,148 1,387.186
5,454.688 1,003.7831
6281.79 1,155.988
13,610.544 2,504.641
32,885.17 6051.6

Fuente. Elaboracion Propia.

4.4.3 Asignacion de cargos totales por concepto de costos fijos y variables
de los servicios control de voltaje y reservas de potencia reactiva. Una vez
determinados los costos fijos y variables se procede a aplicar la ecuacioén (2.29), de
acuerdo al escenario de demanda en el que se encuentre operando el sistema,
para obtener el costo fijo y variable por concepto del servicio de control de voltaje y
reservas de potencia reactiva (CFVQ).

CFVQ,; = CSGp; + [CTCO; + CFTOQ]
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La primera columna de las siguientes tablas corresponde al costo fijo total de la
Tabla 38 recuperando asi el costo fijo y variable; los cargos en el escenario de
demanda media, maxima y minima se ilustran en las tablas y 39, 40 y 41,
respectivamente.

Tabla 39. Costo fijo y variable, nodal, en demanda media, por concepto de

los servicios de control de voltaje y reservas de potencia reactiva.

[ Nodo4 240,252 0 240,252
158,187 0 o 158,187
14,593 0 2,336.033 16,929
13,194 0 1,816.9146 15,011
13,989 0 2,076.4738 16,065
29,052 0 4,464.4186 33,516
82,626 0 0 82,626
75,566 0 0 75,566
627,458 0 0 638,152

Fuente. Elaboracién Propia
Tabla 40. Costo fijo y variable, nodal, en demanda maxima, por concepto de

los servicios de control de voltaje y reservas de potencia reactiva.

Costo
Nodo fijototal CSC ddel ] e
$/h $ $/h $/h
Nodo4 240252 O 0 240,252
Nodo5 158,187 O 0 158,187
Nodo7 14,593 0 121921 15,812
Nodo8 13,194 0 9509835 14,145
Nodo® 13,989 0 1085097 15074
Nodo 12 29,052 0 2328.69 31,380
Nodo 13 82,626 0 82,626
Nodo 14 75,566 0 75,566

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 41. Costo fijo y variable nodal, en demanda minima, por concepto de

los servicios de control de voltaje y reservas de potencia reactiva.

Costo
Nodo fijo total CSG$ CCO $/h C;X]Q
$/h

Nodo 4 240,252 16,785.037 3,099.6  *257,037
Nodo 5 158,187 7,793.052 1,439.1 *165,980
Nodo 7 14,693  7,738.148 1,387.1862 *22,131
Nodo 8 13,194  5,454.687 1,003.7834 *18,648
Nodo 9 13,989 6,281.789 1,155.9885 *20,270
Nodo 12 29,052 13,610.544 2,504.6418 *42,662
Nodo 13 82,626 0 82,626
Nodo 14 75,566 0 75,566
Fuente. Elaboracion propia.

Obsérvese que unicamente se sumaron el costo fijo total y el CSG (hora de
arranque). La parte de costo, posterior al arranque, corresponder & a las horas que

esté sincronizada la unidad para propésitos de ampliar los margenes de reserva

reactiva.
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4. CONCLUSIONES

Los servicios auxiliares control de voltaje y potencia reactiva, dentro de un mercado

mayorista, juegan un papel muy importante en lo que se refiere a seguridad vy

confiabilidad del sistema de potencia. En sectores eléctricos reestructurados, estos

servicios pueden ofrecerse en un ambiente de mercado o sujetos completamente a

regulacion. Sin embargo, resulta complicado crear un mercado para estos

servicios, debido a los siguientes inconvenientes:

1.

La naturaleza de la potencia reactiva a través de la red de transmision no
permite que esta pueda ser transportada a grandes distancias por lo que se
tendrian areas reactivas, al proponer un mercado para este servicio el operador
del sistema detectaria que en realidad no existe un solo mercado en todo el
sistema sino que habria varios “mercados regionales” de potencia reactiva
(delimitados por las areas reactivas existentes en el sistema), en donde
participarian unicamente los dispositivos que se encontraran dentro de cada
area.

