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RESUMEN

El crecimiento de los sistemas y las interconexiones tanto nacionales como internacionales brindan
los mayores beneficios en cuanto a la seguridad, la confiabilidad y la calidad en el suministro de la
energia eléctrica. No, obstante, cuando se presenta colapsos parciales o totales, ya sea por
problemas técnicos como lo son las salidas forzadas de unidades de generacion, apertura de lineas
por operacion de protecciones u oscilaciones entre areas o sistemas, programas inadecuados de
mantenimiento y otros eventos asociados a factores externos tales como los ocasionados por la
accion de grupos armados ilegales, como las que se han presentado en Colombia en los dltimos
afios, ocasionando problemas que conllevan a inestabilidades del sistema, acciones de sistemas
especiales de protecciones como los deslastres automaticos de carga y sobre tensiones por
desconexion de grandes bloques de carga induciendo efectos en cascada sobre la red de
transmisién que finalmente llevan al desmembramiento de areas o al colapso total y la salida de las

interconexiones internacionales.

A partir de las reglamentaciones en la prestacion del servicio de suministro de energia eléctrica,
expedidas por los organismos reguladores alrededor del mundo, la confiabilidad y seguridad se han
constituido en metas ha superar por parte de las empresas del sector eléctrico. Aunque en los
Gltimos afios las reglamentaciones se encuentran en proceso de maduracién, luego de las etapas
iniciales de concepcién e implantacion, los esfuerzos realizados por los agentes no han sido
debidamente recompensados, a través de los reconocimientos econémicos, por la prestacién de
servicios que aunque se encuentran sefialados en la reglamentaciéon, no existe ninguna
obligatoriedad para su ofrecimiento aceptando que existen inversiones y costos que son asumidos

por los generadores.

En Colombia, el Centro Nacional de Despacho (CND), ente encargado de la operacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), necesita contar en cada area operativa con un sistema de
restablecimiento que le permita reducir las repercusiones negativas que conlleva un apagon

fortuito.

Por lo tanto, se debe reglamentar el servicio complementario de arranque auténomo o “Black

Start”, ligando todos los aspectos involucrados al medio colombiano, organizando toda la



informacién que se tiene y estructurandola de tal manera que permita prestar el servicio de
arranque auténomo bajo unas condiciones técnicas, econdémicas y comerciales muy claras para

todos los agentes involucrados.

El objetivo principal con este trabajo de investigacion es plantear una propuesta remunerativa del
servicio de arranque auténomo, teniendo en cuenta tanto los aspectos econdmicos como los
aspectos técnicos con el fin de que las plantas con arranque auténomo elegidas por area operativa
sean plantas que han estado sometidas a pruebas de verificacién para aumentar la confiabilidad de

respuesta del SIN en caso de ocurrir un colapso.

Basicamente la propuesta remunerativa esta basada en utilizar como estructura de mercado los
contratos bilaterales, los cuales difieren dependiendo de las caracteristicas propias de cada area

operativa.

Debido a que este servicio nunca ha sido implementado en Colombia, no se tiene ningln registro
en cuanto al comportamiento de los agentes generadores que poseen plantas con arranque
auténomo y por ende es imposible poder cuantificar la aceptabilidad de los aspectos propuestos en
este esquema remunerativo, se utilizé la dinamica de sistemas como herramienta, para poder
establecer el comportamiento de los agentes generadores frente a la utilizacion de los contratos
bilaterales y ademas poder determinar el grado de motivacién para instalar y mantener los equipos

necesarios para prestar el servicio en éptimas condiciones.

El andlisis con dinamica de sistema esta compuesto por tres partes principales: Conceptualizacion
formalizacion y evaluacion. La primera, tiene como alcance encontrar un modelo mental donde se
refleje el efecto de cada variable sobre el sistema. La segunda variable es cuando ya se utiliza una
herramienta computacional donde se pueda simular la tendencia del sistema. Powersim es el
nombre del programa utilizado en esta investigacion y debido a que se necesitan contar con unos
parametros especificos de cada sistema interconectado se utilizé para este fin el area operativa de

la Zona Caribe.

La razon de esta decision se debe a que el area operativa Costa Atlantica esta constituida por
plantas de generacién térmicas de gran tamafio, por lo tanto cuando ocurre una falla generalmente
se provoca una caida de todo o la mayor parte de dicho Sistema, y su recuperacién toma un tiempo
excesivamente largo. Ademas, se interconecta con el resto del pais con dos lineas de 500kV, las

cuales sufren continuamente de ataques terroristas.



Lo més importante de todo este estudio es que si se quiere buscar la consolidacion de un sistema
eléctrico fuerte y bien estructurado se debe estar preparado para que en el momento en que ocurra
una falla, la recuperacién sea en el menor tiempo posible. Para ello se debe garantizar unas
condiciones aceptables de contratacion que hagan atractivo el negocio de prestar el servicio de
“Black Start” en el SIN, con el fin de poder asegurar que para un nuevo periodo de contratacion
tanto los agentes prestadores del servicio como nuevos agentes mantengan su interés en mantener
sus equipos auxiliares en 6éptimas condiciones con el fin de poder presentarse a una nueva

convocatoria.



ABSTRACT

The system operator of the Colombian power system (Centro Nacional de Despacho - CND) is in
charge of the secure operation of the interconnected system (Sistema Interconectado Nacional -
SIN). The SIN is divided into five main sub-areas. Each one of these sub-areas needs black start
generation units to provide quick service restoration in case of an outage. The ancillary service of
black start is not ruled in Colombia’s power market. In this paper a proposal for black start service
remuneration is presented. This proposal includes technical and economic criteria such as:
generation units start time, reactive power and frequency control, depreciation management and

operation costs among others.

The proposal is based on bilateral contracts between generators and the system operator in order
to encourage competition among the different agents. The promotion of competition will lead to a

better and inexpensive service.

A systems dynamics model was made to observe the agent’s behaviour. This model includes:
timeframe and value of the contracts, black start availability, number of agents and incentives to

new and former agents.

The most critical sub-area in the Colombian electrical power system in terms of black start needs is

the Caribbean sub-area. Data from this sub-area were used to simulate the remunerative proposal.



INTRODUCCION

La ineficiencia en los modelos productivos del sector energético y la globalizaciéon de las economias,
han generado una serie de reformas de tipo comercial y regulatorio del sector eléctrico en el ambito

mundial.

En Colombia, desde principios de los noventa, se determiné que el camino mas adecuado para
crear un sector eléctrico eficiente era abandonar el modelo centralizado. Como consecuencia, el
sector eléctrico se dividid en actividades: generacién y comercializacion donde se permitio la
competencia; transmisién y distribucion donde se mantuvo el monopolio y se regularon los
ingresos. A las empresas que estaban integradas verticalmente se les hizo separar contablemente
sus negocios. Adicionalmente, se crearon reglas para brindar una operacion y administracion

confiables (cargo por capacidad, limitaciéon de suministro, entre otras) [ISA 2005].

Con la descentralizacion, adicionalmente al suministro de energia, era necesario mejorar los indices
de confiabilidad, seguridad y calidad del sistema. De alli, nace la necesidad de establecer una
separacion entre las funciones primarias, las cuales estan asociadas con el suministro de energia y
las funciones secundarias las cuales brindan estabilidad, confiabilidad y seguridad al sistema de
transmisién, entre las que se encuentran: el control de tension, la regulacion de frecuencia,
arranque autéonomo o “Black Start”, entre otros. Esta division de funciones secundarias dio origen al

establecimiento de los servicios complementarios en los sistemas de potencia.

El servicio de “Black Start, en la actualidad esta catalogado en el mundo como un servicio

complementario necesario para restablecer el sistema de potencia después de un colapso mayor.

Las plantas generadoras “Black Start” o con arranque auténomo, en el momento de un
desconexion parcial o total de la red, pueden arrancarse sin el suministro externo de energia
eléctrica, por lo que en conjunto con guias de restablecimiento, facilitan un proceso rapido, efectivo
y ordenado, reduciendo el impacto en la economia de un pais, disminuyendo las molestias en los
usuarios por la interrupcion del servicio y minimizando la probabilidad de dafio a los equipos
[Serrano 2002].



Este servicio en Colombia a la fecha no esta reglamentado por la CREG, los agentes generadores

no reciben ninguna remuneracion por prestar el servicio de “Black Start”.

El objetivo fundamental del siguiente trabajo de investigacion es plantear una propuesta
remunerativa que involucre los aspectos técnicos y econémicos en relacion con la prestacion del
servicio complementario de “Black Start” o arranque auténomo, orientado a cubrir el vacio que

actualmente existe en la legislacion sobre los servicios complementarios.

El texto de esta investigacion se desarrollé en siete capitulos donde los temas se resumen de la

siguiente manera:

En el capitulo uno se presenta una recopilacion sobre aspectos tedricos de los servicios
complementarios, entre los que se encuentra su clasificacion, la comparacion entre un ambiente

comercial regulado y desregulado.

En el capitulo dos se expone el marco tedrico sobre restablecimiento de sistemas de potencia; en él
se plantean los conceptos técnicos de los principales elementos que componen el servicio.
Adicionalmente, se presenta el listado de las plantas generadoras del SIN, con la respectiva
capacidad en MW, ubicacion y la distincion de cuales son “Black Start”. Igualmente se explica el

modelo de autoarranque utilizado en la planta insula.

En el capitulo tres se hace una recopilacion bibliografica sobre el tema, en el ambito internacional.
Se anexa la formula tarifaria utilizada para remunerar los agentes que prestan el servicio de

arranque auténomo en paises como: Estados Unidos, Australia, Guatemala y Argentina.

En el capitulo cuatro se realiza un analisis sobre diferentes propuestas para remunerar las plantas
que presten el servicio de restablecimiento en el sistema interconectado colombiano, realizando
primero una descripcion teérica de las arquitecturas del mercado mas utilizadas, para luego
determinar las ventajas y desventajas de la implementacién de cada modelo internacional en el

sistema colombiano.

En el capitulo 5 se presenta la propuesta técnica y econdémica en relacion con las plantas que se
postulen para la prestacién del servicio de arranque auténomo, definiendo las caracteristicas y

pruebas mas importantes que debe ofrecer una planta que va a prestar este servicio.



En el capitulo 6 se desarrolla el modelamiento de la propuesta remunerativa, presentada en el

capitulo 5, utilizando dinamica de sistemas y el software Powersim.

Finalmente, en el capitulo 7 se escriben las conclusiones a que llegé el autor después de la

elaboracion de la presente tesis de grado.



1 SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

1.1 GENERALIDADES

Los sistemas de energia eléctrica han sufrido una gran reestructuracion, debido a que se cuestiond
la eficiencia de los monopolios estatales para la prestacién de servicios puUblicos, ademas
actualmente se hace fundamental contar con una alta confiabilidad y seguridad, debido a que
cualquier falla debe ser considerada como un dafio potencial para la economia del pais, la calidad

de vida y la seguridad nacional.

Como consecuencia de lo anterior, surge la necesidad, de la separacién comercial de la funcion
primaria, la cual solo involucra el suministro de energia, y las funciones secundarias, las cuales

garantizan que ese suministro sea continuo, seguro y con unos parametros establecidos de calidad.

La discriminacién de las funciones secundarias lleva entonces, al estudio de los servicios
complementarios, esto es, de los productos requeridos para llevar a cabo la funcién principal de

suministrar energia, manteniendo la correcta operacién del sistema interconectado.

Estas funciones secundarias son desempefiadas por los diferentes agentes del sistema de potencia.
El tratamiento dado a estas funciones secundarias esta variando en los Ultimos afios, como
consecuencia de los numerosos y trascendentes cambios en los modelos regulatorios del sector

eléctrico a nivel mundial.

Estos cambios se pueden resumir en el paso de una regulacion “tradicional” a una regulacién de
“libre competencia”. En el caso colombiano tal transicion se resume en la Figura 1 [Rueda & Zafra
1993].



REGULACION “TRADICIONAL” REGULACION “LIBRE COMPETENCIA”
GENERACION
MONOPOLIO
LIBRE COMPETENCIA REGULADO
TRANSMISION ] )
GENERACION TRANSMISION
DISTRIBUCION
COMERCIALIZACION COMERCIALIZACION DISTRIBUCION

Figura 1 Esquema de cambio regulatorio en Colombia

En la regulacion tradicional, las funciones secundarias aparecian como una mezcla de conceptos
puramente técnicos, que eran gestionados en funciéon de acuerdos, procedimientos, obligaciones o
protocolos con un gran factor espontaneo e inconmensurable. Las mismas empresas que requerian
estas funciones, las producian, e incluian todos los posibles costos de la tarifa genérica de la

funcion primaria (venta de energia) [Prada 2000].

La separacién de actividades reguladas y no reguladas en el esquema de “libre competencia”,
conlleva a la definicion de los servicios complementarios. El factor espontaneo desaparece, ya que

no siempre la empresa productora sera la consumidora.

Surge entonces la necesidad de identificar los costos asociados a la ejecucién de cada funcion
secundaria, de determinar los proveedores y los usuarios, y de cuantificar en que medida se ha

requerido.

Para asegurar la prestacion de las funciones primarias y secundarias, en el corto y largo plazo, se
requiere el planteamiento de alternativas de remuneracion que incentiven a los diferentes agentes

del mercado a invertir y tomar las decisiones operativas pertinentes.



La determinacién de los servicios complementarios necesarios en cada sistema eléctrico se toma

teniendo en cuenta las necesidades de cada sistema, evaluando los siguientes aspectos:

e Método de coordinacion del sistema.
e Estructura de produccion.

e Modelo regulatorio.

e Criterios operativos aplicados.

e Sistema de mediciéon y control [Adibi 2004].

En los dltimos afos, varias organizaciones, incluyendo /a Federal Energy Regulatory Comission
(FERC), North American Electric Reliability Council (NERC) y Oak Ridge National Laboratory
(ORNL), han desarrollado listas y definiciones de estos servicios, por lo tanto el niumero de

servicios complementarios identificados por varios sectores de la industria varia de seis a cuarenta.

La FERC en el afio 1997 redacté un documento llamado la Orden 888, en este documento se
determiné cuales son los servicios complementarios indispensables para el buen funcionamiento del

sistema, dichos servicios complementarios son:

e Control del sistema.

e Control de tension.

e Regulacion y control de frecuencia.
e Balance de energia.

e Reserva de operacion en giro.

e Reserva suplementaria de operaciéon [Adibi 2004].

1.2 CLASIFICACION DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Los servicios complementarios pueden clasificarse de dos formas:
e Servicios comunales o individuales

Los conceptos de servicios comunales e individuales se han desarrollado con el fin de manejar

de forma satisfactoria los cuatro objetivos de confiabilidad enumerados a continuacién:



1. Balance continlo de generacion y demanda.
2. Seguridad del sistema de transmision.

3. Restablecimiento del sistema.

4. Control del sistema [I0S WG].

Esta clasificacién es netamente comercial y se diferencian en que los servicios comunales son
los que benefician a todos los usuarios de la transmision; por lo tanto deben ser coordinados y
controlados por la autoridad operativa, teniendo en cuenta que cada decision puede afectar a
otros clientes del sistema, y para cambios trascendentales se le debe informar a todos los
usuarios, en cambio, los servicios complementarios individuales son aquellos que soportan
necesidades especificas de un consumidor por lo que solo son coordinados por la autoridad

operativa, en la Figura 2 se ilustra esta clasificacion [10S WG].

Servici
\ 4
Balance Seguridad Prevencion de
generacion de la emergencias Balance
/demanda transmision Generacion / demanda
\ 4 v A %) Pérdidas potencia activa
Regulacion Control de Capacidad de g
tension “Black Start” g
v 3 ]
v S Balance de energia
Reserva de S
operaciéon en Estabilidad de £

airo la red Suministro de reserva

Programacion dinamica
Reserva
“se operacion _

de operaciéon Seguimiento de carga

Control del sistema

Figura 2 Clasificacion de los servicios complementarios [I0S WG1998]




1.3 AMBIENTE DE LOS SERVICIOS COMPLEMETARIOS

Los servicios complementarios operan en dos ambientes, el fisico y el comercial; en el ambiente
fisico los servicios complementarios son producidos y consumidos; en cambio en el ambiente
comercial son comprados y vendidos. Esta diferenciacién se debe a la utilizacion de esquemas
comerciales desregulados, donde el proveedor no siempre es el vendedor, ni el consumidor el
comprador [I0S WG].

1.3.1 Agentes de los servicios complementarios

Son aquellos que intervienen en el ambiente de los servicios complementarios, entre ellos se
encuentran: la autoridad operativa, los centros de control regional, los proveedores y
consumidores, los compradores y vendedores, el proveedor de la transmision y los consumidores

agregados.
e Comprador de servicios complementarios

Es una entidad que compra las capacidades fisicas requeridas para suministrar servicios
complementarios. Un comprador puede ser, un comercializador, un area de control o la
autoridad operativa. Dentro del mercado de los servicios complementarios un comprador
debera:
e Comprar servicios complementarios de acuerdo con los procedimientos y reglas del
mercado.
e Coordinar si es necesario las reservaciones de transmision para recibir los servicios
complementarios.
e Identificar los consumidores de los servicios complementarios para asegurar una

operacion apropiada.
e Vendedor de servicios complementarios

Es una entidad que vende servicios complementarios, los cuales pueden ser obtenidos de los
directos duefios de los recursos fisicos (proveedor), o por medio de acuerdos contractuales. Un

vendedor puede ser el mismo proveedor, un comercializador, o0 un area de control.

e Proveedor de servicios complementarios

Un proveedor es la fuente fisica de los servicios complementarios. Puede ser proveedores,

principalmente los generadores y el proveedor de la transmisién. Los proveedores deben:



e Suplir los servicios complementarios de acuerdo con los requisitos establecidos por
la autoridad operativa, y los compromisos comerciales adquiridos.
e Someterse a controles que demuestren sus capacidades fisicas y auditorias del

funcionamiento establecidos por la autoridad operativa.
e Consumidor de servicios complementarios

Es el usuario final de los servicios complementarios. En consumidores de servicios
complementarios se incluyen los proveedores de la transmision, clientes de la transmision,
cualquier otra entidad que use los servicios complementarios y que estén conectados o
interconectados al sistema de potencia. Los consumidores pueden autoabastecerse bajo

coordinacion y aprobacion de la autoridad operativa.
e Autoridad operativa

La autoridad operativa actia como un puente entre el mercado de los servicios
complementarios y el entorno fisico. Esta entidad es la encargada de la planeacién, supervision
y control de la operacién integrada de los recursos de generacién, interconexion y transmision
del sistema interconectado de potencia. Usa la informacién recibida, programa los recursos
para los servicios complementarios y coordina las acciones e instrucciones de control entre el
sistema de transmision, los proveedores y consumidores, siempre opera en bien de los usuarios

de la transmisién.

e Centro de control regional

Es un centro de supervision y control de la operacién de las redes, subestaciones y centrales de
generacion localizadas en las regiones que conforman las areas de control. Tiene como funcién
coordinar la operacion y maniobra de las instalaciones en subordinaciéon a las instrucciones
impartidas por la autoridad operativa. Las areas de control estan obligadas a abastecerse de
suficientes servicios complementarios para cumplir con los criterios operativos del sistema al

que pertenecen.

1.4 AMBIENTE COMERCIAL REGULADO

Es propio del sistema que presentan procesos de transformacién regulatoria, en donde los servicios
complementarios no estan totalmente definidos ni discriminados, su estructura basica se muestra
en la Figura 3. En este ambiente no existe el juego libre de la oferta y la demanda, por lo tanto, los

agentes vendedores y compradores desaparecen.
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Para este esquema se propone una remuneracion de los servicios con base en una estructura de
costos desarrollada por la autoridad operativa; a su vez, la autoridad operativa es responsable de
seleccionar suficientes servicios complementarios para cumplir con los criterios operativos de
calidad, confiabilidad y seguridad del sistema, y los proveedores son seleccionados de acuerdo con
un orden de mérito, establecido en base al cumplimiento de requisitos técnicos [Rueda &
Zafral998].

ESTADO
Agente de regulacion Agente de planeacion Agente de control
.———-—@— ______________Q ____________ i.L _______ :
1 1
! Sistema de 1
: Proveedor transmisién Proveedor 1
1
| Pl
| Control i . Determinacion
Coordinacién
AMBIENTE
FisICO /’
Autoridad
operativa
AMBIENTE
COMERCIAL
v REGULADO
Informacion

Figura 3 Esquema del ambiente comercial regulado [I0S WG1998]

1.5 AMBIENTE COMERCIAL DESREGULADO

La adecuacion temporal de los servicios complementarios al estado de regulacién econémica en
cada sistema obliga desde sus inicios que los servicios sean regulados.
Los mercados por un lado, y las obligaciones por otro ligadas a los servicios complementarios

deben evolucionar a medida que se perfeccionen los modelos regulatorios de los sistemas, que
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los agentes adquieran experiencia en los mecanismos de libre competencia, y se desarrollen las

técnicas de andlisis cuantitativo.

Un ambiente comercial desregulado de servicios complementarios es aplicable a sistemas

donde los servicios se encuentren plenamente identificados y desarrollados.

En este ambiente comercial, se introducen los comercializadores (vendedores y compradores),
quienes operan en un esquema de libre competencia. Su estructura basica se muestra en la
Figura 4 [10S WG1998].

ESTADO

A 4

Agente de regulacion Agente de planeacion Agente de control

r==7v Sistema de

transmision

|

Proveedor Proveedor

\

Control Coordinacion Determinacion

Autoridad
operativa

Informacion

Coordinacion

Demanda

Vendedor Sistema de Comprador
Servicios compraventa Servicios
Comple- Demanda Oferta Comple-
mentarios mentarios

Contrato

N

Figura 4 Esquema del ambiente comercial desregulado [I0S WG1998]
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1.6 MARCO GENERAL DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

Existen tres escenarios comerciales para que los consumidores puedan obtener los servicios

complementarios:

Bolsa de servicios complementarios: En este sistema, vendedores y compradores efectlian
transacciones de servicios complementarios hora a hora, adicionalmente a los contratos
bilaterales y el autoabastecimiento, por cantidades y precios determinados por el juego libre
de oferta y demanda de acuerdo a los procedimientos definidos en el reglamento de
operacion.  Los consumidores acuerdan con la autoridad operativa la compra de

determinados servicios complementarios.

Contrato bilateral: Acuerdos voluntarios que garantizan el suministro de servicios
complementarios a largo plazo a los precios acordados libremente entre las partes. La
autoridad operativa juega el papel de coordinador para asegurar el cumplimiento de los

requisitos operativos de los servicios complementarios.

Autoabastecimiento: Un  consumidor puede autoabastecerse de los servicios
complementarios a los que esta obligado, a través de sus propios recursos actuando como
un proveedor. La autoridad operativa actia nuevamente como coordinador asegurando el
cumplimiento de los requisitos operativos de los servicios. No ocurren transacciones

financieras con otros agentes.
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2 MARCO TEORICO SOBRE EL RESTABLECIMIENTO
DEL SISTEMA DE POTENCIA

El objetivo béasico de un sistema de potencia es suministrar energia a todos sus consumidores
demandantes, cumpliendo los parametros de calidad exigidos, en condiciones que satisfagan sus
necesidades de consumo. El sistema de potencia es un conjunto dinamicamente estable la mayor
parte del tiempo, sin embargo se encuentra expuesto a condiciones anormales tales como
apagones parciales o totales, desmembramientos o formaciones de islas, como consecuencia de
desconexiones por salidas forzadas de plantas de generacion, salidas de lineas de transmisién o

desconexion de grandes blogques de carga [Serrano 2000].

A continuacion se presentan algunas generalidades, el proceso de restablecimiento, los requisitos
generales para la prestacién del servicio de arranque autonomo o “Black Start”, ademas de los
criterios técnicos y pruebas que deben cumplir las plantas que aspiran a estar incluidas dentro de

un plan de restablecimiento.

En este capitulo se muestra un listado con las plantas generadoras en Colombia que poseen la
capacidad de arranque auténomo y por Ultimo se describe el proceso de restablecimiento de la
planta hidroeléctrica Insula, la cual esta localizada en el departamento de Caldas y hace parte de

las plantas con arranque auténomo de la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC).

2.1 GENERALIDADES

En un proceso de restablecimiento del sistema de potencia forma parte uno o varios bloques
constructivos, cada uno contiene una configuracién minima de un sistema auténomo y totalmente
estable. Un blogue constructivo de restablecimiento est4 formado por una planta de generaciéon con
arranque autéonomo o “Black Start”, una planta de generacién sin capacidad de arranque
autéonomo, la red de interconexion necesaria para unirlas, bloques de carga, y equipo necesario
para el control de frecuencia y tension. Las acciones de restablecimiento deben tener en cuenta la

siguiente secuencia:

e Arranque de las unidades con capacidad de arranque auténomo

e  Suministro de energia a las unidades sin capacidad de arranque auténomo.
e  Operacion de seccionadores e interruptores de la red.

e  Conexién y desconexion de cargas.
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2.2 PRINCIPALES ELEMENTOS PARA EL RESTABLECIMIENTO DEL
SISTEMA DE POTENCIA

La funcion principal del sistema de restablecimiento es restituir el sistema de potencia, puesto que
el suministrar servicio de energia eléctrica a los clientes es secundario. La importancia de esta
distincion es que el sistema de restablecimiento no comienza restaurando el servicio de energia
eléctrica a los clientes siguiendo una lista en orden, en lugar de ello, el restablecimiento se disefia
para retornar lo mas rapido posible los servicios de generaciéon y transmisién. Las cargas en el

proceso inicial son utilizadas solamente para mantener la estabilidad de generacion.

El sistema de restablecimiento requiere cuatro recursos principales: [Kirby & Hirst 1999]
e Unidades de generacién “Black Start” o con arranque auténomo: Son plantas cuyas
unidades pueden que pueden arrancar por si solas sin una fuente externa y pueden
energizar las linea de transmision, restablecer otras unidades generadoras y por ultimo

restablecer el servicio al cliente.

e Unidades generadoras sin capacidad de arranque auténomo: Son plantas que pueden
retornar el servicio después de que se ha despejado la falla del sistema, y pueden luego

participar en futuros esfuerzos de restablecimiento.

e Equipos de control y comunicaciones del sistema de transmision, y el personal de campo

para reestructurar el sistema después de un corte muy extenso vy,

e Guia de restablecimiento donde se indica el procedimiento a seguir con el fin de que las

acciones permitan que la falla dure lo menos posible.

2.2.1 Plantas “Black Start” o con capacidad de arranque auténomo

La plantas “Black Start” o con capacidad de arranque auténomo son plantas cuyas unidades
pueden arrancarse rapidamente sin suministro externo de energia eléctrica, esto es, con un
equipo que inicie el movimiento (primotor) y con un sistema de alimentacion de la excitacion
independiente de la red (autoexcitado). En esta clasificacién estan las plantas hidraulicas y
térmicas a gas. Esta habilidad radica en que no poseen restricciones termodinamicas en el

arranque y estan dotadas con sistemas que alimentan sus equipos auxiliares.

Las plantas “Black Start” térmicas a gas (ciclo abierto) son generalmente de baja capacidad de

generacion (MW) y altos costos de operacidon, en comparacion con grandes plantas hidraulicas
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y térmicas a vapor. Por ello, principalmente se utilizan para el respaldo del sistema en los picos

de demanda, y para emergencias como colapsos [Adibi 1994].

22.1.1 Sistemas de arranque autonomo [Kirby & Hirst 2000].

La funcién principal de estos sistemas es la de proporcionar energia eléctrica a los equipos
auxiliares de la planta cuando no se tiene alimentacion, ya sea desde la red externa o desde las
unidades generadoras de la planta. Los sistemas de arranque auténomo también son utilizados

para aumentar la potencia de salida del generador (MW) en picos de demanda.

Este sistema debe estar provisto de equipos de medida tales como: voltimetros, amperimetros,
frecuencimetros, fasimetros, contadores de energia y horas de servicio.

En cuanto al sistema de proteccion y maniobra se incluyen: réles térmicos, réles de
sobreintensidad, réles de frecuencia, disyuntores de desconexion rapida y seccionadores.

En los sistemas de arranque auténomo se utilizan tres modos de operacion: automatico, ensayo

de funcionamiento, carga y alimentacion por la red.

e Automatico: la orden de inicio es dada manualmente, pero las operaciones de arranque,
sincronizacién, tomas de carga, entre otras, son realizadas automaticamente de acuerdo con

un programa establecido por los operadores de las plantas “Black Start”.

e Ensayo de funcionamiento: en este modo, se hace arrancar el grupo, pero no se produce la
conmutacion red/ generacién de emergencia, de forma que el grupo permanece sin carga.
Se utiliza para verificar el automatismo del arranque y el propio arranque, asi como la
tensién y frecuencia en vacio. En caso de falla en la red, las cargas de emergencia quedan

inmediatamente conmutadas sobre el sistema de arranque auténomo.

e Carga: este modo se utiliza cuando se procede a un largo ensayo de funcionamiento,
conmutando las cargas de emergencia cuando se ha alcanzado la velocidad de régimen,

evitando la marcha en vacié que resulta perjudicial para los motores diesel.

La duracion del servicio efectivo de un grupo electrdgeno en una instalacion de arranque
auténomo, es normalmente breve, con relacién al tiempo que no esta en funcionamiento. Sin
embargo, la instalacion debe estar siempre en disposicion de funcionar inmediatamente, alin en

plena carga.

Para evitar la corrosién del motor y verificar el conjunto de la instalacion, el grupo debe ponerse

en servicio, por lo menos una vez al mes. Por consiguiente, el mantenimiento de las instalaciones
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electrogenas de emergencia comprende principalmente, la ejecucion regular de las puestas en

modo de carga.

2.2.1.2 Unidades generadoras [Adibi 1994]

Las unidades generadoras propias de las plantas con capacidad de arranque auténomo, son

accionadas por primo-motores tales como turbinas a gas o turbinas hidraulicas.

Las caracteristicas que permiten el uso de estos primo-motores en un proceso de

restablecimiento son:

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

e Requieren minimas operaciones de maniobra.

e Alcanzan estabilizacién entre el 5% y 10 % hasta el 100 % de su potencia
nominal.

e Rapida respuesta a cambios subitos de carga.

e Amplia capacidad de toma de carga (MW/minuto).

2.2.2 Plantas sin capacidad de arranque auténomo [Kafka 1999]

Estas plantas generalmente son grandes estaciones hidraulicas y plantas de generacion térmica a
vapor. Las estaciones hidraulicas no tienen restricciones termodinamicas, pero debido a su amplia
capacidad instalada requieren considerables operaciones de maniobra que demoran su arranque y

un gran consumo de potencia para alimentar sus equipos auxiliares.

Por su parte las plantas térmicas a vapor tienen periodos de rearranque en caliente de 30 a 70
minutos, después de los cuales es necesario enfriar la planta por dos o tres horas para arrancarla
de forma segura. Esto se debe a la compleja termodindmica que manejan y/o a las grandes

cantidades de potencia que generan.

Estas plantas se caracterizan por su incapacidad de alimentar sus equipos auxiliares, no poseen
sistemas de arranque auténomo, por lo que la alimentacion de sus equipos auxiliares es tomada de

la salida de las unidades generadoras o de la red externa.

Durante un colapso, estas unidades han tenido que ser desconectadas y apagadas para evitar
dafios térmicos y mecanicos, por lo que su arranque depende de la energizacion de sus equipos

auxiliares desde la red externa, es decir desde la planta “Black Start” [Kafka 1999].
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2.2.3 Guias de restablecimiento

Para que el restablecimiento del sistema sea efectivo, debe existir desde el principio un plan de

restablecimiento, ejercicios de entrenamiento, y exdmenes de verificaciones o simulaciones donde

muestre que el plan es efectivo, ademas como las condiciones exactas de la falla del sistema

pueden ser diferentes en cada colapso, el plan debe ser flexible. El operador del sistema debe

conocer datos del sistema adicionales tales como la corriente de carga para cada linea de

transmisién, ademas de conocer la capacidad de cada subestacion y las cargas que alimenta, entre

otras.

Estos datos le servirdn en un momento dado al operador para saber que maniobras puede realizar

dependiendo del lugar exacto en donde ocurrié el colapso, para no cometer un error y empeorar la

situacion del sistema.

Un procedimiento general para restablecer un sistema de potencia se cita a continuacion:

1.

El operador del sistema determina la naturaleza, causa y extensién del colapso para saber

si amerita utilizar un plan de restablecimiento.

El operador del sistema se comunica con los organismos encargados en cada empresa de
energia, empresas cercanas y con el consejo regional de confiabilidad (en caso de que

exista).

Las cargas son desconectadas y el sistema de transmision es particionado directamente por
el centro de control o por el operador del sistema utilizando el personal de campo para

optimizar las operaciones.

El operador del sistema dirige el arranque de uno o mltiples generadores “Black Start”.

Una a una estas unidades de generacion van arrancando por si solas, en este momento el
operador del sistema comienza el proceso complejo de reenergizar una porcién del sistema

de transmision y proporciona potencia a otras unidades generadoras.

Tan pronto como es posible las plantas generadoras sin capacidad de arranque auténomo
retornan al servicio para poder contribuir al restablecimiento del resto del sistema de

potencia.
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7. El operador del sistema dirige la reconexion de las cargas, las cuales sirven en un comienzo
para mantener la estabilidad de la generacién adicional y poder restablecerse las

operaciones normales.

8. Debido a que cada isla o porcion del sistema tiene un balance entre la generacion y el
crecimiento de las cargas, entonces el operador del sistema coordina la resincronizacién del
sistema, la cual consiste en que no exista ningun problema como el desbalance de potencia
activa y por ende problemas en la frecuencia, o un desbalance de potencia reactiva que

afecta la tension, cuando se empiezan a unir las islas.

9. El servicio es restablecido por completo, incluyendo las cargas de todos los clientes.

Al realizar este procedimiento se debe proteger en cada paso al personal y el equipo, manteniendo

tensiones y frecuencias cercanas a los valores de referencia.

La reenergizacion de la red es un problema complicado, debido a que los generadores tienen unos
limites maximos y minimos de carga (MW) y unas rampas de subida y bajada maximas
(MW/minuto). Como los primeros generadores llegan a estar fuera de servicio, el operador del
sistema debe proporcionar suficiente carga para mantener las unidades cerca de los limites
minimos de carga, pero sin exceder sus capacidades de generacion, limites de rampa, o capacidad
de control de tension. Es dificil mantener el balance de generacion y de carga cuando ambos

cambian rapidamente a lo largo de la configuracion del sistema.

La seleccién de los generadores “Black Start” depende un poco de su localizaciéon. Las unidades
“Black Start” deben tener la suficiente capacidad de potencia activa y de rampa de carga para
proporcionar la potencia requerida por las otras unidades. El operador del sistema determina
cuantas unidades con capacidad de arranque autbnomo debe haber dentro del area de control, y

cuantas utilizar en el momento de un apagon.

Las simulaciones y evaluaciones al plan de restablecimiento y a las unidades son necesarias por
tres razones. Primero, con esto se asegura que el equipo es el apropiado y que se encuentra en
magnificas condiciones para realizar la tarea requerida. Segundo, el entrenamiento para el personal
es especialmente importante porque muchos errores que se cometen en los procedimientos de
restablecimiento que terminan por empeorar el problema y dafiar muchos equipos provienen de

errores humanos. Tercero, se verifica la efectividad del plan de restablecimiento.
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Luego de realizar las simulaciones y evaluaciones, se pueden analizar los resultados y con ellos
poder concluir que se puede mejorar en instalaciones, equipos, comunicaciones, entrenamientos

del personal o en el mismo plan [Kirby & Hirst 1999].

La elaboracién de las guias debe pasar por un proceso de seleccion de cada una de las areas en las
que se divide el sistema para el desarrollo del plan general de restablecimiento. Se deben
establecer las necesidades particulares de cada una de las zonas, contar con la experiencia de los
operadores regionales y recopilar la informacion de las caracteristica técnicas de las plantas “Black

Start”, tales como: tiempo de respuesta, tiempo de toma de carga, disponibilidad, entre otros.

En el caso colombiano el Centro Nacional de Despacho (CND), ha dividido el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), en cinco &reas operativas, las cuales coinciden con las areas
requeridas para los estudios de andlisis eléctrico que se realizan en el CND.

También es de gran importancia recopilar informaciéon sobre los sistemas de comunicacion que
existen entre los agentes generadores, los transportadores, los distribuidores, los Centros

Regionales de Despacho (CRD) y el CND.

Finalizadas las guias, es fundamental el proceso de capacitacion y divulgacion de las mismas para
que los operadores de las plantas generadoras, el personal de las empresas distribuidoras y el CND

tengan claro el proceso a adelantar en caso de un apagon.

En la Figura 5 se muestran las areas y sub_dareas operativas que conforman el sistema

interconectado colombiano.
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Figura 5 Areas operativas del SIN [ISA 2004]

2.3 PLANTAS “BLACK START” EXISTENTES EN COLOMBIA

En la Tabla 1 se presenta un listado de las plantas de generacién colombianas, donde se muestra
ademas, capacidades MW, ubicacién geogréfica y si poseen o no la capacidad de arranque
autonomo. Partiendo de este listado general, el CND lleg6 a la division por zonas de nuestro pais,

definidas de la siguiente manera:

e ZONA CARIBE

e ZONA MAGDALENA-NORDESTE
e ZONA ORIENTAL

e ZONA ANTIOQUIA-CHOCO
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e ZONA SUROCCIDENTAL

Esta informacién es entregada por las empresas de generacién de energia eléctrica, segun esta lista
en Colombia existen en total 29 plantas con autoarranque, sin embargo hasta que no se formalice
la prestacion del servicio, implementando aspectos técnicos y comerciales, el operador del sistema,
no tendréa la plena seguridad de cuanta capacidad en “Black Start” y cual es su ubicacion real en

caso de que ocurra un evento que conlleve a la utilizacion de plantas con arranque auténomo.

Existen diferentes tipos de generacion auxiliar de emergencia que se utilizan como arranque

auténomo en el mundo, y estos son:

e Maquinas diesel de velocidad media.

e Pequefas turbinas de gas de ciclo abierto.

e  Generadores auxiliares dotados con PMG (imanes permanentes)

e Pequefas centrales hidroeléctricas que se pueden asociar con plantas grandes por

su cercania [Rodriguez 2004].

La planta hidroeléctrica Insula pertenece al Gltimo tipo de generacién auxiliar, puesto que se
encuentra muy cerca de las plantas hidroeléctricas Esmeralda y San Francisco, con una capacidad
de generacion de 30 MW y 135 MW respectivamente, mientras la planta Insula sélo tiene una

capacidad de generacion de 18 MW.

La CHEC cataloga como plantas “Black Start” a las tres, sin embargo la Unica que cuenta con los
equipos necesarios para poder arrancar sin el suministro de una fuente exterior, es decir la Unica

que cumple con la definicion de planta con arranque auténomo o “Black Start” es la planta insula.

A continuacion se realiza una descripcion de los aspectos técnicos y de autoarranque de la planta

insula.
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Tabla 1. Listado de Plantas de en Colombia [I1SA 2004]

NOMBRE PLANTA

CAP MW

ZONA

MUNICIPIO

DEPARTAMENTO

BLACK START

BARRANQUILLA CARIBE SOLEDAD ATLANTICO

CARTAGENA CARIBE CARTAGENA BOLIVAR
COLEGIO ORIENTAL LA MESA CUNDINAMARCA
FLORES | CARIBE BARRANQUILLA ATLANTICO

GUAJIRA CARIBE RIOHACHA GUAJIRA
JAGUAS | 170  |ANTIOQUIA-CHOCO [SAN RAFAEL ANTIOQUIA
MERILECTRICA 154 |MAGD-NORDESTE |BARRANCABERMEJA  |SANTANDER N
PAIPA 314 |MAGD-NORDESTE [PAIPA BOYACA N
PALENQUE 15 |MAGD-NORDESTE [GIRON SANTANDER N

N

PARAISO

ORIENTAL

LA MESA

CUNDINAMARCA

PORCE ANTIOQUIA-CHOCO |PORCE ANTIOQUIA

TASAJERO MAGD-NORDESTE _ |SAN CAYETANO N. DE SANTANDER N
TEBSA 750 |CARIBE SOLEDAD ATLANTICO N
TERMOCANDELARIA 300 |CARIBE CARTAGENA BOLIVAR N
TERMOCENTRO MAGD-NORDESTE _|PUERTO BERRIO ANTIOQUIA N
TERMOEMCALI SUROCCIDENTAL __|YUMBO VALLE

TERMOSIERRA ANTIOQUIA-CHOCO [PTO NARE ANTIOQUIA

TRONERAS ANTIOQUIA-CHOCO |CAROLINA ANTIOQUIA
ZIPAEMG ORIENTAL CUNDINAMARCA

CAP TOTAL SIN 12941

CAP PLANTAS AA 8312

% AA vs Total 64
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2.4 MODELO DE ARRANQUE AUTONOMO DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE CALDAS (CHEC)

Entre las plantas Colombianas con la capacidad de ““Black Start””, o arranque auténomo propiedad
de la Central Hidroeléctrica de Caldas se tienen: insula, Esmeralda y San Francisco, entre las tres
plantas forman un conjunto para lograr en caso de un colapso general poder restablecer la zona

suroccidental del SIN.

En realidad en planta Insula se encuentran el sistema de alimentacion de la excitacion
independiente de la red (autoexcitada) y el equipo que inicia el movimiento (primotor). Sin
embargo de las tres plantas hidroeléctricas, es la que menos genera con solo 18 MW de capacidad,
le sigue Esmeralda con 30 MW y San Francisco con 135 MW. Por lo tanto luego que insula
restablece la generacion de energia eléctrica, se conecta con planta Esmeralda y por Gltimo con San
francisco, con la finalidad de aumentar la capacidad de generacion para que se pueda restablecer el

servicio a muchos mas usuarios en un menor tiempo.

2.4.1 Planta Insula

La generacién tipo cascada utilizada por las plantas de CHEC, hace que el agua utilizada por las
plantas menores, lleguen nuevamente a la bocatoma de Insula para ser reutilizada por las plantas

mayores.