El ejercicio de poder de mercado seria una practica relativamente facil de
ejercer debido a la regionalidad de los servicios de potencia reactiva,
ocasionando ya sea un incremento en los precios de estos servicios o
comprometer la confiabilidad y seguridad del sistema por déficits de reactivos.
Para esto se utilizd el indice de concentracion de mercado HHI, el cual se

evalla con base a sensibilidades de magnitud de voltaje en nodos de carga,
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con respecto a los dispositivos proveedores de los servicios de control de
voltaje y potencia reactiva. Sin embargo, este indice por si mismo no refleja la
totalidad del ejercicio de poder de mercado, ya que al afiadir proveedores a un
pequefio mercado el indice disminuye, aparentando el alivio de este ejercicio
anticompetitivo, a pesar de esto, el indice no toma en cuenta las interacciones
entre los propios dispositivos que proporcionan estos servicios, no obstante, la
utilizaciéon del HHI proporciona un panorama preliminar del ejercicio de poder
de mercado.

Las sefales econdmicas basadas en costos marginales de potencia reactiva no

recuperan los costos reales por estos servicios y, en ocasiones, resultan valores

negativos, causando confusion en la interpretaciéon de las mismas, tanto por los
proveedores como por los beneficiarios de los servicios.

Para que exista un mercado de potencia reactiva en Colombia se necesitan de

las siguientes condiciones. Ellas son econdémicas y regulatorias:

g Econdmicas: Como mercado se requiere que exista una oferta y una
demanda. La oferta estaria dada por los generadores de la misma manera
como se hace hoy en dia con la potencia activa. Estos quiere decir cantidad
de MVar disponibles por el generador para inyectarlos al sistema de
potencia y el precio que incluiria los costos en los que se incurre. A su vez
la demanda estaria pronosticada y seria la potencia reactiva a cubrir.

% Regulatorias: En Colombia la CREG (Comisién de Regulacién de Energia y

Gas) como ente regulatorio tendria que emitir resoluciones para la
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operacion, control y liquidacién de este mercado. En esta regulacion se
incluiria todos los integrantes del mercado eléctrico ellos son Generadores
(Oferta), Transportadores (Redes eléctricas), Distribuidores vy
Comercializadores (Demanda) y la operacién y administracién del mercado

(Centro Nacional de Despacho).

Por lo anterior, la integracion de una metodologia basada en costos resulta

atractiva en esta monografia, se describe una metodologia basada en costos para

asignar cargos por los servicios de control de voltaje y reservas de potencia

reactiva. Esta metodologia parte de las suposiciones siguientes:

a) Ya se resolvié el mercado primario de dia previo, asi como de los mercados
auxiliares relacionados con la potencia activa.

b) El operador del sistema eléctrico tiene informacion de los precios de cada hora
y de cada mercado. Naturalmente, se conoce a las unidades que lograron
entrar a los diversos mercados, de las cuales se debe conocer su curva de

capabilidad, funcién de costo por consumo de combustible y curva de eficiencia.

La informacion que se necesita, unicamente debe conocerla el operador del
sistema para preservar la competencia leal del mercado. Con esta informacion, el
operador del sistema coordina la operacion desde un punto de vista de potencia
reactiva, donde se define los requerimientos de regulacion y reservas de potencia

reactiva, asi como del conjunto de elementos que proporcionan estos servicios.
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En particular, la metodologia desarrollada cuenta con las siguientes caracteristicas:

1. La metodologia considera aspectos técnicos, relacionados con el problema de
control de voltaje y reservas de potencia reactiva. La localidad del control de
voltaje origina la existencia de areas reactivas en todo el sistema eléctrico, las
cuales son identificadas por medio de sensibilidades relativas lineales.

2. La metodologia toma en cuenta los costos de inversidn, operacion y
mantenimiento para los equipos asociados a los servicios control de voltaje y
reservas de potencia reactiva.

3. Se remunera el costo de los servicios a los proveedores, de manera que se
permite recuperar totalmente los costos mencionados en el punto anterior.

4. Se identifica a los componentes de costos, clasificados en: costos fijos y
variables; los costos fijos se relacionan con los costos de inversion operacion y
mantenimiento de los equipos que proporcionan estos servicios; los costos
variables estdan asociados con los costos incurridos al utilizar unidades
sincronizadas y no sincronizadas al sistema, a fin de cumplir con los requisitos
de seguridad del mismo.

5. Se recupera la inversion total de cada dispositivo, por lo que resulta atractiva la
inversidén en equipos asociados con los servicios.

6. La asignacion de cargos por concepto de control de voltaje utiliza sensibilidades
relativas lineales de magnitud de voltaje en nodos de carga, con respecto a
dispositivos de control, en combinacion con el método de la estampilla postal; el

servicio de reservas de potencia reactiva se asigna a través de la identificacion
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de areas reactivas del sistema, y con base en la potencia activa de demanda.
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