La planta Insula posee 3 unidades generadoras, su capacidad de generacion depende del modo de
operacion, puesto que cuando estan generando las tres unidades, el grupo uno y dos genera 6
MW cada una, y el grupo tres genera 8 MW, mientras que cuando solo esta generando el grupo
tres alcanza una potencia de 10 MW, y si solo esta funcionando la unidad uno o la unidad dos,

entonces cualquiera de ellas entrega solo 6 MW al sistema.

La tensién en bornes de los generadores es de 4160 V, las unidades uno y dos trabajan a una
velocidad de 514 r.p.m., y la unidad tres a 600 r.p.m. La planta insula se conecta al STN en la
subestacion Insula, la cual es una subestacion no atendida, por lo que es manejada desde el CRD
(Centro Regional de Despacho), esta subestacién cuenta con tres circuitos de 13.2kV y tres

circuitos de 33kV.
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24.1.1 Sistemas de autoarranque

La funcién principal de los sistemas de autoarranque, es proporcionar energia eléctrica a los
equipos auxiliares de la planta, aln el sistema de autoarranque mejor estudiado, acaba por perder
su eficiencia si durante el desarrollo del proyecto, no se presta suficiente atencién a los servicios
auxiliares y a los accesorios, puesto que paradéjicamente para poder generar energia eléctrica, se
necesita contar con la tensién necesaria para alimentar los equipos de respaldo que permiten que

las maquinas no sufran ningun deterioro por calentamiento, friccion, presion, entre otros.

Todos los equipos auxiliares son compuestos por motobombas que suma en total 6HP, el arranque
de estos motores se hace segun la prioridad de la funcién que cumplan, siendo por los operarios
clasificadas como primera la de refrigeracion, seguida por el sistema lubricacion y por udltimo el

sistema acumulador.

Las unidades de generacién uno y dos, en el momento de un colapso, de manera manual puede
abrirse una valvula mariposa para permitir que la maquina empiece a girar hasta que en el
momento en que alcanza la velocidad nominal, en bornes de cada generador se tendra 4160V, sin
embargo para el caso de la unidad generadora tres, es imposible poder abrir la valvula
manualmente, puesto que posee que la valvula principal tiene un by-pass unido a un brazo
hidraulico de varias toneladas, el cual solo deja abrir la maquina cuando se igualan presiones
aproximadamente a un valor de 32kgf, por lo que se utiliza un motor DC para poder abrir el by-

pass.

El motor DC es de 4 HP, 3600 r.p.m., el cual es alimentado por un sistema mdultiple de grupos
electrégenos, la cual consiste en 2 grupos electrégenos conectados en paralelo, el primero esta
formados por 30 baterias de 48 V, y el segundo grupo estd formado por 60 baterias de 24 V, con el

fin de poder tener una tension en bornes igual a 125V.

La razon por la que la unidad generadora tres es méas utilizada en el momento de un autoarranque
sabiendo que su mecanismo de funcionamiento es mas complejo se debe a que es la unidad
generadora mas moderna que tiene la planta, por lo que sus funcionamiento y equipo de
protecciones es mas automatizado, siendo automatico la sincronizaciéon del angulo de fase y
frecuencia, aspectos fundamentales para que un autoarranque sea exitoso y no ocurra un colapso

nuevamente.
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Con ayuda de 3 bancos de transformadores de 11 MVA, monofasicos trifilares, se puede bajar la

tension de 4160V a 220 V, para alimentar los servicios auxiliares o de respaldo.

La precision en el mantenimiento de la frecuencia del grupo de autoarranque, depende del
regulador de velocidad de la maquina motriz. En la planta Insula el regulador de velocidad es un
regulador centrifugo mecanico, cuyo grado de estatismo es de 4% entre la marcha en vacio y la
marcha en plena carga. En la actualidad los reguladores de velocidad modernos, combinan el
sistema mecanico con un sistema electronico, para que pueda satisfacer exigencias mas elevadas

de constancia de velocidad.

Para la mayoria de los grupos de autoarranque se exige un funcionamiento totalmente automatico.
Ademas de ser mas comodo, estas instalaciones quedan de esta forma, en disposicion de funcionar
rapidamente, y por otro lado se evitan falsas maniobras, alcanzando una gran seguridad de

funcionamiento.

El sistema de autoarranque esta provisto por cada maquina de dos voltimetros, dos amperimetros,

un frecuencimetro, dos watimetros, y un cosenofimetro.

En cuanto a sistemas de proteccibn y maniobra se incluyen: relés térmicos, relés de
sobreintensidad, relés bidireccionales, relés de frecuencia, disyuntores de desconexion rapida y

seccionadores.

Ademas el sistema de autoarranque cuenta con elementos especiales de alarma y sefializacion,

para detectar rapidamente las perturbaciones en la instalacion y evitar grandes dafios.

La planta Insula cuenta con dos tipos de dispositivos de alarma: el mas antiguo, consiste en unas
banderas conectadas a los interruptores principales de la planta, las cuales en el momento de un
disparo de alguna proteccion, se levantan y se activa una bocina, este sistema tiene
aproximadamente 60 afios, el otro sistema de alarma es mé&s moderno, el cual consiste en un
mecanismo electrénico unido a un softaware llamado SCADA, lo que permite determinar en tiempo
real, la causa de la falla. La falla mas comdn es el disparo de protecciones por sobrecorrientes

debido a descargas atmosféricas.

La duracién del servicio efectivo de un grupo electr6geno en una instalacion de autoarranque, es
normalmente breve, con relacién al tiempo que no estd en funcionamiento. Sin embargo, la

instalacion debe estar siempre en disposicion de funcionar inmediatamente, ain en plena carga.



26

Para evitar la corrosion del motor y verificar el conjunto de la instalacion, el grupo electrégeno se

pone en servicio una vez cada mes.

La planta Insula genera potencia en el momento en que cierra dos seccionadores, y el interruptor
de potencia, para luego comunicarse con el operador de planta Esmeralda para que utilice dicha
potencia en alimentar sus servicios auxiliares y poder generar sus 30 MW y asi poder alimentar la
subestacion Esmeralda CHEC con circuitos de hasta 115kV y la subestacion Esmeralda ISA con
circuitos de hasta 230kV, comunicandose ahora con el operador de planta San Francisco para que
puedan realizar el mismo procedimiento.

Las plantas Esmeralda y San Francisco son plantas sin capacidad de autoarranque que por su
cercania a planta Insula, son de gran apoyo para realizar un procedimiento de restablecimiento de
potencia exitoso y con un gran alcance en cuanto a usuarios atendidos en el area surocccidental del

SIN.

En caso de un colapso en el SIN, las CHEC tiene unas consignas de operacion para normalizar la
generacion en planta Insula y poder enviar potencia para alimentar servicios auxiliares de las
plantas Esmeralda y San Francisco, existiendo diferencias entre el procedimiento de las unidades

1ly 2 y el de la unidad 3, a continuacién se describen los dos procedimientos:

. Normalizacién con la unidad N°© 3

1. Seleccionar servicios auxiliares por grupo 3 (ya sabemos que no hay).

2. Revisar y normalizar todos los disparos de esta unidad.

w

En el cuarto del regulador de velocidad de este grupo, arrancar la bomba de corriente
continua (DC) de regulacion.

Abrir el by — pass de la valvula principal.

Abrir la valvula principal.

Girar el grupo hasta llevarlo a la velocidad nominal.

N o A

Conectar la excitacion. (cerrar el interruptor de campo) al estar cerrado el breaker de
una vez entran los servicios.

8. Normalizar las bombas de refrigeracion.

9. Normalizar la bomba principal de regulacion (AC).

10. Parar la bomba de regulacién DC.

11. Confirmar con el CRD si se puede energizar el barraje de 33 kV.

12. En caso positivo cerrar el interruptor de potencia.
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13. Con el barraje de 33 kV energizado, las plantas Esmeralda y San Francisco pueden

normalizar sus servicios y entrar sus unidades.

Después de normalizar estas plantas se debe abrir el interruptor de potencia del grupo y proceder a

sincronizar normalmente.

o M 0D E

9.

¢ Normalizaciéon con las unidades 1 o 2

Seleccionar servicios auxiliares por el grupo a girar

Si la valvula esta cerrada se debe retirar el reductor para poder abrir manualmente.
Revisar y normalizar todos los disparos del grupo que se va a girar

Pulsar el reset del 505H y luego dar orden de Start

Inspeccionar el display del 505H. debe visualizarse la instruccion “semiautomatic
Start” .

En el gabinete local del regulador de velocidad (driver), colocar la perilla selectora del
modo de operacion en posicion manual.

Abrir el distribuidor de la turbina manualmente, es decir con la volante, hasta que el
grupo esté girando aproximadamente a la velocidad nominal (514 RPM) esta
velocidad la podemos visualizar en el display del 505H presionando el botén SPD7.

Si no podemos observar esta velocidad en el 505H, cerramos el sincronoscopio para
tratar de ajustar la velocidad nominal.

Conectar la excitaciéon del generador.

10. Se normalizan las bombas de refrigeracion.
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3 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

En este capitulo se pretende mostrar algunos procedimientos de remuneracion de los servicios
complementarios, haciendo énfasis en el servicio de “Black Start”. En este sentido se expone lo
encontrado en paises como Estados Unidos, Australia e Inglaterra, los cuales tienen una vasta
experiencia con respecto a paises latinoamericanos como Guatemala y Argentina, que mediante
resoluciones o edictos gubernamentales han empezado a remunerar los servicios complementarios,
como base para garantizar continuidad en el servicio o por lo menos procurar un restablecimiento

lo mas rapido posible en caso de un colapso parcial o total del sistema.

Estos paises fueron seleccionados para tenerlos en cuenta en esta conceptualizacion tedrica puesto
que tienen en comdn que dentro de los servicios complementarios reconocidos en cada mercado
incluyen el servicio de restablecimiento y en especial, todos remuneran la prestaciéon del servicio a

las plantas “Black Start” o con arranque auténomo.

3.1 ESTADOS UNIDOS

En los Gltimos 5 afios los norteamericanos han iniciado procesos de desregulacion, dejando atras el
manejo por parte del estado y politicas de inversion que no siempre resultaron ser eficientes. La
figura 2.1 muestra el mapa de los Estados Unidos en el que se puede apreciar algunos mercados
que han entrado en proceso de desregulacién, entre ellos esta en el oeste el mercado californiano y
en el este el mercado de Pennsylvania, New Jersey y Maryland, conocido como PJIM [Kirby & Hirst
1993].
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Figura 6 Ubicacion de los mercados desregulados en los Estados Unidos [PJM 2004].

3.1.1 Modelo Californiano [Caiso 2005]

Hasta 1998, existian compafiias integradas verticalmente, que proveian en forma local el servicio de
generacion, transmision, y distribucion, sin embargo las altas tarifas eléctricas que enfrentaba por
aquella época California y el reflejo de reestructuraciones que se estaban llevando a cabo en otras
partes del mundo, hizo que se creara un mercado desregulado, donde la red de transmisién ya es
manejada por un operador independiente del sistema, cuyo primer propésito es operar la red en
una forma confiable asegurando el uso equitativo de la red de transmision por parte de todos los

participantes del mercado.

En este modelo reestructurado, el Cal-ISO (Operador Independiente del Sistema de California por
sus siglas en inglés) administra y proporciona los servicios complementarios requeridos en la
transmisién a través de unos procesos de licitacion abierta y competitiva. El Cal-ISO determina la
cantidad de servicio complementario que se requiere por medio de una prevision de demanda e
informacion sobre la programacion del sistema, este procedimiento se lleva a cabo con el propdsito
de identificar la porcion exacta de cada servicio complementario que le corresponde a cada SC

(Coordinador de la Programacion por sus siglas en inglés).
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El mercado californiano estd compuesto por ocho empresas, cada empresa tiene su propio SC, él
cual tiene como funcidn principal hacer las ofertas en el mercado para satisfacer las cargas de sus
clientes, dichas ofertas deben tener un balance entre las cantidades de generacién, carga e
intercambios, con los cuales se determina el precio de equilibrio del mercado.

Los servicios complementarios que actualmente ofrece California son: regulacién, reserva
sincronizada, reserva no sincronizada, reserva de reemplazo, control de tensién y servicio de “Black
Start”. Los cuatro primeros servicios son manejados en el mercado diario y en el mercado horario,
mientras que el control de tension y el servicio de “Black Start” son suministrados a través de
contratos bilaterales anuales con los coordinadores de la programacion, para unidades que provean

el servicio [caiso 2005].

3.1.1.1 Servicio de “Black Start” [Caiso 2004]

El Cal-1ISO por medio de simulaciones del comportamiento dindmico y transitorio ante diferentes
tipos de contingencias del sistema, determina la cantidad y la ubicacién de las plantas con

capacidad de arranque autébnomo.

Cada unidad generadora que preste el servicio debe ser capaz de:
e Energizar un alimentador primario y la barra de una subestacion en diez minutos.
e Proveer suficiente capacidad reactiva para mantener las tensiones en los equipos
del sistema dentro de los limites de emergencia.
e Mantener su generaciéon por lo menos doce horas.

e Asegurar buenas comunicaciones, para permitir un buen despacho de emergencia.

Adicionalmente, ninguna de las cargas atendidas por las unidades con arranque auténomo,
mientras el sistema se encuentra en emergencia, puede ser devuelta al estado normal hasta que el

Cal-1SO confirme que la necesidad de este servicio ha pasado [caiso 2005].

El servicio de “Black Start” es remunerado bajo contratos anuales tipo subasta, los cuales
periédicamente pueden ser modificados en caso de que se encuentren anomalias en la
competitividad de la capacidad de las plantas para prestar el servicio oportunamente y en forma
eficiente, la cantidad necesaria por cada zona es determinada por el Cal-ISO con base en anélisis

previos del sistema.

El SC de cada zona le indica al Cal-1SO, el numero de plantas con capacidad de “Black Start” y la

ubicacion de las mismas, ademas los SC son los encargados de entregarle al Cal-ISO, los
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certificados que demuestran que estas plantas no tienen ningin problema técnico para prestar el

servicio de manera éptima.

El Cal-ISO mensualmente entrega una cantidad de dinero a los SC para que ellos le paguen a los

generadores con capacidad de “Black Start”, dicha cantidad es calculada con la siguiente formula:

BSPayijm =Y (BSCapijt* BlackstartFeeijt) (3.1)
m
Donde:
BSPayijm ($) — Pago hecho por el ISO al SC j, para la unidad
generadora, i, con capacidad de “Black Start”,
correspondiente al mes m.
BSCapijt(MW ) = Capacidad de “Black Start” de la unidad generadora i,

la cual corresponde a la zona del SC j, para el intervalo
comercial t.

BIackstartFeeijt($/ |\/|Wh) —  Proporcién mensual que el ISO paga a el SC j, para la
unidad generadora i, en el intervalo comercial t. Dicha
proporcidon corresponde a la cantidad de dinero
acordada al principio del afio diferida a 12 meses, esta
cantidad de dinero tiene como prioridad incentivar la

prestacion del servicio de restablecimiento.

En caso de que ocurra un colapso en algun area del sistema, y las plantas “Black Start” utilizadas se
comporten de acuerdo con las instrucciones del 1SO, el ISO pagara, a cada planta utilizada, ademas
de un monto por la energia utilizada, el 1SO reconoce un pago por los gastos incurridos de

operacion de las plantas, el valor exacto es calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

BSEnijt = (ENQBSijt* EnBidijt) + BSSUPIjt (3.2)

Donde:

BSEn Ijt($) — Pago del 1SO a el SC j, para la unidad generadora con capacidad
de “Black Start” i, la cual en el intervalo comercial t, suministro
energia al sistema en momentos de colapso.

ENQBSijt(MV\/h) = Cantidad de energia utilizada de la planta con capacidad de

“Black Start” i, la cual corresponde al SC j, en el intervalo
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comercial t. Este valor es calculado por el 1SO.

EnBid ijt ($ / M Wh) —  Precio correspondiente a la cantidad de energia oportuna utilizada
de la planta con capacidad de “Black Start” i , la cual pertenece a
la zona del SC j, para el intervalo comercial t. Este precio es
calculado teniendo en cuenta pardmetros de confiabilidad,

establecidos por el 1SO.

BSSUP Ijt($) — Pago hecho por el ISO, a las plantas con capacidad de arranque
auténomo, para incentivar el funcionamiento eficiente de dichas
plantas. Este valor solo es pagado a las plantas con capacidad de
“Black Start” que en el momento de ser utilizadas, respondan de
manera oportuna y ayuden a que la reenergizacion del sistema
sea en el menor tiempo posible, sin incurrir en comportamientos
nocivos para el sistema como deslastres de carga, que puedan

llevar a un colapso recurrente [caiso 2004].

3.1.2 Modelo PIM [PJM 2005]

El modelo implantado en Pennsylvania, New Jersey y Maryland también conocido como PJM, entré
en funcionamiento el 1° de abril de 1998. La estructura bésica que se maneja en este modelo es de

un sistema tipo pool.

El modelo esta organizado en torno a un regulador de mercado y un operador técnico y econémico
del sistema (PJM-1SO), que recibe ofertas de todos los generadores y produce un mecanismo de
entrega de precios cada 5 minutos. Los servicios complementarios que son reconocidos en este

modelo son el de reserva rodante, regulacion y “Black Start” [PJM 2005].

3.1.2.1 Servicio de “Black Start” [PJM 2005]

En este modelo existen los Centros de Control Local (LCC por sus siglas en inglés), los cuales con
la vigilancia de PJM-1SO son los responsables de identificar la cantidad de plantas con capacidad de

“Black Start” necesarias en cada area.

PJM-ISO exige a las plantas que presten este servicio realizarles unas pruebas de funcionamiento

cada afio para confirmar que estén listas en caso de ser necesitadas, si las pruebas confirman
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algin problema, como castigo es sancionada sin poder participar en el mercado spot en un periodo

que varia segun la gravedad del dafio.

Para incentivar el suministro de este servicio, el PJM remunera a los generadores anualmente
teniendo en cuenta unos costos fijos, costos variables, costos por operacidon y costos segin la
fuente de energia utilizada. Los costos totales que deben pagarse a los generadores tienen la

siguiente forma:

CT =(CF +CV +CO+CC)*(1+FI) (3.3)
Donde
CF = costos fijos los cuales son calculados de la siguiente forma:
CF =CDR*365*Cl * X (3.4)
CDR = Factor que determina la proporcion del sistema que dicha planta en caso de un colapso
pueda ayudar a restablecer el sistema, este factor es dado por PIM-1SO.
Cl = Capacidad instalada de cada generador con arranque auténomo.
X = Factor relacionado con la fuente de energia utilizada. En el caso de ser una planta
hidraulica el factor es de 0.01 y en caso de ser nuclear o a gas natural tienen un factor
de 0.02.
CV = Costos variables los cuales dependen del nivel y tiempo de operacion de la planta
cuando presta el servicio.
CO=  Costos incrementales de administracion, operacion y mantenimiento y los costos de
arrangue y parada.
CC =  Costos del transporte del combustible.
Fl = Factor de motivacién para los generadores que prestan el servicio de “Black Start”. En la

actualidad este factor tiene un valor del 10% [PJM 2005].
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3.2 AUSTRALIA [NEM 2005]

La empresa encargada de manejar el mercado spot y operar los siete mercados separados, los
cuales corresponden a cada servicio complementario ofrecido en Australia se llama NEMMCO
(National Electricity Market Management Company Limited). Esta compafiia se establecié en 1996
con el fin de administrar y manejar el Mercado Eléctrico Nacional (NEM por sus siglas en inglés),
buscando siempre el desarrollo tecnolégico y econémico del mercado y mantener el sistema con

altos niveles de confiabilidad, seguridad y calidad.

Los servicios complementarios en Australia, son definidos como aquellos servicios usados por
NEMMCO para manejar el sistema de potencia de forma segura, estable y confiable. Los servicios
complementarios logran que el sistema eléctrico, mantenga las caracteristicas técnicas, incluso
consiguen que NEMMCO cumpla lo exigido por el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC por sus siglas en
inglés), en cuanto a normas para la frecuencia, la tensién, red que carga y procesos de re-

energizacion del sistema.

NEMMCO ademas de manejar el mercado spot, opera siete mercados separados, los cuales
corresponden a cada servicio complementario ofrecido en Australia. NEMMCO es el Gnico
comprador de los servicios complementarios en el mercado eléctrico australiano, realizando para
ello contratos bilaterales con los proveedores, los cuales se dan con base en despachos cada media

hora.

El mercado australiano ofrece siete servicios complementarios: la regulacién primaria de
frecuencia, la regulaciéon secundaria de frecuencia, la desconexiéon de cargas, la carga rapida de
unidades generadoras, la descarga rapida de unidades generadoras, el control de voltaje y el

servicio de restablecimiento.

La necesidad y las capacidades requeridas de cada servicio complementario son determinadas por
NEMMCO, de acuerdo con los estandares de operacion del sistema. Para todos los servicios,
NEMMCO realiza contratos bilaterales anuales con los proveedores, especialmente para obtener los

montos que van mas alla de lo exigido por el cédigo.
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En cuanto a los pagos que realiza NEMMCO a los proveedores de cada servicio complementario se

habla de que se reconoce la disponibilidad, la habilitacion, el uso y la compensacién. A continuacién

se hace una breve descripcion de cada tipo de pago:

En

Pago por disponibilidad ($/MW o $/MVAR) : Este pago se aplica cuando el proveedor debe
incurrir en inversiones significativas de instalaciones y en otros sobrecostos, para la provision
del servicio, o también para servicios que se necesitan tener continuamente disponibles, pero

cuyo uso es indeterminado e impredecible.

Pago por habilitacion ($/MW o $/MVAR): Este pago se aplica cuando el proveedor debe incurrir
en gastos de operacion significativos por proveer actualmente el servicio, este pago se aplica a
servicios cuyo uso por parte de NEMMCO es variable, pero que puede programar con cierta

anticipacion.

Pago por uso ($/evento): Este pago se aplica si el proveedor debe incurrir en gastos de
operacion significativos cuando un servicio complementario es llamado a entregar el monto

contratado, ante la ocurrencia de un determinado evento.

Pago por compensacion ($/MWh): Este pago se aplica si el uso del servicio complementario
restringe la produccién y venta de energia de la unidad generadora en el mercado, es decir si la
unidad es despachada a un nivel mayor o menor del que habria sido despachada de forma
cotidiana [NEM 2005].

la Figura 7 se resumen los pagos que reciben los proveedores por cada servicio

complementario:
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Figura 7 Pagos que reciben los proveedores de servicios complementarios en Australia

Servicio de Regulacién
blackstart primaria de
3.2.1 Servicio de “Black Start” [NEEMCO 2005] frecuencia

En Australia el servicio complementario de“Black Start” (SRAS por sus siglas en inglés), puede ser

provisto por una combinacion de los siguientes recursos:

Regulacion

secundaria de
e Recursos con capacidad de arranque auténomo propiamente dicha, son Iasfilg'(@ﬂeéncia

generadoras sin conexion a una fuente externa de energia y que puede re-energizar el

sistema de transmision. Tipicamente, corresponden a unidades hidraulicas.

Desconexion
e Recursos combinados, son grandes unidades generadoras que tienen la capacidad de re-

. . . cargas
energizar el sistema de transmision, pero que deben ser arrancadas por me?flo % g

pequefias plantas vecinas con capacidad de arranque auténomo. Tipicamente,

Carga rapida de
unidades
generadoras
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corresponden a unidades térmicas, con turbinas a gas y estas Ultimas con capacidad de

arranque auténomo.

e Esquemas de operacion aislada (formacién de "islas") son grandes unidades generadoras
con la capacidad de re-energizar el sistema y que aisladas de la red de transmision,

pueden continuar abasteciendo sus propios equipos auxiliares y parte de la carga.

NEMMCO define dos categorias para el servicio de restablecimiento, las cuales difieren
principalmente por las condiciones de confiabilidad, disponibilidad y por el tipo de pruebas que
deben cumplir para poder ser remunerados. A continuacion se describe las propiedades de las

unidades que prestan el servicio primario y secundario de restablecimiento, respectivamente:

e Servicio primario o rapido (FRC): Unidades capaces de iniciar el restablecimiento de la
red de transmision dentro de la hora que sigue a la ocurrencia del colapso y de entregar
una cantidad prevista de energia, logrando una re-energizacion significativa de la red y
de varias unidades de generacién en las dos horas siguientes. Ademas, en ocho horas se
debe lograr la recuperacion de por lo menos el 90% de la demanda del sistema.
Generalmente, lo proveen grandes unidades hidraulicas con capacidad de arranque

auténomo o unidades que llevan a cabo los esquemas de operacién aislada.

e Servicio secundario o general (GRC): Unidades capaces de iniciar el restablecimiento de
la red de transmision dentro de cinco horas posteriores a la caida del Sistema y de
entregar un valor previsto de generacién, logrando una re-energizacion significativa de la
Red y de al menos una unidad grande dentro de seis horas siguientes. Ademas, en doce

horas se debe lograr la recuperacion de por lo menos el 90% de la demanda del sistema.

Las plantas que quieran prestar el servicio primario de arranque autonomo deben cumplir con los
requerimientos técnicos de las tres partes en que se divide la prueba, mientras, las plantas que
quieran prestar el servicio secundario de restablecimiento, deben cumplir solamente con las dos

primeras partes de la prueba. A continuacion se describen en que consiste dicha prueba:

Parte A:
1. Se verifica la capacidad de iniciar la generacién principal (al menos de una unidad o
bloques de unidades) de la central sin el uso de fuentes externas de energia.
2. Debe mantener la generacion estable mientras esta desconectado de la red

principal y ademas;
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3. Por lo menos por 15 minutos debe comprobarse la capacidad de suministrar

tension a sus servicios auxiliares.

Parte B:
4. Se verifica la capacidad de energizar parte de la red de transmision, cuando le sea
dada la instruccion por el operador de la red.
5. Se comprueba la capacidad de realizar al menos dos arranques consecutivos, en un
periodo maximo de dos horas y media.
Parte C:

6. Debe poder energizar por lo menos una carga que simule los servicios auxiliares de
otra planta sin “Black Start” o autoarranque para que pueda en caso de
emergencia servir de apoyo.

7. Debe operar durante minimo 30 minutos de manera estable; manteniendo
controlada la frecuencia y los niveles de tension con el fin de comprobar que es

factible formar una isla que se convierta en un subsistema estable.

Ademas de las pruebas, las plantas que quieran prestar el servicio de restablecimiento deben
cumplir con un porcentaje minimo de disponibilidad y confiabilidad, en el caso del servicio primario
este porcentaje es del 98% y para el servicio secundario de arranque autonomo es del 75 %
[NEMMCO_2004].

NEMMCO incentiva la prestacion del servicio de “Black Start”, realizando créditos para la
adquisicion y montaje de equipos y por medio de contratos bilaterales, se les paga a las plantas el
precio ofertado por la disponibilidad, teniendo en cuenta que es mayor el valor de las plantas que
prestan el servicio primario de arranque autdnomo mas un porcentaje por gastos de operacion,
depreciacion, mantenimiento; ademas existe una bonificacién a parte como incentivo por prestar el
servicio de arranque autéonomo, siendo mas generosa la bonificacién por el servicio primario de

“Black Start”.

El pago debido a costos incurridos por la prueba, la parte A y B es remunerada para los dos
servicios de forma anual, mientras los gastos incurridos en la parte C, solo se remunera una vez
cada cuatro afios. Solamente a las plantas que han pasado la prueba de forma exitosa se le tiene

en cuenta este valor.

Los contratos bilaterales son a 4 afios en el caso del servicio primario y de un afio para el servicio

secundario, sin embargo el pago y las pruebas se realizan anualmente en los dos servicios. En
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Australia el servicio es subsidiado el 50 % por los generadores y el otro 50% por los usuarios.
[NEMMCO_ 2005].

Asi mismo, en caso de ocurrir un colapso NEMMCO remunera el servicio de la siguiente manera:

TGE
TA=TSRP*—— (3.5)
ATGE
Donde:
TA($) — Remuneracion por el servicio de “Black Start”.
TSRP($) — Pago total realizado por NEEMCO, debido a la prestacion del servicio de “Black
Start” en el intervalo comercial. Este precio es acordado con antelacion
después de un arreglo entre los generadores con capacidad de “Black Start” y
NEEMCO, donde se tiene en cuenta la oferta del precio de la energia a
suministrar por parte del generador y gastos de operacion, ademas de la
efectividad y confiabilidad de las unidades generadoras con capacidad de
arranque auténomo.
TGE(MWh) = Capacidad de energia “Black Start” ofertada por el generador en el intervalo
comercial.
ATGE(MWh) = Capacidad de la energia “Black Start” total requerida para el restablecimiento

del sistema [NEEMCO 2005].
3.3 GUATEMALA [AMM 2000]

El Administrador del Mercado Mayorista (AMM), es el ente encargado de garantizar la seguridad y
el abastecimiento de energia eléctrica de todo Guatemala. EI AMM es el responsable del
funcionamiento tanto del mercado diario como el del mercado de los servicios complementarios,
ademas el AMM emite las normas de coordinacion a la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE) para que posteriormente se adicione al marco regulatorio.

A continuacion se muestran los servicios complementarios considerados en este pais:

e Reservas operativas.
e Regulacién de frecuencia.
e Control de potencia reactiva y tension.

e Arranque en negro o servicio de “Black Start”.
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En este mercado se manejan como reservas operativas la reserva de operacion en giro o reserva
sincronizada y la reserva rapida, la primera puede ser ofrecida solo por los generadores que
participen en la regulaciéon de frecuencia y la reserva rapida tiene como objetivo contar con
capacidad de generacién y cargas desconectables en caso de salidas imprevistas de generacion u
otro tipo de imprevistos importantes, este servicio puede ser suministrado con unidades térmicas
de punta o unidades hidroeléctricas que puedan entrar en servicio y alcanzar la potencia maxima
en un tiempo no mayor de treinta minutos. En cuanto a la regulacion de frecuencia, en Guatemala

se presta el servicio de regulacién primaria y regulacion secundaria.

La remuneracién de los servicios complementarios es una funcion del AMM, las unidades
generadoras que presten el servicio de reservas operativas Yy/o regulacién de frecuencia, reciben
un pago proporcional al tiempo en que prestaron este servicio y al precio nodal en esa hora en el
punto de conexion, debido a la energia no producida como consecuencia de haber suministrado
este servicio, deduciendo el costo de combustible o el valor del agua de sus unidades para esos

saldos de energia.

El control de tensién es un servicio obligatorio no remunerado, sin embargo en caso de que algin
participante  no cumpla con sus compromisos, entonces Se manejan unos cargos por

incumplimiento [AMM 2000].

3.31 Servicio de “Black Start” [AMM 2000]

En Guatemala, los Generadores que ofrezcan instalaciones con capacidad de arranque auténomo
deben presentar estudios que demuestren el cumplimiento de los siguientes requisitos, como

minimo:

e Regimenes de carga y descarga de las unidades afectadas.

e Grado de discretizacion posible en las cargas a reconectar dentro de la isla.

e Capacidad de absorcion de potencia reactiva por las unidades, evaluando el riesgo de
autoexcitacion.

e Existencia 0 no de niveles de cortocircuito adecuados para el funcionamiento de las
protecciones.

e Estabilidad angular, de frecuencia y de tensiones durante el proceso de restablecimiento.
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Este servicio es remunerado con base en la oferta recibida de cada generador, se liquida
mensualmente por cada unidad habilitada para prestar el servicio de restablecimiento una doceava
parte (1/12) de la anualidad de la correspondiente inversion declarada por el generador para los
equipos involucrados. Este costo sera cubierto por los consumidores y se cobrara dentro de la

factura de energia mensual.

La anualidad se calcula a partir de un valor nuevo o de reemplazo de las instalaciones considerando
una actualizacién del 10% y una vida util de 30 afios para instalaciones de arranque, conexion y

servicios auxiliares [AMM 2000].

3.4 ARGENTINA [cammesa 2005]

En 1992 en Argentina se creo una Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S. A.
(CAMMESA), cuyas funciones comprenden la coordinacion de las operaciones de despacho, la
responsabilidad por el establecimiento de los precios mayoristas y la administracion de las
transacciones econOmicas que se realizan a través del sistema interconectado argentino. La
supervision y regulacion general de la industria eléctrica estd en manos del Ente Regulador de
Electricidad (ENRE), cuyas funciones son velar por el cumplimiento de los contratos de concesion,
prevenir conductas anticompetitivas, entre otras.

En Argentina no existe un mercado de los servicios complementarios, sin embargo esta alternativa

esta considerada en la normativa vigente, entre los servicios considerados estan los siguientes:

e Control de frecuencia.
e Control de tension.

e Servicio de “Black Start” o arranque en negro [cammesa 2005].

En control de frecuencia se maneja el control primario y secundario, CAMMESA determina
estacionalmente un nivel de reserva éptimo de control primario de frecuencia a mantener,
asignandole a todas las unidades idéntica proporcidon en este aporte. Para determinar ese nivel
optimo, el operador considera diferentes montos globales, determinando por cada uno de ellos, la
suma entre el costo de operacion de todo el sistema y el costo total de la energia no suministrada,
aquel monto que entregue el valor minimo de estos costos sumados, determina el nivel 6ptimo de

reserva a asignar para dicho servicio.
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En control de frecuencia secundaria, en Argentina se define un gradiente minimo de 30 MW/minuto

y un tiempo minimo de 5 a 10 minutos para que este disponible en el margen maximo despachado.

Las ofertas para este servicio se seleccionan con base a una lista de prioridad, comenzando por las
ofertas de precios prestadas por los generadores hidraulicos, luego se consideran los generadores

térmicos segun su costo marginal de generacion.

Los generadores que prestan el servicio de control de tension se compromete a entregar en forma
permanente hasta el 90% del limite de potencia reactiva, inductiva o capacitiva y en forma
transitoria el 100% durante 20 minutos continuos con intervalos de 40 minutos, ademas el

generador se compromete a mantener la tensién en barras que le solicite el operador del sistema.

Este servicio al igual que en Guatemala no es remunerado pero si existen incumplimientos los
agentes son penalizados y deben pagar sobrecostos que van desde dos a diez veces el costo de

operacion y mantenimiento del equipo de reemplazo durante las horas no disponibles.

3.4.1 Servicio de “Black Start”

Argentina mediante las resoluciones SE 0258 de 1995 y SE 0305 de 1998, planted la forma de
iniciar y ejecutar la normalizacion del servicio de restablecimiento o arranque en negro.

En dicha resolucién se establecio la necesidad de prever la formacion automatica de islas eléctricas
equilibradas en potencia activa y reactiva, ante contingencias graves en las cuales la reduccion
operativa de demanda no resulte totalmente efectiva para garantizar la continuidad del sistema
eléctrico y la necesidad de contar con generadores que posean instalaciones de arranque en negro
0 “Black Start”, ante la probabilidad de ocurrencia de un colapso total o parcial en el Sistema

Argentino de Interconexién (SADI).

Ademas se determind que aquellas islas y/o plantas con arranque auténomo que fallen, recibiran
una penalizacion, por cada falla, calculada en funcién del valor del cargo anual reconocido por
operacion y mantenimiento de las instalaciones y la cantidad de formaciones fallidas y exitosas de
la isla o de arranque de las plantas “Black Start” ocurridas desde su instalacién. Del mismo modo,
aquellas islas y/o plantas que operen exitosamente, recibiran una bonificacion, por cada operacion

exitosa.

Para cada arranque en negro o “Black Start” y para cada formacién de islas ya sea de forma exitosa

o fallida, se calcula el monto (MONTOI) a abonar o cobrar de la siguiente manera:
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MONTOI($) =$0 & Mant*(o.l* NELS —O.5NF1'5) (3.6)
Siendo:
O & Mant= Costo anual reconocido por operacion y mantenimiento de las plantas “Black
Start” o de las islas.
NF = Namero de formaciones fallidas de la isla o0 arranques “Black Start”.
NE = Numero de formaciones exitosas de la isla o arranques “Black Start” [S.E.

1998].
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4 ANALISIS SOBRE DIFERENTES PROPUESTAS
PARA REMUNERAR A LAS PLANTAS QUE PRESTEN
EL SERVICIO DE RESTABLECIMIENTO EN EL SIN

En el capitulo 3 se expuso diferentes experiencias internacionales en el tema de la remuneracion
del servicio de “Black Start”, este breve estudio mostré que todos los paises difieren en la forma
final de remunerar este servicio. Colombia es un pais donde se debe priorizar la remuneracion del
servicio de arranque autonomo o “Black Start”, debido a que el sistema de potencia esti
continuamente sometido a factores tales como: fendmenos climatol6gicos, fallas técnicas, y
eventos menos previsibles como los de orden social. Esto es atentados terroristas contra la

infraestructura eléctrica que hace més vulnerable la seguridad del SIN.

A continuacién se presenta un bosquejo de la arquitectura del mercado energético, donde se
estudian los principales conceptos involucrados en los mercados eléctricos, luego se hace un
andlisis preliminar de los requerimientos fundamentales necesarios para prestar el servicio de
“Black Start. Este andlisis sirve de base para establecer unas ventajas y desventajas de cada
estructura de remuneracion utilizada en el mundo, buscando finalmente poder acoplar todos los

elementos que serian los apropiados para el caso del SIN.

4.1 ARQUITECTURA DEL MERCADO ENERGETICO [Stoft 2002]

A nivel mundial se han desarrollado diversas y complejas estructuras de mercado, tendientes a
introducir condiciones de competencia en el sector eléctrico. Como resultado, la realidad actual
ofrece un amplio espectro de organizaciones de mercados de electricidad. Sin embargo, desde el
punto de vista de su operacién es posible distinguir cinco formas basicas para comprar y vender

energia, a saber:
e Tipo Pool,
e Bolsa de Energia
e Contratos Bilaterales

. Subastas.
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e Tarifa por el precio.

Los mercados reales se forman tomando una combinacién de alguna de estas modalidades,
pudiendo corresponder a una de ellas o a una combinacién que contenga a todas simultaneamente
[Stoft 2002].

A continuacion se realizard una breve descripcion de estas modalidades.

4.1.1 Tipo Pool [Stoft 2002]

El modelo del pool competitivo es una combinacion de reglas de acceso a la red y de un mercado
eléctrico de contado llamado cominmente mercado spot. En este tipo de mercado cada planta
generadora sigue las instrucciones de operacién de un despachador central (Operador de la red),
con el fin de igualar la oferta y la demanda en cada instante del tiempo para mantener un equilibrio
entre la optimizacion de los costos totales del sistema y la factibilidad técnica del plan de operacion

final.

Los pools eléctricos son instituciones de mercado disefiadas para permitir el intercambio y la
competencia en el suministro energético mientras que de forma simultanea se tiene en cuenta la

coordinacion y el control de la generacion y de la transmision.

Los pools de electricidad proporcionan un bien especificado mecanismo de mercado por el que las
ofertas de compra y venta de energia (el precio pujado por el generador y la cantidad ofertada por

el consumidor) son transformadas en precios de mercado y cantidades.

En el mercado spot solo se realizan transacciones horarias, las cuales desempefian un papel vital en
la determinacion de qué plantas son despachadas y de cudles no lo son. Esencialmente, el mercado
spot establece un orden de mérito que no se basa en el coste marginal de corto plazo reportado
por las unidades de generacion, como es el caso de la mayoria de los tradicionales sistemas

centralizados, sino que se basa en una subasta de precios.

La unidad que hace la puja méas baja se despacha primero. La unidad que hace la puja mas alta
gue aln se despacha determina el precio del sistema recibido por todos los generadores que estan

operando en cualquier momento. Las reglas de acceso a la red aseguran que generadores
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alternativos puedan alcanzar a los consumidores finales dado que el pool es un mercado

multilateral de corto plazo para el intercambio de electricidad.

Para las distintas etapas del procedimiento anteriormente descrito, se definen fechas y horarios que

deben ser respetados por todos los participantes del Pool [Stoft 2002].

4.1.2 Bolsa de energia [Boadway 2004]

Una Bolsa de Energia es una entidad que recibe ofertas por la compra y venta de energia y
establece la casacion entre ellas. La experiencia internacional muestra que en este modelo se
puede adquirir estructuras muy variadas. Sin embargo, una bolsa de energia puede ser definida
como una parte integrante o caso particular de una estructura tipo Pool, en la cual ejecuta la

funcion de operador de mercado con las siguientes caracteristicas:

e Los productos transados en una bolsa de energia son estandarizados, de manera de
facilitar el proceso de entrega de ofertas de compra y venta y el posterior calculo del

precio de mercado.

e Una bholsa de energia no tiene un caracter de participacién obligatoria como en la

mayoria de los casos de un mercado tipo pool.
e El traspaso de informacién entre agentes es mucho mas reservado.
e La bolsa de energia no considera en forma detallada aspectos técnicos de la operacién

del sistema, tales como: servicios complementarios, congestion, entre otro.

4.1.3 Contratos bilaterales [CREG 2004]

En un mercado basado en contratos bilaterales, suministradores y consumidores establecen

libremente relaciones de tipo comercial, ya sea en forma directa o a través de un comercializador.

Estas relaciones se basan en un intercambio directo de ofertas entre los participantes del mercado.

Este tipo de mercado se caracteriza por ser sumamente flexible, debido a que las partes
involucradas en el intercambio comercial pueden definir condiciones especiales del contrato segun
sus deseos. Sin embargo esta flexibilidad es costosa, en el sentido de que en la mayoria de los
casos la negociacion verbal es demorada y aun peor conciliar con los términos finales que llevara

por escrito el contrato.
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Estos contratos se caracterizan porque son negociados de manera libre entre las partes, bien sea
directamente o como resultado de convocatorias, determinan segun su voluntad, la cantidad de
energia, los precios, el plazo y el tipo de contrato.

En Colombia, este sistema ha generado una gran heterogeneidad de productos. Los agentes

pactan entre otros:

e Contratos Pague lo Contratado —CPLC-

Contratos Pague lo Demandado —CPLD-
e  Contratos Pague lo Generado —CPLG-
e Contratos PLC condicionados

e Combinaciones de los anteriores

Mediante este esquema de contratacion se transa un alto porcentaje de la demanda del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), 74% en el afio 2004, y se presenta un nivel de transaccion
financiera y comercial superior al nivel de demanda a cubrir en el Sistema (43% por encima de la
demanda del afio 2004). Aunqgue el volumen de transacciones en el mercado es importante, la falta
de estandarizacién y homogenizacion de los contratos celebrados limita su negociacion posterior, lo

que hace que haya baja o casi nula transabilidad de los mismos [CREG 2004].

La Figura 8 muestra el nUmero de tipos de contratos liquidados en el MEM (Mercado Eléctrico

Mayorista) hasta el afio 2003:
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Figura 8 Evoluciéon del nimero de contratos en el MEM [ISA 2004 ]

4.1.4 Subastas [Stoft 2002]

Las subastas son un mecanismo de venta o compra caracterizado por un conjunto de reglas por el
que se determina la asignacion de recursos y su precio en funcion de las ofertas de los

participantes.

Adicionalmente, al subastar un bien, no solo se busca la eficiencia, sino también ampliar el
mercado, introducir competencia, e inclusive, otorgar acceso a ciertos bienes a determinados
grupos minoritarios. Al transar la energia, asimildndola a cualquier activo, se busca revelar precios
de mercado que reflejen diferencias por caracteristicas del producto (contrato), que estén
claramente relacionados y que sean convergentes con los precios del mercado subyacente o el

spot, de tal forma que se desarrolle un nivel de servicio mas transparente.

4.15 Tarifa por el precio [Bitu & Born]

La remuneracion tipo tarifa es entendida como el coste establecido segln el precio presentado en
la propuesta ganadora de una licitacion para la concesion del servicio, con reglas de reajustes

establecidas en los términos de referencia de la licitacién o en el contrato de concesion, conforme
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se defina en la ley. La estructura tarifaria se diferencia en funcién de las caracteristicas técnicas y
de los costos especificos de cada tipo de suministro. Los reglamentos pueden exigir el empleo de

técnicas que utilicen los costos marginales.

4.2 EFICIENCIA ECONOMICA Y REMUNERACION [Boadway 2004]

La eficiencia econémica puede definirse en términos generales como la cualidad que tiene una
sociedad de limitar sus recursos para maximizar los beneficios, con el fin de distribuir mejor sus
riguezas. La eficiencia econdémica también puede ser explicada en términos de sus tres

caracteristicas principales:

1. Precio eficiente: En la procura de suministrar el servicio complementario de restablecimiento,
las empresas que manejan en cada pais el mercado eléctrico deben pagar a los proveedores
un precio que refleje la escasez de los recursos usados para suministrar el servicio, incluyendo

los gastos ocasionados por garantizar eficiencia en la prestacion del mismo.

2. Inversion eficiente: El servicio de “Black Start” tiene caracteristicas especiales dado que, para
su implementacion se precisa de equipos, que indispensablemente requieren de un
mantenimiento periédico y unas condiciones especiales de operacién para garantizar la
prestacion o6ptima del servicio. Por lo tanto, se debe incentivar a los inversionistas para que
inviertan en activos de larga vida, con el fin de asegurar la continuidad del servicio en términos

de largo plazo.

3. Produccién eficiente: Un método de produccién es técnicamente eficiente si la produccién que
se obtiene es la maxima posible con las cantidades de factores especificadas. Para lograr este
objetivo se debe procurar prestar el servicio al menor costo posible. Esto requiere la seleccion
de tecnologia econdmica para disminuir precios de mantenimiento, operacion, administracion

entre otros.

La primera caracteristica compromete a las empresas reguladoras con el hecho de mantener
minima la oportunidad de ganar altos costos innecesarios en la prestacion del servicio, puesto que
l6gicamente traeria como consecuencia una tarifa cara al usuario, ademés de desventajas

competitivas entre los proveedores del servicio.

La segunda caracteristica requiere que los inversionistas gocen de unas condiciones favorables

econdmicas, las cuales les manifiesten una satisfactoria tasa de rendimiento al capital, con el fin de
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recuperar no solo los costos por prestar el servicio sino también un costo de oportunidad que este
de acuerdo con las finanzas actuales del mercado.

Las dos primeras caracteristicas deben ser manejadas de forma equilibrada, puesto que si el
mercado se inclina demasiado a favorecer cualquiera de estas dos condiciones puede traer
problemas muy serios de poder del mercado o de falencia de proveedores del servicio debido a una

mala remuneracion.

La tercera condicion implica asegurar que el servicio sea prestado al menor costo posible, en teoria
suena muy sencillo. Sin embargo, implementar este principio es muy complicado, debido a que
existen varios tipos de generacién auxiliar que se utilizan como arranque auténomo en el mundo,

en el capitulo 2 se mencionan algunos de ello.

Cada tipo de arranque auténomo difiere en los costos netos de implementacién, operacion,
mantenimiento y administracion, ademés dependiendo del nivel de tecnologia se pueden incurrir o
minimizar en gastos; por lo que solamente cada proveedor sabe que tan complejo es su sistema de

autoarranque.

Una posible soluciéon para estandarizar esta informacién tan asimétrica, es utilizar un modelo
predictivo donde se puede concluir cual seria el costo mas eficiente que deberia pagarse para
prestar el servicio de arranque autdbnomo segun las caracteristicas del mercado de cada pais,
donde el proveedor del servicio encuentre sefiales econdémicas justas y el usuario pueda disfrutar

de unos parametros aceptables de calidad, seguridad y confiabilidad a un precio razonable.

A continuacién se enumeran los métodos mas utilizados en el mundo por las empresas reguladoras

para encontrar costos eficientes:

1. Métodos de frontera: Los cuales se caracterizan por el uso de analisis estocéasticos y

distribuciones probabilisticas.
2. Analisis econémicos de ingenieria.

3. Andlisis de mercados de diferentes fuentes externas, buscando la adaptabilidad en un caso

particular.

Este Gltimo método es muy utilizado puesto que se parte de una experiencia real de otro mercado,
por lo que se facilita para constatar las ventajas y dificultades que se pueden presentar al

implementar cierto tipo de remuneracién. Sin embargo, como aspecto negativo se puede resaltar la
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dificultad para obtener las cifras exactas manejadas por cada mercado por lo que muchas veces se

debe trabajar con muchas restricciones en la informacion.

4.3 BIEN PUBLICO

Cuando se cataloga un servicio como un bien publico, quiere decir que la existencia de este servicio
beneficia simultaneamente a todos los usuarios. En teoria esta afirmacién parece que no afectara la
remuneracion de los servicios complementarios, sin embargo, economicamente puede tener

grandes repercusiones. A continuacién se explica detalladamente el principio de un bien publico.

Un bien puablico puro tiene las siguientes caracteristicas:

¢ No existe exclusividad de suministro: Una propiedad que distingue a los bienes publicos
se refiere a no tener la posibilidad de excluir a personas de suministrarle el servicio,

independientemente que pague o no.

e No existe rivalidad en el consumo: Lo cual significa que el hecho de suministrar el
servicio a una persona no va a afectar el bienestar de otras personas. Los beneficios de
los bienes no rivales se pueden proporcionar a los usuarios adicionales con un costo
marginal social igual a cero, debido a que suministrar el servicio a un usuario mas no

acarrean costos adicionales.

El considerar el servicio de restablecimiento un bien publico trae varios problemas para encontrar el
precio adecuado en el mercado. En un mercado privado se pueden excluir los individuos que no
paguen por el servicio, pero si se considera como un bien publico los usuarios pueden consumir el
servicio gratis por lo que los proveedores del servicio de arranque autbnomo no podrian cargar un
valor a estos usuarios, ademas si se pudiera excluir los usuarios que no pagan, el mecanismo del
mercado tendria problemas, puesto que existirian diferencias entre los usuarios, entonces los
beneficios variarian de acuerdo a lo mismos, por lo que el precio a pagar estaria determinado por el

beneficio marginal de cada persona; lo que significaria una tarea compleja.

En la Figura 9 se muestran graficamente las caracteristicas de un mercado para un bien publico

puro.
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5

MBA + MBE
G =

Figura 9 Caracteristicas de un bien publico [Boadway 2004]

En la Figura 9 existen dos usuarios, A y B con dos demandas diferentes D(A) y D(B)
respectivamente, el costo marginal de producir un bien publico es mostrado con la linea S. Cuando
es suministrada la cantidad de un bien publico G(0), cada usuario recibe un beneficio marginal
MB(A,G) y MB(B,G) respectivamente, la demanda total es entonces la suma de las demandas
individuales y el beneficio total es la suma de los beneficios individuales, la cantidad G(0),
corresponde a la interseccion de la demanda total y el costo marginal de produccion, y por lo tanto

G(0) representa el nivel eficiente de produccién.

En la Figura 9 también muestra cuanto debe ser el valor de un bien publico basado en el beneficio
marginal de los usuarios. El punto de equilibrio de suministrar G es también la suma de los
beneficios marginales de los usuarios A y B y el costo marginal de la produccién. Entonces
observando la figura se puede concluir que A debe pagar por unidad de G MB(A,G) y B debe pagar
por unidad de G MB (B,G), cada usuario debe pagar un precio diferente para un mismo bien
publico. La cantidad total a pagar debe ser igual al costo marginal de produccion.

El 6ptimo al suministrar un bien publico ocurre cuando la suma de los beneficios marginales es

igual al costo total de la produccién de dicho bien.
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Geométricamente el costo total esta dado por el area OcbG(0). Los beneficios totales de todos los

usuarios esta dado por OabG(0). El beneficio neto de la sociedad esta dado por el triangulo abc.

Aplicando este analisis al servicio complementario de restablecimiento la remuneracion maxima
hipotética que puede cobrarse por este servicio corresponde al area OabG(0).

Bajo este esquema de remuneracion, los beneficios se acumulan a todos los suministradores del
servicio. El area abc seria un monopolio de renta. Esto en teoria podria utilizarse, sin embargo tiene

los siguientes problemas:

1. Para poder implementar este esquema se necesita saber los beneficios de cada usuario. Pero
los usuarios siempre tienden a subestimar sus beneficios debido a que el costo que deben
pagar por el servicio esta directamente relacionado con el costo de sus beneficios, asi mismo

cuando se tiene cuenta los beneficios totales y los costos totales.

2. En las resoluciones que rigen el sistema eléctrico nacional, no se especifica si por suministro de
servicios complementarios se pueda recibir una renta debido a que el codigo es muy claro en
que solo se puede cobrar el costo neto de suministrar el servicio complementario, pero no se

puede pensar en enriquecerse de ellos.

Con estas caracteristicas el maximo hipotético que se podria cobrar segun la Figura 9 seria el area

OcbG(0), sin embargo esta forma no estaria cumpliendo con la definicion de eficiencia econémica.

4.4 ANALISIS DE ALGUNOS ESQUEMAS INTERNACIONALES
UTILIZADOS PARA LA REMUNERACION DEL SERVICIO
COMPLEMENTARIO DE “BLACK START”

En el capitulo de las experiencias internacionales se describen varias opciones para remunerar el
servicio de “Black Start”, cada pais estudiado presenta una forma distinta de remunerar el servicio
dependiendo de su arquitectura de mercado energético y de las normas estipuladas por los
distintos entes reguladores. Por lo tanto no existe una forma universal de remunerar el servicio de
arranque auténomo que garantice ser la mas efectiva para el caso colombiano. A continuacion se
estudia los aspectos positivos y negativos de cada esquema con el fin de que sirvan de apoyo para
una futura reglamentacién en el tema de la remuneracion del servicio complementario de “Black

Start”.
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4.4.1 Lecciones para Colombia del modelo californiano

El modelo californiano es en la actualidad duramente cuestionado debido a la crisis que enfrentan
desde el afio 2000, la cual se compone de un alto precio de la electricidad y apagones que tienden

a extenderse durante la estacién de verano.

En California existe un mercado a parte para los servicios complementarios, el servicio en especial
de “Black Start” es remunerado bajo subastas anuales, la formula exacta de remuneracién fue

mostrada en el capitulo 3.

Ventajas del caso californiano

e La subasta es un mecanismo utilizado en casi todos los mercados del mundo para
asignar los precios del mercado, debido a que se incrementa la competencia, puesto que
un proceso de subasta es abierto y publico, lo que permite que todos los agentes del

mercado sean participantes potenciales.

e En una subasta se logra un precio mas 6ptimo y competitivo, debido a la participacion

en igualdad de condiciones de un mayor nimero de vendedores.

Desventajas del caso californiano

e El servicio de arranque auténomo es manejado por los coordinadores de la programacion
y el Cal-ISO, los cuales estan organizados por directorios, estos directorios incluye
demasiados miembros, representantes de todas las partes involucradas, volviendo el

esquema bastante lento en cuanto a la toma de decisiones.

e El pago del servicio estd compuesto por dos componentes una remuneracion fija mensual
y otra en el caso de que ocurra un apagoén. Este aspecto puede ser negativo, porque de
alguna manera se esta incentivando a que el sistema incurra en eventos que necesiten el
servicio de arranque autébnomo, ademas en las dos partes existe una porcidon que
incentiva la buena prestacion del servicio de “Black Start”, situacion que lleva a redundar

en beneficios econdémicos para los generadores.

e La remuneracion hecha en caso de que ocurra un colapso total o parcial, esta compuesta
por dos aspectos: la energia suministrada por la planta con arranque auténomo y los

gastos incurridos debido a la operacion. En cuanto a la energia utilizada si existen varias
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plantas que puedan prestar el servicio, el operador del sistema puede demorarse
decidiendo cual planta le ofrece un valor de energia mas econémico, en momentos en
que el tiempo es apremiante debido a las consecuencias econdmicas y sociales que
acarrea un apagon. Segundo, entre los factores tenidos en cuenta para saber los costos
totales en que incurre un generador que quiere prestar el servicio de arranque auténomo

es el de operacién, por lo que se estaria pagando dos veces por el mismo servicio.

Las subastas favorecen la colusion, debido a que los grandes generadores tendrian poder
de mercado y por lo tanto pequefias plantas se verian en desventaja y muy seguramente
no podrian recuperar su inversion. Ademas, hay que tener en cuenta que en el momento
de que ocurra un evento que necesite el servicio de “Black Start”, solamente las plantas
con arranque auténomo que estén ubicadas dentro del area operativa donde se presento
el evento pueden prestar el servicio, por lo que es peligroso no incentivar

equitativamente el servicio de “Black Start”.

4.4.2 Lecciones para Colombia del modelo PIJM

Este modelo esta organizado en torno a un regulador de mercado y un operador técnico y

econdmico del sistema (PJM-1SO), que recibe ofertas de todos los generadores y produce un

mecanismo de entrega de precios cada 5 minutos. La resultante del proceso PJM es el célculo de

los Precios Marginales Localizados (LMP) de los siguientes 5 minutos, para cada uno de los mas de

2.000 nodos bajo el control del operador PJM. Este método se conoce como Nodal Mode, y es el

opuesto al Zonal Mode que se usa en California.

Ventajas del caso PIM

La remuneracion del servicio de “Black Start” es tipo tarifa por el precio, con una formula
muy sencilla lo que simplifica la labor del operador del sistema al hacer las asignaciones

econdmicas correspondientes.

La tarifa no es homogénea para todos los participantes debido a que en la formula existe
una componente llamada costos fijos, la cual esta compuesta entre otros, por un factor
gue reconoce cual es la proporcidn del sistema que cada planta con “Black Start” en caso
de un colapso puede ayudar a restablecer. Este aspecto es muy positivo puesto que las

plantas con mayor capacidad van a recibir mejor remuneracion lo que aumenta la
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probabilidad de que las plantas con mayor responsabilidad van a responder

adecuadamente en el momento en que sean necesarias.

Desventajas del caso PIM

e Las plantas que presten el servicio de “Black Start” reciben la remuneracién anualmente,
por lo que las pruebas de funcionamiento exigidas por PIM-1SO también son cada afo.
Un afio es un periodo de tiempo muy extenso para un servicio que involucra equipos con
un nivel de mantenimiento minimo de 4 veces por afio, ademas la probabilidad de
utilizaciéon es muy baja, por lo que a falta de presiones, se corre el riesgo de que en caso
de un evento existan plantas que no estén en las condiciones exigidas para prestar el

servicio.

e Entre los costos de operacion, el PIM-ISO remunera los costos de arranque y parada,
independiente del costo de generacién. Debido a que este servicio se requiere muy

pocas veces, el costo de arranque y parada deberia ser considerado como despreciable.

4.4.3 Lecciones para Colombia del modelo australiano

El mercado australiano es un mercado muy proactivo puesto que remunera el arranque autébnomo
como dos servicios por separado, esperando que los generadores no restrinjan el restablecimiento
del sistema a conectar las plantas generadoras a la red de transmision sino involucrarse en el

servicio hasta conectar a la red de distribucion los usuarios finales.

Ventajas del caso australiano

e Las plantas que prestan el servicio primario de arranque autbnomo son remuneradas con
mejores ingresos, por lo que las plantas que prestan el servicio secundario se esmeran
por llegar ha conseguir los niveles requeridos de confiabilidad y disponibilidad, y asi

poder prestar el servicio primario.

Desventaja del caso australiano

e Al existir dos tipos de contratacion en el servicio complementario de “Black Start”, los
procesos de negociacién, registro y liquidacion se duplican, aumentando

considerablemente los costos de transaccion.



57

e Por otro lado, en un mercado eléctrico como el colombiano, donde existen empresas
comercializadoras con vinculaciébn econ6mica directa o indirecta con empresas
generadoras y distribuidoras, las cuales, a su vez, atienden una proporciéon importante
del mercado como  comercializadoras, se presenta un riesgo permanente de
discriminacion o de abuso de posicion dominante en la contratacion bilateral, como la

reparticién de mercados entre agentes.

e El declarar el servicio de “Black Start” un bien publico puro trae problemas serios al
mecanismo de mercado, puesto que usuarios no van a valorar objetivamente sus
beneficios reales. El problema es que si todos los usuarios se comportan de esta manera
entonces el efecto total serd una demanda baja por lo que se traduciria en poca

necesidad del suministro del servicio.

e En Australia, el Mercado Eléctrico Nacional (NEM por sus siglas en inglés), esta regido
por una serie de resoluciones donde se exige que la principal caracteristica del servicio
de arranque autbnomo sea la eficiencia. Y en la estructura principal de un mercado
eficiente no se concibe que si un usuario no paga se deba excluir del servicio, debido a la
misma propiedad de bien publico estimada para el servicio de “Black Start”, donde es
cero el costo marginal de prestar el servicio a un usuario mas. Por lo tanto en un

esquema de mercado excluir usuarios es un esquema ineficiente.

e En la actualidad el servicio de “Black Start” es remunerado teniendo en cuenta el costo
marginal, sefial inapropiada debido a que este costo oculta el verdadero valor por no
tener en cuenta el costo de oportunidad y los altos costos de mantenimiento y operacion,
porque para poder prestar el servicio de arranque autbnomo se necesita una

infraestructura muy grande por lo tanto los costos fijos tienden a ser muy altos.

Este andlisis se realizd con el fin de plantear una propuesta remunerativa para el caso del SIN,
teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del sistema interconectado colombiano y la

estructura comercial del mercado energético nacional.
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5. PROPUESTA REMUNERATIVA PARA EL SERVICIO
DE “BLACK START” EN EL SIN

El deseo de remunerar el servicio complementario de “Black Start” en Colombia, obedece no sélo a
un afan de contar con plantas con arranque auténomo que puedan prestar el servicio en caso de
un colapso. La remuneracion también logra que se pueda exigir mas confiabilidad, seguridad y
calidad en los equipos, ademas de incentivar a los agentes generadores a que inviertan y

participen activamente en cada periodo de contratacion.

Ademas, tanto el administrador del sistema como el operador deberan realizar estudios técnicos y
econdmicos con el fin de desarrollar y reglamentar de manera acertada la implementacién del

servicio de “Black Start” en el SIN.

La metodologia propuesta en esta tesis, estd basada en la utilizacion de contratos bilaterales por

cada area operativa.

El administrador del sistema ser4 el ente encargado de definir el valor adecuado para la
implementacién del servicio en cada area de analisis y el operador del sistema con base en las
ofertas de los agentes generadores y en parametros técnicos debera definir cuales son los agentes

a los cuales se les adjudicara los contratos.

En este capitulo se explica detalladamente la manera propuesta para implementar el servicio

complementario de “Black Start” en el sistema interconectado colombiano.

51 ASPECTOS GENERALES

Los agentes generadores que deseen prestar el servicio de “Black Start” en el SIN deberan firmar
un acuerdo bilateral con el operador del sistema que formaliza la operacion de unidades con
arranque auténomo. De esta manera, el servicio de “Black Start” serfa un servicio complementario
reconocido por el mercado energético colombiano y por lo tanto el SIN estaria mas preparado para

afrontar cualquier evento que obligue a una porcion o a todo el sistema a salir de servicio.
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Para poder reglamentar el servicio complementario de “Black Start es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos basicos:

5.2

Entre

Aspectos técnicos: En este tdpico se incluyen las restricciones técnicas que deben cumplir
las plantas con arranque auténomo, las cuales dependen de las caracteristicas propias del
sistema colombiano y las pruebas de certificacion que deben superar cada una de las
plantas antes de presentar sus ofertas al operador del sistema. Estas pruebas deberan ser

establecidas por la CREG y posteriormente ser realizadas por el operador del sistema.

Aspectos comerciales: Son las ofertas que los agentes generadores entregan al operador del
sistema donde cada uno evallUa los costos que les demanda la prestacién del servicio. El
operador del sistema debera establecer un formato de costos con el fin de homogenizar las
ofertas presentadas. Las ofertas deberan ser entregadas en una fecha establecida por el
administrador del sistema, tipo licitaciobn para evitar cualquier acto que atente contra la

competencia justa.

Remuneracion: En este aspecto se tiene en cuenta la metodologia utilizada para encontrar
el valor del monto del contrato por area operativa, ademas se define quienes deben pagar

por el servicio y como debe hacerse el recaudo del mismo.

RESTRICCIONES TECNICAS [Serrano 2002]

las restricciones técnicas que deben cumplir las plantas que deseen prestar el servicio de

“Black Start” en el sistema colombiano estan:

Ser capaz de operar en condiciones de red aislada dentro de los 30 minutos siguientes a la

instruccién impartida por el operador.

Tener la disponibilidad de arrancar, de ser necesario, por lo menos 3 veces en menos de 24

horas.
Contar con reserva de combustible para operar por lo menos 24 horas continuas.

Mantener la frecuencia dentro de los rangos prescritos (59,8 a 60,2 Hz) y controlar la

tension a través del manejo de potencia reactiva.
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5.3 PRUEBAS DE CERTIFICACION

El generador que desee certificarse como elegible por el operador del sistema debera demostrar no
solo que posee los equipos adecuados, ademas debera someterse a pruebas técnicas antes y
durante el periodo de contratacion. A continuacion se describe el procedimiento para verificar la
capacidad de arranque autonomo de las plantas que deseen prestar el servicio de restablecimiento
en el SIN:

e El generador en referencia debe estar sincronizado y suministrando energia al SIN.

e Todas las maquinas diesel u otras maquinas asociadas al proceso de restablecimiento

deben estar desenergizadas, al igual que los servicios auxiliares de las mismas.

e Se procede a bajar la generacién de la unidad o planta en prueba hasta que esté
completamente descargada y se desconecta del SIN. También se desconectan todos los

suministros de corriente alterna y servicios auxiliares de la unidad o planta en prueba.

e Se arranca la maquina diesel o aquella que esté designada para iniciar el
restablecimiento. Se energizan los servicios auxiliares de la unidad en prueba y se

arranca hasta alcanzar la velocidad sincroénica.

e Se sincroniza la unidad al SIN pero se deja girando en vacio durante un lapso de cinco
minutos y se procede a restablecer la generacién que indique el programa de despacho a

menos que el operador del sistema indique otro valor de generacion.

El generador incumple la prueba de restablecimiento si la unidad no esta sincronizada al sistema en

el tiempo declarado por el operador del sistema [CREG 025 1995].

Cada prueba de certificacion debera anexar la siguiente informacion:

e Tiempo de respuesta: Tiempo transcurrido entre el momento en el cual la subestacion de
generacion se encuentra aislada del sistema y momento en el cual se cierra el interruptor

de unidad de generacion con el fin de poner referencia de tensién en las barras.

e Disponibilidad de los sistemas “Black Start”: El operador del sistema debera registrar el

porcentaje de confiabilidad de cada unidad generadora, teniendo en cuenta el
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funcionamiento de la planta de emergencia, barraje de transferencia, sistema de

proteccién y sistema de control.

e Toma de carga: Capacidad de atender bloques de demanda instantanea controlando la

frecuencia para que oscile entre 59,8 a 60,2 Hz [CNO 2003].

Para las plantas generadoras que tengan despacho continuo se podra utilizar la simulacién de
ausencia de tensién, usando las conmutaciones propias de los interruptores de los servicios

auxiliares.

El operador del sistema exigira a cada agente generador anexar a su oferta economica por la
prestacion del servicio de “Black Start”, el certificado donde conste su éptimo funcionamiento.
Igualmente los agentes generadores a los cuales se les adjudique los contratos por area operativa,
deberdan someterse a pruebas periddicas, programadas con anticipacion por el operador del

sistema.

5.4 OFERTAS PARA PRESTAR EL SERVICIO DE “BLACK START”

Los agentes generadores que deseen prestar el servicio de arranque auténomo y resulten elegibles
debido a la aprobacion de las pruebas de certificacion, deberan presentar al operador del sistema

sus aspiraciones econémicas por el periodo correspondiente al contrato bilateral.

Cada agente generador debera tener en cuenta en su oferta solo los equipos necesarios para poder
prestar el servicio de arranque auténomo. En la Tabla 2 se listan de forma generalizada los equipos

primordiales para poder prestar el servicio de arranque auténomo.

En el capitulo 3 se bosqueja la forma en que es remunerado el servicio de “Black Start” y
analizando las férmulas tarifarias, es evidente que en todos los paises no solo se remunera la
prestacion del servicio sino que ademéas se debe incentivar econémicamente la disponibilidad de
las plantas con “Black Start” debido a que este servicio no es utilizado periédicamente y por lo
tanto se presentarian sefiales de poca inversion en adquisicion y mejoras de equipos con arranque

auténomo.

Ademas, los agentes generadores deben considerar los siguientes elementos para poder cuantificar

el precio de prestar el servicio de “Black Start” se encuentran:
e Gastos por depreciacion de equipos.

e Gastos de administracion, operacion y mantenimiento.
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e Tasa de retorno a la inversién.

Tabla 2. EqQuipos necesarios para prestar el servicio de “Black Start”

Generador
Motor primario
Sistema de arranque
PLANTA DE EMERGENCIA Sistema de control y proteccion
generador y motor
Sistema control de transferencia
Sistema de combustible
Barraje conectores
Interruptores
Seccionadores
BARRAJE DE TRANSFERENCIA Control y cheque de sincronismo
Proteccién
Transformadores de potencia
Circuitos de fuerza
CCM dedicados a Black Start
Barrajes conectores
Interruptores
Seccionadores
SISTEMA DE DISTRIBUCION Control y cheque de sincronismo
Proteccion
Circuitos de fuerza
Circuitos de alimentacion
Transformadores de potencia

SISTEMA DE CORRIENTE
CONTINUA Rectificadores y bancos de baterias

SISTEMA DE COMUNICACIONES
RESPALDO

54.1 Gastos por depreciacion de equipos:

Con excepcioén de los terrenos, la mayoria de los activos fijos tienen una vida limitada, es decir,
ellos seran de utilidad por un namero limitado de periodos contables futuros. La depreciacion se
define como el desgaste, el deterioro, el envejecimiento y la falta de adecuacion u obsolescencia
que sufren los bienes tangibles a medida que pasa el tiempo.

Cada prototipo de arranque auténomo utiliza cierta variedad de equipos, los cuales tiene diferentes
afios de vida util, a continuacion la Tabla 3 muestra los afios de vida Util de los equipos utilizados
en el tipo de generacion auxiliar que corresponde a pequefias plantas hidroeléctricas que se

asocian por su cercania con grandes plantas.
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Tabla 3. Vida util de los equipos auxiliares [NEEMCO 2005]

EQUIPO TIEMPO DE VIDA UTIL
(ANOS)

Motor DC 20
Rectificador de tiristores 10
Banco de baterias 10
Regulador de velocidad 15
Bombas de refrigeracion 20
Controladores DC 20

Como se observar en la Tabla 3, los afios de vida Util oscilan entre los 10 y 20 afios, en los casos en
gue existen diferentes depreciaciones, para hacer un modelado de la inversion se asume el del
equipo con mas trascendencia, indudablemente en el momento de un autoarranque si falla
cualquier equipo puede generarse retrasos importantes para el enlace con el SIN, sin embargo en
este caso el equipo que finalmente abre el by pass para que se puedan alimentar los servicios
auxiliares es el motor dc, por lo tanto 20 afios seria el valor de la depreciacion para prestar el

servicio de “Black Start”.

5.4.2 Gastos de administracion, operacion y mantenimiento (AOM):

Son aquellos en los que se incurren aunque el sistema de black start no opere. Estos gastos
comprenden sueldos y salarios, suministros de oficina, seguros, impuestos, reparaciones,

entrenamiento del personal, arranques de pruebas y combustible.

No se deben incluir los gastos cuando se requiera el sistema de arranque auténomo puesto que son
despreciables, debido a que este servicio se requiere muy pocas veces, estadisticamente se dice
gue un apagoén que conlleve a la utilizacién de “Black Start” en el pais ocurre cada 10 afios.

En la Resolucion CREG 082 de 2002 en el anexo 1, se determinan los costos anuales por el uso de
los activos del SIN, entre los que se encuentra los gastos anuales de administracién, operacién y

mantenimiento, estos gastos se estiman con la siguiente expresion:
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Donde:

17 . Niveles de tension 4, 3 6 2.

N7};,,: Numero total de unidades constructivas reportadas por el OR j, para el Nivel de Tensién

FA,. Fraccion méaxima del Costo de Reposicion que se reconoce como gasto anual de

administracion, operacion y mantenimiento en el Nivel de Tension n, asi:

Tension Nominal FA,
Nivel de Tension (n)
4 57.5 kV — 220 kV 0.02
3 30kV - 57.5 kV 0.02
2 1 kv — 30 kv 0.04

FAS;. Fraccion adicional del Costo de Reposicion de la Unidad Constructiva i, que se reconoce

como gasto anual de administracién, operacién y mantenimiento para activos en zonas de

contaminacién salina. Su valor es 0.005.
Para reconocer sobre una Unidad Constructiva el porcentaje adicional de AOM por contaminacion

salina, esta debe ubicarse dentro de las regiones en las cuales se reconocié dicha condicion en el
periodo tarifario 1997-2002.

CR. Costo de Reposicion a nuevo para la unidad constructiva /.

PU; : Fraccion del costo de la Unidad Constructiva i que es remunerada via cargos por uso de los
STR o SDL.

NSN;: Numero total de Unidades Constructivas reportadas por el OR j, que no estan asociadas con

un Nivel de Tensién especifico.

Ns;: Numero Total de Niveles de Tension distintos al Nivel de Tension 1 (maximo 3), para los cuales

el OR jreporta activos de uso.
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Ds; ;- Variable que toma los valores 1 6 0. Su valor es 1 cuando el OR j reporta activos de uso para
el Nivel de Tension n [CREG 082 de 2002].

Se podria pensar en estandarizar este gasto para todas las plantas que quieran prestar el servicio
de “Black Start”, ya que el mercado colombiano no es auditado como el chileno, argentino, inglés
entre otros, donde se verifican los datos que los generadores envian al ente regulador, por lo que
en Colombia se podria especular con este precio. Una forma de normalizar el AOM es estimarlo
como un porcentaje de la inversion, dicho porcentaje no debe superar el 5% debido a la baja

utilizacion esperada.

5.4.3 Tasa interna de retorno (TIR):

En todos los criterios de decisién, se utiliza alguna clase de indice, medida de equivalencia, o base
de comparacién capaz de resumir las diferencias de importancia que existen entre las alternativas

de inversion y escoger la que garantice mejor rendimiento neto anual por cada peso invertido.

En la Resolucion CREG 013 de 2002, se describe los parametros, metodologia de célculo y ajuste de

la TIR, sugiriendo un valor del 16.06%.

5.4.4 Evaluacion de la oferta

El operador del sistema entregard un formato de costos, el cual consiste en un listado predefinido
donde se le informa al agente generador cuales son los equipos que son tenidos en cuenta como
equipos indispensables para prestar el servicio de “Black Start” y por lo tanto son los Unicos que

debera incluir en su oferta econémica.

El operador del sistema serd el ente encargado de negociar con los agentes generadores
interesados en prestar el servicio de arranque auténomo en cada area operativa.

El nUmero de agentes generadores necesarios para suplir las necesidades del servicio dependera de
la capacidad de “Black Start” requerida para restablecer el area de analisis, teniendo como base el

peor escenario, el cual corresponde a eventos que obligan a toda la demanda a salir de servicio.

e El operador del sistema debera determinar la combinacién mas econémica para el SIN,

analizando la oferta y disponibilidad de cada agente generador.
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e Para optimizar la evaluacion de las ofertas, se debera adicionar al criterio de evaluacion un
estudio por area operativa que determine la porcion del sistema que cada planta “Black
Start” puede ayudar a restablecer. Esta informacién es muy importante, puesto que
aumenta la confiabilidad al remunerar las plantas que por localizacién y/o caracteristicas

propias aseguran mas estabilidad en caso de un colapso.

Los agentes generadores que por diferencias econdmicas no sean seleccionados para prestar el
servicio de “Black Start” y cumplan con todas las pruebas requeridas podrdn ser parte de la
provision de reserva. Esta provisibn sera repartida en varias plantas “Black Start”, con una
proporcion maxima del 50% de la cantidad de MW necesaria en caso de que ocurra un

desmembramiento de la demanda total.

Los agentes generadores que hacen parte de la provisién de reserva se les reconocera los costos
netos por mantenimiento de las plantas “Black Start” y en caso de que ocurra un colapso y sea
necesario que presten el servicio, recibiran ademas el dinero correspondiente al periodo a facturar
que iba a recibir el agente o los agentes a los cuales se les adjudicé originalmente el contrato

bilateral.

5.5 DETERMINACION DEL MONTO DEL CONTRATO

El monto del contrato sera calculado por el administrador del sistema y sera repartido entre el
numero de agentes generadores a los cuales se les adjudicé el contrato por area operativa.
Para determinar este valor se debera realizar un estudio de las caracteristicas especificas de cada

area operativa, entre las cuales se encuentran:

e Cantidad de demanda existente, porcentaje de tipo residencial, comercial e industrial, asi como

el crecimiento anual de la misma.

e Tipo de generacién predominante entre las plantas con “Black Start”, con el fin de poder

valorar la potencia de los servicios auxiliares.

e Costos fijos incurridos por los agentes generadores que deseen prestar el servicio de arranque

autéonomo.

La formula general es mostrada a continuacion:

MONTO, ($) =[(DISBST, *PDISBS, ) + (CBST,)|* (1+ Fm) (5.2)
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Donde:
Disponibilidad de “Black Start” requerida por el éarea operativa,
DISBST. (MW) = P a P P

en el periodo contratado t.

Precio al que se pagara la disponibilidad en “Black Start” en el area
PDISBS, ($/ MW) = e = A P

operativa i, en el periodo contratado t.

Costos incurridos por los agentes generadores por estar disponibles para

CBST ($) = - .
poder prestar el servicio de “Black Start” en el area operativa i, en el
periodo contratado t.

Fm= Factor relacionado con la porcién del sistema que cada planta con arranque
auténomo puede ayudar a restablecer, este factor debera ser evaluado por
el operador del sistema

551 Energia suministrada en caso de un colapso

En caso de que ocurra un evento en algun area del sistema que obligue la utilizacion de la plantas
con arranque auténomo, el operador del sistema programarda la operacién de las plantas que han
sido seleccionadas para prestar el servicio. Para cada proveedor seleccionado dicha programacion
incluira:

e Nombre de la planta.

e Capacidad despachada (MW).

e Precio de compra de la capacidad de “Black Start” ($/MW).
El contrato bilateral s6lo tiene en cuenta la remuneracién por disponibilidad en “Black Start”, en

caso de que ocurra un colapso, la energia suministrada sera pagada al precio de reconciliacién. A

continuacién se muestra la manera de calcular dicho precio:

PR($/MWh) = Max| Pr ecioBolsa, POferta | (5.3)

Donde
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PR($/ |\/|Wh)= Precio de reconciliacién aplicado a la unidad generadora que

suministro energia en momentos de colapso.

PrecioBoIsa($/ |V|V\/n)= Precio de la bolsa establecido por el mercado mayorista de
electricidad en condiciones de operacién normal del SIN.
Poferta($/ M\Nh) — Ultimo precio de oferta entregado por el agente generador al

mercado mayorista de electricidad.

Por lo tanto la remuneracién por este servicio se determina como:
RENBS,, %)= ENBS,, * PR (5.4)

Donde:

Remuneracién entregada a la unidad generadora i, en el area operativa j,
RENBS, ($) = ? J P J

debido a las obligaciones adquiridas en el periodo de contratacion t.

Cantidad de energia utilizada de la planta con capacidad de autoarranque i,
ENBS._ (MWh) = J P P a
! la cual pertenece a el area operativa j, en el intervalo comercial t. Este valor

es calculado por el operador del sistema.

PR($/ I\/I\Nn)= Precio de reconciliacion aplicado a la unidad generadora que suministro

energia en momentos de colapso.

5.6 PENALIZACIONES

Los agentes generadores a los cuales se les adjudicé el contrato deberan estar expuestos a que el
operador del sistema realice pruebas periddicas, donde se confirme el buen funcionamiento de las
plantas “Black Start”. Si se encuentra alguna anomalia, el agente generador no podra recibir

ningun pago hasta que por medio de otra prueba se verifique su condicién actual.

En caso de ocurrir un colapso y alglin agente incumpla con la 6ptima prestacion del servicio, sera

suspendido sin recibir ningun tipo de remuneracién hasta que por medio de las pruebas periddicas
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confirme su buen funcionamiento. Ademas sera penalizado econémicamente pagando el servicio

prestado por la unidad o unidades que tuvieron que reemplazarlo en la prestacion del servicio.

5.7 CARGO A LOS USUARIOS

Los agentes generadores a los cuales se les adjudique los contratos por area operativa seran
liquidados en pagos mensuales. Dicha cantidad sera calculada por el operador del sistema para
que la dltima cuota coincida con la culminacién del periodo de contratacion.

El servicio de restablecimiento sera considerado un bien publico, por lo tanto todos los usuarios del
SIN deberan pagar el servicio con un incremento en la tarifa de energia eléctrica.

Dicho incremento en la tarifa de energia eléctrica dependera de la liquidacion, facturacion y
recaudo que el Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC) realice después de
transcurrido el periodo comercial determinado y lo divida en incrementos mensuales.

El valor total por la disponibilidad y prestacion del servicio de “Black Start” seria entonces:

3 FMONTO, , + > RENBS, , - > PBS, ,

VDBS, ($/kWh) = N

(5.5)

Donde:

Valor a incluir en la formula tarifaria correspondiente al mes i.
VDBS ($) = P

Fraccién del monto del contrato de cada area operativa correspondiente a la
FMONTO _($) = P P

liquidacién del mes i-1.

RENBS ($) i Remuneracion entregada a las plantas generadoras por cada area operativa,
™ = _ ” ,
' gue por causa colapso debieron prestar el servicio de arranque auténomo.

Penalizaciones realizadas a los agentes generadores en cada area operativa.
PBSi_l ($) — g g p
Demanda comercial del SIN en el mes i.
DESIN (KWh) =

Para el caso de usuarios regulados los costos de prestacion de servicio de energia eléctrica estan

definidos en forma unitaria ($/kWh), la formula general se muestra a continuacion:
_ Gttt

CUnmi=T1-PR )

+Dym +0n: +Cht (5.6)
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Donde:

cun,m,t

Gm,t

Tm,t,z

Dn,m

Ompt

PR nt

Cm,t

Nivel de tension.

Es el mes para el cual se calcula el costo unitario de prestacion del servicio.

Afios transcurridos desde el inicio de la aplicacién de la formula (t=0, 1, 2, 3, 4).

Zona eléctrica a la cual pertenece el comercializador, de acuerdo con la metodologia

vigente para los cargos por uso del Sistema de Transmisién Nacional.

Costo unitario de prestacion del servicio ($/kWh) para los usuarios conectados al nivel
de tensién n, correspondiente al mes m del afio t.

Costos de compra de energia ($/kwWh).

Costo promedio por uso del STN ($/kWh) correspondiente al mes m del afio t en la

zona z.

Costo de distribucion ($/kWh) correspondiente al nivel de tensién n para el mes m.
Costos adicionales del mercado mayorista ($/kWh), correspondiente al mes m del afio
t.

Fraccion (o Porcentaje expresado como fraccién) de pérdidas de energia acumuladas
hasta el nivel de tension n, reconocidas para el afio t.

Costo de comercializacion ($/kwh) correspondiente al mes m del afio t [CREG

031/97].

En el término, Om,t Costos adicionales del mercado mayorista, es donde se le debe sumar el costo

calculado por el ASIC para adicionar a cada usuario debido a la implementacién del servicio de

“Black Start”.

En el caso de usuarios no regulados pueden cancelar al comercializador anualmente el costo total

del servicio.

El ejercicio de célculo del costo total de la prestacion del servicio teniendo como base los valores de

disefio de los consumos de los servicios auxiliares de las 29 plantas “Black Start” ya fue realizada en

otra investigacion y dio como resultado menos de un peso por cada kWh transado en bolsa, este un

valor imperceptible lo que hace viable la prestacion del servicio [Rodriguez 2005].
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6 MODELAMIENTO DE LA REMUNERACION DE LAS
PLANTAS “BLACK START “

La industria eléctrica es una industria dinamicamente compleja e inestable, caracterizada por
grandes retardos, multiples realimentaciones y relaciones muy estrechas entre los reguladores, los
generadores y los consumidores. Por lo tanto es necesario buscar una aproximacion metodoldgica
apropiada que permita apoyar el disefio de politicas y evaluar el impacto que ellas tengan en el

comportamiento del mercado [Dyner 1993].

Entre las aproximaciones utilizadas para la evaluacién de sistemas complejos que presentan alta
incertidumbre, se encuentra la dindmica de sistemas. En la actualidad existen varias herramientas
computacionales que utilizan los conceptos de dindmica de sistemas, entre ellas el software
Powersim, el cual permite de manera sencilla simular el comportamiento de cualquier sistema en
diferentes escenarios, que permiten hacer inferencias sobre el comportamiento del futuro y

aprender sobre la dinamica del mismo.

En este capitulo se explica el modelado de la remuneracion de las plantas con autoarranque o

“Black Start” utilizando la dinamica de sistemas, mediante la herramienta Powersim.

6.1 GENERALIDADES

Un sistema es un objeto dotado de alguna complejidad, formada por partes coordinadas, de modo
que el conjunto posea una cierta unidad, donde todos los elementos interaccionan juntos ya que
continuamente se afectan unos a otros para llegar a una meta comun. Es algo que se percibe
como su identidad que lo distingue de lo que la rodea, y que es capaz de mantenerse a lo largo del

tiempo y bajo entornos cambiantes.

El andlisis de un sistema consiste en su diseccion, al menos conceptual para establecer las partes
que lo conforman. Sin embargo, realizar Gnicamente su analisis no es suficiente, no basta con
saber cuales son sus partes. Para comprender su comportamiento se necesita saber cémo se

integran; cuales son los mecanismos mediante los que se produce su coordinacién, como se
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produce la sintesis de las partes en el sistema, en resumen, se necesita saber las consecuencias

dinamicas de las interacciones entre los componentes del sistema.

Cada modelo es una representacion de un sistema, y la relacion entre sus elementos, pero, para
gue el modelo sea Util, debe estar orientado a resolver un problema en particular a un nivel de
simplificacion tal que lo permita, sin llegar a ser un espejo detallado de todo el sistema [Sterman
2000].

El proceso de modelado consiste en el conjunto de operaciones mediante las cuales, se analiza toda
la informacion que se dispone con relacién al proceso, luego se depura con el fin de poderla reducir
a sus aspectos esenciales y reelaborarla de modo que pueda ser transcrita al lenguaje utilizado en
la dindmica de sistemas. De una forma general se puede decir que en el proceso de desarrollo de

un modelo se hallan envueltas tres fases principales:

e Conceptualizacién: La primera fase consiste en la obtencién de una perspectiva y una

comprension mental de un cierto fenémeno del mundo real.

e Formulacion del modelo: Esta fase corresponde al momento en que los elementos del
modelo intuitivo manejados en la primera fase, son adaptados a un lenguaje formal

propio de la herramienta computacional utilizada.

. Evaluacion del modelo: En esta fase se realiza el analisis del mismo, asi como su

sometimiento a varios criterios de aceptabilidad.

A continuacién, la Figura 10 ilustra las fases en las que se divide el proceso de modelado de una
forma mas completa y ademas con flechas se presenta el orden que se debe seguir en el momento
que se escoja la dinamica de sistemas como herramienta para analizar determinado problema. Las
flechas de la periferia muestran que en cualquier fase del modelado se puede dar el caso de volver

a la fase anterior o anteriores.
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-

Figura 10 Fases en la construccién de un modelo [Aracil 1995].

6.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema que se trata de analizar es el impacto técnico y econdmico que produciria remunerar
el servicio de Black Start o arranque auténomo utilizando como arquitectura de mercado los

contratos bilaterales.

El objetivo basico de un sistema de generacién de energia eléctrica es asegurar un cubrimiento
econémico y confiable de la demanda de energia y potencia a lo largo de un horizonte de
planeamiento. En este esquema, el de la operacién éptima es un problema cuyas variables cambian
de forma continua en el tiempo. Aln mas, variables como la hidrologia, la demanda, la
disponibilidad de las plantas, los costos del combustible y los precios, estan sujetas a

incertidumbre.

En el capitulo 3 se hizo un bosquejo de las diferentes maneras que existen en el mundo para
remunerar el servicio complementario de “Black Start”, se pudo observar que en varios paises
utilizaban los contratos bilaterales, sin embargo el tiempo de duracién del contrato bilateral diferia

en cada estructura de mercado, por lo tanto se desea modelar el comportamiento del sistema en
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un rango que va desde un afio hasta 10 afios para poder determinar cual seria el tiempo mas
apropiado de duracién de los contratos bilaterales, donde se mantenga un buen nivel de
competencia en cada periodo de contratacion, lo que garantiza un pais preparado para que en caso
de apagon, el servicio se restablezca lo mas rapido posible, sin que por ello el mercado energético
se vea afectado al incurrir en costos altos e innecesarios de negociacion, administracion y ejecucion

reflejo de un nimero excesivo de contratos bilaterales.

Otro aspecto relevante en el estudio de la remuneracion del servicio de “Black Start” es el monto
del contrato, la cantidad exacta por area operativa debera ser calculada por el administrador del

sistema de potencia teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Demanda de energia.

e Costos por prestar el servicio de arranque auténomo o “Black Start”.

¢ Disponibilidad de arranque auténomo o “Black Start”.

Ademas el operador del sistema de potencia deberd realizar un estudio posterior donde se
especifigue cuantas son las plantas con autoarranque minimas para asegurar el Optimo

restablecimiento del sistema en caso de que ocurra una contingencia en cada area operativa.

Es importante hacer la aclaraciéon que dindmica de sistemas es una técnica de simulacién donde no
se encuentran valores Optimos, puesto que para tal fin se utilizan técnicas de solucidon analitica
entre las cuales se encuentra la técnica de programacion lineal. Con dinamica de sistemas lo que se
puede encontrar son diferentes tendencias de comportamiento del modelo debido a cambios

especificos.

6.3 CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

En esta fase del modelo se desarrolla una hipétesis dindmica sobre la causa del problema, dicha
hipotesis debe realizarse apoyandose en un pensamiento sistémico, es decir se debe mirar el
problema como un sistema compuesto por varias partes, todas las partes estan interconectadas y
para entender el funcionamiento de cada conexion se debe estudiar el funcionamiento global del

sistema.
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Al considerar un sistema dinamico como una unidad, tacitamente se asume que existen unos
limites que separa esta unidad del medio en el que estd incluido. Un sistema dindmico puede

estudiarse como una entidad aislada del medio, que genera su propio comportamiento dindmico.

Los limites del sistema deben escogerse de manera que se incluyan en su interior aquellos

componentes necesarios para generar los modos de comportamiento de interés [Sterman 2000].

Por lo tanto de un mismo problema pueden existir infinidad de modelos dindmicos puesto que los
limites del modelo dependen de la identificacién personal y de la comprensién mental. Asi pues, los
limites convierten a un modelo en un micromundo que solo refleja el comportamiento de las
variables que segun el problema se desea simular, sin importar que en el mundo real existan otros

factores que intervienen en todo el proceso.

En el capitulo 5 se propuso un esquema remunerativo para las plantas que quieran prestar el
servicio de “Black Start” en el SIN, los parametros de dicho esquema seran utilizados para modelar

el comportamiento hipotético del diagrama causal.

6.3.1 Diagrama causal [Dyner 1993]

Un modelo puede ser mental o formal. EIl modelo mental es aquel donde se toman las decisiones
teniendo en cuenta la intuicién y la experiencia, en dinamica de sistemas el modelo mental es
conocido con el nombre de diagrama causal. El diagrama causal consiste en ilustrar, mediante el
uso de esquemas de causa y efecto, los cambios ocasionados en una variable como consecuencia

de las variaciones producidas en otra.

6.3.2 Diagrama causal del modelo remunerativo del servicio complementario de
“Black Start”

El diagrama causal del modelo remunerativo sera utilizado para modelar la estructura de decision
de los agentes del mercado energético colombiano, que deseen prestar el servicio de arranque
auténomo. Con este modelo se pretende proponer politicas claras que logren un ajuste entre la
buena participacion de los agentes generadores y una prestacion del servicio fiable, segura y

econdémica.
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El diagrama causal total estd compuesto por cuatro bucles de realimentacion, de los cuales tres
son bucles de balance y uno es de refuerzo. A continuacién se explicara cada bucle con el fin de

justificar el comportamiento hipotético de las variables que los componen.

Los agentes generadores a los cuales se les adjudiquen los contratos por area operativa se veran
afectados positivamente por el monto del contrato y por el tiempo de duracion del mismo, sin
embargo llega un momento en que el crecimiento de estos dos aspectos se estabiliza con el
aumento del nimero de participantes, a continuacién se explican detalladamente los bucles de

balance relacionados con este argumento hipotético:

e Bucle monto del contrato - agentes prestadores del servicio: Este primer es un bucle de
balance puesto que si el monto del contrato es alto, los agentes que prestan el servicio de
arranque autbnomo van a querer seguir prestando el servicio y en un nuevo periodo de
contratacion del servicio querran volver a participar, por lo tanto crece el numero de
agentes que presten el servicio de “Black Start”, este comportamiento va a desencadenar
dos fenédmenos, el aumento en la disponibilidad y la disminucién en el valor ofertado por
prestar el servicio de “Black Start”, este Ultimo se debe a que al aumentar el nimero de
agentes que prestan el servicio, los costos declarados de los agentes generadores tienden a
disminuir con el fin de aumentar las posibilidades de que ganen el contrato bilateral, y por
consecuencia en un nuevo periodo de contratacién el monto del contrato va a disminuir
hasta que encuentre un equilibrio entre un precio justo y una inversion atractiva. La Figura

11 muestra el primer ciclo de balance.

Incentivos para agentes que— .

% presten BS
+ v
Hamero de
agentes -\,.\
B1 +
Monto del contrato *
\ K' Disponibilidad en BS
+ Valor ofertado /
\Nx______ﬂ-pur prestar el

servicio de BS

\\_\___‘__‘f_,_/

Figura 11 Primer bucle de realimentacion negativa
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= Bucle tiempo del contrato - agentes prestadores del servicio: La Figura 12 muestra el diagrama
causal del segundo bucle de balance. Este segundo bucle, es un bucle de balance puesto que
a medida que el tiempo del contrato sea més extenso, los agentes que ganaron los contratos
bilaterales se sentirdn con mas holgura y por lo tanto mas motivados para participar en un
nuevo periodo de contratacion, sin embargo la duraciéon de los contratos es muy importante
para asegurar un nimero adecuado de participantes en cada periodo de convocatoria por lo
tanto la competencia sera la causante de que el tiempo del contrato no siga extendiéndose y a
medida que transcurran los periodos de contratacion, el regulador llegard a un momento en

que encuentra el punto de equilibrio.

AT

—
Competencia Disponibilidad en BS
+
_— Bz Himero de
Tiempo del
P agentes

contrato

w 4
\ R
+ __//
i Incentivos para agentes que
presten BS

Figura 12 Segundo bucle de realimentacién negativa

Los agentes generadores nuevos, ya sea porque se estan presentando por primera vez, porque no
han pasado las pruebas técnicas o por diferencias econémicas, se sentiran interesados en prestar el
servicio de “Black Start” s6lo con saber que existe una cantidad de dinero que les va aportar unas
utilidades, a medida que esta cantidad aumenta, también crecera sus deseos de participar en un

nuevo periodo de adjudicacion de contratos.

Con el tiempo del contrato ocurre un fendmeno totalmente inverso, a medida que este elemento
sea mas extenso, mas agentes nuevos se desmotivaran debido a que los equipos de arranque
auténomo deben tener un mantenimiento permanente para poder cumplir con los requisitos
técnicos, por lo tanto entre mas se demore una nueva convocatoria, mas serd el dinero que

deberan invertir en mantener los equipos en dptimas condiciones para poder ser potenciales
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candidatos en un nuevo periodo de contratacion. Estos dos comportamientos se plasman en dos

bucles uno de balance y otro de refuerzo, a continuacién se explican detalladamente:

Bucle monto del contrato - agentes nuevos que quieran prestar el servicio: La Figura 13
muestra el tercer bucle de balance, este bucle es un bucle de balance puesto que si el
monto del contrato es alto, los agentes que quieren prestar el servicio de arranque
auténomo pero que no fueron favorecidos en un primer contrato, debido a que no
cumplieron satisfactoriamente con las pruebas técnicas requeridas, o que sus ofertas no
fueron las ganadoras, querran intentarlo de nuevo si el negocio trae buenas entradas
econOmicas. Este aspecto motiva el aumento del nUmero de agentes que quieren prestar
el servicio de “Black Start”, desencadendndose dos comportamientos: el crecimiento de la
disponibilidad en “Black Start” y la disminucion del valor ofertado por prestar el servicio de

arranque auténomo, debido al aumento de la oferta del servicio en cada &rea operativa.

Incentivos para agentes T+
) nuevos que quieran prestar BS \
. Hamero de
agentes —“““\

\ +

B3 v
Monto del contrat -

onto def contrato P Disponibilidad en BS

e
Valor ofertado
por prestar el
" seiii;:;u de By

Figura 13 Tercer bucle de realimentaciéon negativa

Bucle tiempo del contrato - incentivos nuevos agentes: La Figura 14 muestra el bucle de
realimentacion positiva, este cuarto bucle estd conformado por 5 variables, es un bucle de
refuerzo puesto que entre menor sea el tiempo del contrato adjudicado mayor seran los
incentivos para los agentes que quieran competir por prestar el servicio de “Black Start” por
primera vez o los que no fueron favorecidos por diferentes circunstancias, por lo tanto entre
mayor sea la competencia en cada nuevo periodo de presentacion de propuestas, los

mismos agentes exigiran la disminucion en la duracién de los contratos bilaterales.
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Figura 14 Bucle de realimentacioén positiva

El pensamiento sistémico mira el todo y las partes, la conexién entre estas, y se estudia el todo
para entender las partes, por lo tanto la relacion final de todas las variables las da el diagrama
causal total que une todo el comportamiento hipotético que se desea estudiar para satisfacer un
problema ya determinado.

En este diagrama causal podemos observar que el tiempo del contrato y el monto del contrato se
ven afectados por diferentes variables y ellos a su vez son determinantes para el comportamiento

tanto de los agentes prestadores del servicio como de los nuevos agentes.

Por tal razbn, el administrador del sistema de potencia deberd ser muy cuidadoso en la
determinacién de estos dos términos debido a que un exceso en el monto del contrato seria fatal
para los usuarios que terminarian pagando un valor innecesario por el servicio pero una falencia
repercutiria en la pobre o nula participacion de agentes, que dejarian indefenso al sistema de
potencia volviéndolo vulnerable a tener altas pérdidas econémicas debido a que el SIN no estaria
preparado para que en el momento en que ocurriera un evento que obligara a salir del servicio a
todo o a una gran porcion del sistema pudiera restablecer la operacién normal lo mas rapido

posible.

En el caso del tiempo del contrato, una desmesurada duracion del contrato seria una sefial clara
para que se formara un monopolio entre los agentes prestadores del servicio, debido a que ningln
agente nuevo se motivaria en esperar otro periodo de contratacion, por tal razén la competencia y

el espiritu dinamico de los contratos bilaterales se perderia.
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Sin embargo, en el otro extremo ademas de presentarse pérdidas econémicas debido al niUmero de
tramites propios de la negociacion en cada area operativa, se presentarian traumatismos excesivos
en la operacion normal del SIN puesto que las pruebas técnica para certificar y verificar que una
planta pueda prestar el servicio de “Black Start” ademas de tener un costo adicional, se debe
realizar pruebas de arranque auténomo simulando la condicién de aislamiento, aunque en el caso
de plantas con despacho continuo estaria la opcién de la simulacién de ausencia de tension,
usando las conmutaciones propias de los interruptores de los servicios auxiliares, es mucho mas
fiable poder presenciar el funcionamiento del equipo de generacion auxiliar de emergencia para
verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos propios del SIN. La Figura 15 muestra el

diagrama causal completo.

REMUNERACION DEL SERVICIO COMPLEMENTARIO DE
"BLACK START" EN EL SIN
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Figura 15 Diagrama causal del modelo para la remuneracién del servicio
complementario de “Black Start”

6.4 FORMALIZACION DEL PROBLEMA

Una vez construido el diagrama causal del sistema bajo estudio se procede a la formalizacion del

mismo con ayuda de un lenguaje formal preciso. En dinamica de sistemas este procedimiento
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consiste en el establecimiento del diagrama de Forrester, a partir del cual se escriben las
ecuaciones del modelo, ecuaciones que en la siguiente fase servirdn para ensayar con ayuda de un

software especializado el comportamiento del modelo.

6.4.1 Diagrama de Forrester o de influencia [Dyner 1993]

El modelo que se realiza en esta tesis, modela el comportamiento de los agentes generadores con
plantas “Black Start” ante la propuesta de remunerar su servicio utilizando contratos bilaterales, las
componentes principales de él son: El tiempo del contrato, el nUmero de agentes que prestan el

servicio de arranque auténomo en cada periodo de contratacién y el monto del contrato.

Como ya se ha expresado en capitulos anteriores en Colombia, el servicio complementario de
arranque auténomo o “Black Start” no ha sido reglamentado entonces no existe ningun registro de
comportamiento de los agentes generadores, por tanto en la simulacion se considero: las

experiencias internacionales y la similitud con otros servicios.

En Colombia, la Zona Caribe esta interconectada con el centro del pais por medio de dos circuitos
de 500kV, estos dos circuitos se ven afectados continuamente debido a acciones terroristas, por lo
gue esta Zona queda aislada del Sistema Interconectado Nacional y depende del servicio arranque
auténomo para restablecer el servicio de energia eléctrica, por esta razén fue seleccionada para

simular la propuesta remunerativa.

Para entender mejor el comportamiento del sistema, se estructurdé el modelo de simulacién en
diferentes modulos, en el anexo 1 se presentan las ecuaciones utilizadas en la totalidad del modelo

de flujos y niveles.

6.4.1.1 Modulo del tiempo del contrato

Para modelar el tiempo del contrato, se consideraron varios aspectos fundamentales, como son la
competencia, la cantidad necesaria de arranque auténomo en la zona, el tiempo de ajuste utilizado

por el administrador del sistema, el tiempo minimo y el tiempo méximo de contratacién.

El tiempo del contrato debera ser determinado por el administrador del sistema, teniendo como
base que por area operativa se consiga una participacién aceptable de los agentes generadores y
unos costos razonables por concepto de negociacion, contratacién y los menores traumatismos
posibles al buen funcionamiento del SIN debido a las pruebas técnicas relacionadas con la apertura

de un nuevo periodo de contratacion.

A continuacién se explica el procedimiento aplicado para encontrar el valor de cada parametro

utilizado en este maédulo.
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e Capacidad de arranque auténomo por agente: Se realizd6 un promedio aritmético de la

capacidad de potencia activa de las unidades de las plantas generadoras que hacen parte de
la Zona Caribe. Esta media aritmética arrojé como resultado 69 MW, la Tabla 4 muestra las

caracteristicas actuales de las plantas generadoras que componen la Zona Caribe.

Tabla 4 Plantas generadoras Zona Caribe.

Nombre planta N© de unidades Cap. (MW) “BLACK START”
Barranquilla 2 65 N
Cartagena 2 65 N

Flores | 1 (ciclo simple) 100 N
1(ciclo combinado) 50 N

Flores 11'Y 111 4 65 S
Proeléctrica 2 45 S
Tebsa 10 75 N
Termocandelaria 4 75 N
Urra 4 70 S
Termoguajira 4 80 N

Cantidad minima de MW de “Black Start” a contratar por area operativa: Es importante anotar
que esta cantidad debe salir de un estudio que debe realizar el operador del sistema. En este
estudio se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas de la Zona: demanda maxima
registrada, crecimiento de la demanda, localizaciéon de las plantas con arranque auténomo,
porcién del sistema que cada planta “Black Start” puede ayudar a restablecer, entre otras.
Para efectos de la simulacién se tuvo en cuenta la demanda pico registrada en la Zona Caribe
gque es de 1700 MW y se asume que se necesita un 10% de esta cantidad en capacidad en
“Black Start” para poder garantizar un restablecimiento éptimo aun bajo condiciones extremas
como es en un momento de demanda méaxima, por lo tanto la capacidad minima a contratar es
de 170 MW.
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Tiempo minimo del contrato: En el capitulo 3 se hizo un bosquejo de la forma en que es
remunerado este servicio en el d&mbito internacional. Los contratos bilaterales tenian como
duraciébn minima un afio, por estd razén esta serd la duracion minima contemplada en el

modelo.

Tiempo méaximo del contrato: Teniendo en cuenta la duracion maxima de los contratos

bilaterales realizados en el MEM, el valor utilizado es de 6 afios.

Tiempo de ajuste: El tiempo de ajuste seré el tiempo necesario para que el administrador del
sistema pueda revisar como se esta comportando el mercado, si los agentes generadores que
no estan prestando el servicio debido a su poca motivaciéon o a diferencias econdémicas, han
cambiado de opinién y piensan presentarse en un nuevo periodo o si por el contrario siguen
mostrado minimo interés en participar en la prestacion del servicio. Debido a que la duracién
inicial del contrato es de 4 afios y el tiempo minimo de un afio, se tomara el tiempo de ajuste
con un valor de 3 afos, con el fin de que en el primer periodo de contratacion si el
comportamiento del mercado amerita cambios estructurales muy significativos, el administrador
del sistema tenga el tiempo necesario para reorganizar todo el sistema remunerativo. La

Figura 16 muestra el médulo del tiempo del contrato.

TIEMPO DEL CONTRATO

Tiempo_maxima U Thiin Fa,

Tmax_480

Tmax_A0

Figura 16 Modelado del tiempo del contrato.

6.4.1.2 Médulos monto del contrato

El monto del contrato es una variable muy importante dentro del dinamismo del mercado. Los

agentes generadores prestadores del servicio y los agentes generadores con aspiraciones de serlo
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antes de revisar cualquier requerimiento dentro del marco remuneratorio, analizan que el monto

del contrato satisfaga sus proyecciones de rentabilidad durante el tiempo de prestacion del servicio.

El administrador del sistema tendra que realizar un estudio por cada area operativa, el cual refleje
las caracteristicas técnicas propias mencionadas en el capitulo 5, pero ademas debera tener en
cuenta el indice de competencia presente para garantizar dinamismo en el mercado y que la
necesidad béasica de “Black Start” sea satisfecha, con el fin de que el SIN este preparado para una

contingencia en cualquier Zona del pais.

Debido a que se debe tener en cuenta en el caso del monto del contrato estos dos criterios, se

utilizé para cada anélisis un modulo.

El primero esta formado por los elementos que componen la férmula tarifaria propuesta en el
capitulo cinco y el segundo lo constituyen parametros relacionados con posibles medidas que debe
tomar el administrador del sistema en Zonas donde se presente poca motivacion por parte de los
agentes generadores en prestar el servicio de arranque auténomo o por el contrario, cuando se

presenten sefiales de sobreoferta.

6.4.1.2.1  Primer modulo del monto del contrato

El administrador del sistema debe encontrar el valor del contrato adecuado en cada area operativa,
con el fin de que los agentes generadores se interesen en estar disponibles para prestar el servicio
de “Black Start” y los usuarios del SIN no perciban un aumento excesivo en la tarifa de energia
eléctrica. A continuacion se explica el procedimiento aplicado para encontrar el valor de los

parametros adicionales utilizados en este médulo.

= Costo de los equipos necesarios para prestar el servicio de “Black Start”: En la Tabla 3 se
listan los equipos indispensables para que una planta generadora pueda prestar el servicio de
arranque auténomo. Debido a la dificultad de conocer la informacion relacionada con las
especificaciones técnicas de los equipos utilizados en las plantas “Black Start” de la Zona
Caribe, se partird de la base de los valores de la potencia de los servicios auxiliares, a
continuacion la Tabla 5 muestra los valores de disefio de la potencia de servicios auxiliares, de
acuerdo con el tipo de planta. En el caso de la Zona Caribe, las plantas generadoras que en la
actualidad cuenten con equipos de arranque auténomo son: Urrd, Flores 2 y Flores 3. La
primera es tipo hidraulica y las otras dos son térmicas de turbina a gas ciclo simple combustible
liquido. Debido a que las térmicas tienen un porcentaje mas alto y las otras plantas
generadoras que hacen parte de la Zona Caribe también son térmicas, entonces el porcentaje
utilizado en el modelo es de 0.26% el cual corresponde al porcentaje de consumo del tipo de

las plantas Flores 2 y 3.
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En el modulo del tiempo del contrato, se asume una necesidad de capacidad de “Black Start” en la
Zona Caribe de 170 MW. Por lo que el producto de la necesidad de “Black Start” y la capacidad
instalada de los servicios auxiliares da como resultado que en la Zona Caribe se necesitaria una

planta diesel de 442 kW, por lo que el valor comercial mas cercano es de 450kW.

La Tabla 6 muestra el costo en délares de las plantas diesel, segln la capacidad de generacion,
incluyendo factores de costo de los tableros de control y de la instalacion. Por tal razén, los costos

de adquisicion e instalacién de una planta diesel de 450 kW es de 91.300,20 USD.

Tabla 5. Valores de disefio de la potencia de servicios auxiliares, de acuerdo con el tipo
de planta [Rodriguez 2004].

CONSUMO DE SERVICIOS AUXILIARES

TIPO DE PLANTA (%0 DE LA CAPACIDAD INSTALADA)
Hidraulica superficial 0.2
Hidraulica en caverna 0.32
Stig combustible liquido 1.25
Stig gas natural 1.13
Turbina a gas Ciclo Simple gas natural 0.26
Turbina a gas Ciclo Simple combustible lig. 0.26
Ciclo combinado gas natural 2.48
Ciclo combinado combustible liquido 2.23
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Tabla 6. Valores promedio de las plantas diesel [Rodriguez 2004].

Tamario de la Valor Equipo DDP | Valor tableros de control (10% | Factor de instalacion (30% Total

planta (kW) (USD) del valor) del valor del equipo) (USD)
300 41.523,00 4.152,30 12.456,90 58.432,20
350 46.406,00 4.640,60 13.921,80 65.318,40
400 58.883,00 5.888,30 17.664,90 82.836,20
450 64.893,00 6.489,30 19.467,90 91.300,20
500 83.969,00 8.396,90 25.190,70 118.056,60
600 84.204,00 8.420,40 25.261,20 118.485,60
750 105.794,00 10.579,40 31.738,20 148.861,60
800 109.134,00 11.000,40 32.400,20 152.534,60
900 135.786,00 13.578,60 40.735,80 191.000,40
1.000 147.100,00 14.710,00 44.130,00 206.940,00

En el numeral 5.4 se explica los elementos que deben considerar los agentes generadores para
poder cuantificar el precio de prestar el servicio de arranque autbnomo, ademas se hace una
apreciacion del valor que debe tomar debido a las caracteristicas del servicio de arranque auténomo
0 porque la CREG por medio de Resoluciones asi lo ha estipulado. Cada elemento representa un
parametro dentro del modelo, debido a que estos valores pueden cambiar en cualquier momento.
El valor de cada requerimiento equivale a un porcentaje adicional sobre el costo de adquisicion e
implementacién de los equipos necesarios para prestar el servicio de arranque autébnomo, en la

Tabla 7 se condensan dichos valores.




87

Tabla 7. Parametros a tener en cuenta dentro del costo por estar disponible para

prestar el servicio de “Black Start”

Gastos por depreciacion de equipos 20%

Gastos de administracion, operacion y 5%

mantenimiento.

Tasa de retorno a la inversion 16.06%

Precio por disponibilidad: Es el precio que el administrador del sistema debera pagar a los
agentes generadores, para que mantengan los equipos de “Black Start” en O6ptimas
condiciones, puesto que si la remuneracion se hace solo cuando ocurre un evento, debido a
la poca frecuencia de dichas contingencias, ningln agente generador estaria dispuesto a la
prestacion del servicio puesto que muy seguramente no podria ni siquiera recuperar la
inversion realizada. El precio por disponibilidad debera ser diferente segun el rea operativa
del pais, teniendo en cuenta el porcentaje de la demanda industrial del area operativa y la
existencia de interconexiones internacionales, donde un colapso puede traer consecuencias
econOmicas de mayor escala. En la Zona Caribe existe interconexion con Venezuela, si
llegase a ocurrir un colapso en Colombia donde se afecte la exportacion de energia ya
contratada puede traer multas y repercusiones econémicas por parte de Venezuela. Debido
a que no se tienen un estudio previo por parte de XM (Expertos en Mercados), sobre el valor
recomendado a tener en cuenta en el caso del servicio de arranque auténomo, para el
proceso de modelado se tuvo en cuenta el valor del kWh transado mediante contratos de
largo plazo en el mercado spot colombiano entre los agentes generadores de electricidad,
en la actualidad este precio es de 78.8 USD/kWh. La Figura 17 se muestra el primer modulo

correspondiente al monto del contrato
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Figura 17 Primer modelado del monto del contrato.
6.4.1.2.2 Segundo modulo del monto del contrato

Después de que el administrador del sistema encuentre el valor del contrato adecuado en cada
area operativa, debe contemplar en cada periodo de contratacion el comportamiento de los agentes
generadores ante la propuesta remunerativa del servicio de “Black Start”. En caso de que exista
una falencia en la necesidad de arranque auténomo, el administrador del sistema debe aumentar el
monto del contrato con el fin de incentivar la participacion, pero en caso de que se presente sobre
oferta, el administrador del sistema podra rebajar el monto del contrato teniendo en cuenta el
indice de competencia y con ello la prestacion del servicio ser& mas econdmica. A continuacion se
explica el procedimiento aplicado para encontrar el valor de los pardmetros adicionales utilizados en

este maédulo.

= Precio por discrepancia: Es el precio que el administrador del sistema deberd pagar para que
los agentes generadores con arranque autbnomo se motiven y por lo tanto poder eliminar, la
brecha entre la disponibilidad por area operativa y la necesidad minima de arranque auténomo
del area operativa en estudio. En el servicio de cargo por capacidad se maneja en Colombia un

criterio muy similar por tal razén se escoge un valor de 5 USD como precio por discrepancia.

= Precio por competencia: Es el valor que el administrador del sistema tiene en cuenta para

reducir el contrato, teniendo en cuenta el indice de competencia entre los agentes generadores
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que quieren prestar el servicio de arranque autéonomo. Para efectos del modelo, el valor

utilizado es el mismo precio por discrepancia.

= Tope minimo del contrato: EI monto minimo del contrato se tiene en cuenta debido a que si el
administrador del sistema saca a licitar este servicio y no tiene en cuenta los costos fijos mas
un porcentaje de rentabilidad, puede que ningln agente se muestre interesado debido a que la

rentabilidad no es la esperada.

Los costos de adquisicion e instalacion de una planta diesel proporcional a las necesidades de la
Zona Caribe es de 91.300,20 USD, teniendo en cuenta solo el porcentaje de los gastos por
administracion operacion y mantenimiento, el cual es del 5 % sobre el costo de los equipos, se

tendria un tope minimo de 95865.21 USD.

En la Figura 18 se observa el segundo médulo del monto del contrato.

SEGUNDO MODULO MONTO DEL CONTRATO
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Figura 18 Modelado del monto del contrato.
6.4.1.3 Modulo del nUmero de agentes generadores que quieren prestar el servicio de “Black
Start”
El nimero de agentes dependera de las politicas que adopte el administrador del sistema hacia la
regulacion de la remuneracion del servicio complementario de “Black Start”. Existiran agentes que
segun el monto del contrato estipulado para un primer periodo de contratacion, no les interese
participar en la prestacién de este servicio, sin embargo si este comportamiento se generaliza para

varios agentes y por lo tanto no se alcanza a suplir la necesidad basica de arranque auténomo del
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area operativa, el administrador del sistema deberd aumentar el monto del contrato para que con

el nuevo precio aumente la oferta.

Pero puede ocurrir que sea el tiempo del contrato, debido a lo extenso lo que desmotive a
nuevos agentes a presentarse en un nuevo periodo de contratacién, puesto que le implicaria costos
de mantenimiento durante todo ese tiempo sin ninguna remuneracion. A continuacion se explica el

procedimiento aplicado para encontrar el valor del pardmetro adicional utilizado en este médulo.

NUMERO DE AGENTES GENERADORES QUE QUIEREN
PRESTAR EL SERVICIO DE "BLACK START"

)

o

BPA

Costoz_fiios
CF_periodo

Figura 19 Modelado del nimero de agentes “Black Start”.

6.5 EVALUACION DEL MODELO

Para lograr el objetivo de esta tesis es necesario definir una serie de escenarios que permitan
evaluar el impacto de remunerar el servicio de “Black Start” utilizando como estrategia de
mercado los contratos bilaterales. Por esta razén se ha venido desarrollando toda una temética
relacionada con el servicio complementario de arranque auténomo, y se desarrollé un modelo de
simulacién con dindmica de sistemas que permite la implementacion de diferentes politicas por
parte del administrador del sistema para encontrar un éptimo comportamiento que permita contar
con el servicio complementario de autoarranque teniendo como base un tiempo del contrato
adecuado y un monto del contrato justo para todos los participantes del mercado energético

nacional.
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6.5.1 Evaluacién del modelo teniendo como base los valores extremos

Tiempo del contrato: Se mencionaba anteriormente que el periodo de contratacién se asume
con una duracion de cuatro afios en el primer periodo de contratacion, debido a que es la
duracion mas extensa de los contratos bilaterales utilizada internacionalmente para remunerar

el servicio complementario de arranque auténomo y corresponde al modelo australiano.

Las razones de porque se tuvo en cuenta la duracibn méxima encontrada en contratos
bilaterales utilizados a nivel internacional fue debido a que a un mayor tiempo de contrato, se
tiene mayores incentivos para los agentes que estan prestando el servicio de arranque
auténomo y por lo tanto el administrador del sistema podra obtener la capacidad de

autoarranque necesaria para poder cumplir con los estdndares de confiabilidad.

Sin embargo son las politicas de decisiéon las que van a tener una influencia mayor en el
comportamiento del sistema dinamico, puesto que en el modelo se tienen en cuenta las
caracteristicas técnicas de la Zona Caribe colombiana. Por esta razén, lo que se pretende es
poder analizar el comportamiento del modelo cuando en vez de utilizar el tiempo inicial que se
propuso en el capitulo 5, modelar el sistema cuando se emplea los valores extremos definidos

como el tiempo minimo y el tiempo maximo de duracién de los contratos bilaterales.

En la Figura 20 y en la Figura 21 se pueden observar los comportamientos cuando es utilizado
como duracién del contrato primero el tiempo méaximo que es de 6 afios y luego el tiempo
minimo que corresponde a un afio respectivamente, el tiempo del contrato se estabiliza en los
dos casos en el mismo valor, aproximadamente en 5 afios, lo que significa que el pardmetro

inicial estaba muy cerca del valor arrojado por el comportamiento del modelo.
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Figura 20 Comportamiento del tiempo el contrato tomando como valor inicial un afo.
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Figura 21 Comportamiento del tiempo el contrato tomando como valor inicial seis
anos.

3. Discrepancia: Esta variable relaciona la necesidad de arranque autébnomo del area operativa en
estudio y la disponibilidad de “Black Start” que se tiene debido al comportamiento del sistema
remunerativo dinamico, por lo tanto el valor deseado seria cero para poder garantizar que en
cualquier tipo de escenario, la Zona Caribe puede ser restablecida exitosamente. En la Figura
22 se puede observar que el valor final de la discrepancia para un tiempo inicial de un afio no
es el valor deseado, debido a que se estabiliza en 19.9 W y el comportamiento es muy similar
para el caso de un tiempo inicial de seis afios con un valor de discrepancia de 18.4W. La

necesidad de arranque auténomo de la Zona Caribe es de 170 MW, por lo tanto aunque con los
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valores de tiempo del contrato extremos no se alcanza el comportamiento ideal, si se satisface

en gran proporcioén las necesidades de arranque auténomo del area en estudio.

Monto del contrato: EI monto del contrato tiene un comportamiento ascendente hasta que
partir del segundo periodo de contratacion empieza a estabilizarse, debido a que la
disponibilidad en arranque autébnomo va a incrementarse con el aumento de los agentes
generadores que quieren prestar el servicio de “Black Start” pero el administrador del sistema
tiene claro cual es la necesidad de arranque auténomo en cada Zona por lo que habra un
momento en que la disponibilidad llega al valor ideal. El valor en el que se estabiliza el modelo
es de 103.780,59 USD, este valor sera utilizado en el segundo modulo del monto del contrato
como el valor inicial de la variable de nivel y asi poder observar los cambios del monto del
contrato, cuando ya el administrador del sistema tiene en cuenta la indice de competencia para
aumentar o disminuir el monto del contrato en cada area operativa. En la Figura 23 se puede

observar el comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 22 Comparacion del comportamiento de la discrepancia utilizando como valores

iniciales del tiempo del contrato un afio y seis afios respectivamente.
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Figura 23 Comportamiento del monto del contrato.

6.5.2 Evaluaciéon del modelo teniendo como base la duraciéon del contrato planteada
en la propuesta remunerativa

1. Tiempo del contrato: El comportamiento del modelo ante diferentes periodos de contratacion
mostraban una tendencia muy marcada ha estabilizarse en un valor aproximado de 5 afios.
Para el caso de un tiempo del contrato inicial de cuatro afios, el comportamiento es el esperado

estabilizdndose en un valor de 4.75 afios. En la Figura 24 se puede comprobar esta afirmacion.
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Figura 24 Comportamiento del tiempo el contrato tomando como valor inicial cuatro
anos.
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2. Discrepancia: Lastimosamente la discrepancia tomando como base los parametros iniciales no
alcanza el valor deseado, estabilizandose en 18.1 MW, por lo tanto la disminucion de la
discrepancia es muy poco significativa con respecto a tomar como tiempo del contrato inicial
los valores minimos y maximos definidos. En la Figura 25 se muestra el comportamiento de la

discrepancia a valores iniciales.
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Figura 25 Comportamiento de la discrepancia sin cambiar los parametros iniciales.

Para poder alcanzar una discrepancia igual a cero se debe aumentar el nimero de agentes que
estén prestando el servicio de arranque auténomo con el fin de que aumente la disponibilidad de
“Black Start”. Con el diagrama causal se hizo un analisis del comportamiento hipotético de los
agentes generadores que desean prestar el servicio de arranque auténomo, mas concretamente en
el bucle de refuerzo se tenia que un aumento el nimero de agentes, repercutia en un aumento de
la competencia y a su vez el tiempo del contrato se iba a disminuir, con el fin de incentivar a los
agentes nuevos que quieran prestar el servicio de arranque auténomo en un nuevo periodo de

contratacion.

El tiempo de contratacién puede disminuirse replanteando el valor del tiempo de ajuste que tiene el
administrador del sistema para observar el comportamiento de los agentes generadores, sin
embargo como falta muy poco para hallar el valor 6ptimo del modelo, la disminucién el tiempo de

ajuste sera solo de un afio, por tal razon el nuevo tiempo de ajuste sera de dos afios.

En las Figuras 26 y 27, se puede observar el nuevo comportamiento del modelo debido a la

modificacién en el tiempo de ajuste.
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Figura 26 Comportamiento del tiempo del contrato para un tiempo de ajuste de dos

afos.
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Figura 27 Comportamiento de la discrepancia para un tiempo de ajuste de dos afios.

El tiempo del contrato presenta una disminucion muy pequefia, el valor exacto es de 4.31 con
respecto a un valor de 4.46 presente cuando no se habia realizado ninglin cambio en el tiempo de
ajuste. Sin embargo, también se observa un aumento en el tiempo de contrato, el cual ocurre luego

de transcurrido 10 afios de funcionamiento, la necesidad de equilibrio del sistema hace que el
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tiempo del contrato llegue a 4.41 afios. La discrepancia como se esperaba alcanzé el valor deseado
en 8 afios aproximadamente y el monto del contrato tiende a disminuir debido a que es mayor la
proporcion de competencia con respecto a la falencia de disponibilidad, aunque las politicas de
aumento y disminucion del monto del contrato se mantienen estables y prueba de ello es que la

disminucién no es considerable.

Es importante aclarar que la disminucion en el tiempo del contrato es muy importante para generar
competencia, sin embargo debe existir un equilibrio con respecto al aumento del contrato, puesto
que los agentes generadores que estan prestando el servicio de arranque auténomo se sentiran
mas motivados si por mas tiempo van a recibir una remuneracion. En la Figura 28 se muestra el
comportamiento del tiempo del contrato en caso de que no se tuviera en cuenta plantear una
politica de aumento en el tiempo del contrato, lo que pasaria, es que el tiempo del contrato llegaria
a su valor minimo y la discrepancia en cuatro afios seria igual a cero pero no se mantendria
constante debido a que existe mucha competencia pero el nUmero de agentes generadores que
estdn prestando el servicio no mantienen el interés de prestarlo en un nuevo periodo de

contratacion. A continuacion la Figura 29 muestra el comportamiento de la discrepancia.
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Figura 28 Comportamiento del tiempo del contrato cuando no se tiene en cuenta el
aumento en el tiempo del contrato.
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Figura 29 Comportamiento de la discrepancia cuando no se tiene en cuenta el aumento
en el tiempo del contrato.

6.5.3 Evaluacién del comportamiento del monto del contrato teniendo en cuenta el
indice de competencia presente en el area operativa
El primer modulo del monto del contrato se realiz6 con el fin de encontrar la tendencia de
comportamiento del monto del contrato teniendo en cuenta ademas de los costos por la adquisicion
de equipos, los porcentajes de rentabilidad esperados y el precio por disponibilidad presente en la
Zona Caribe. El valor en el que se estabiliza el modelo es de 103.780,59 USD, este valor fue
utilizado en el segundo modulo del monto del contrato como el valor inicial de la variable de nivel y
asi poder observar los cambios del monto del contrato, cuando ya el administrador del sistema
tiene en cuenta la indice de competencia para aumentar o disminuir el monto del contrato en cada
area operativa. Debido a las condiciones aceptables que son tenidas en cuenta para justificar el
valor del monto del contrato, en los dos primeros periodos de contratacion, la tendencia es a
mantener un comportamiento constante, sin embargo la competencia tiende a aumentarse cuando
el monto del contrato satisface las expectativas de los gentes generadores y debido a que es un
incentivo positivo tanto para los agentes prestadores del servicio como para los nuevos agentes
que quieran presentarse en un proximo periodo de contratacién, entonces el monto del contrato
tiende a disminuir. Esta reduccion no debe ser muy elevada puesto que el administrador del
sistema debe ser cuidadoso en que los agentes generadores se acomoden a la oferta econémica
presentada por XM sin que se afecte la rentabilidad esperada en la prestacion del servicio de “Black

Start”. En la Figura 30 se puede observar el comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 30 Comportamiento del monto del contrato cuando se tiene en cuenta el
comportamiento de los agentes generadores frente a la propuesta remunerativa
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7 CONCLUSIONES

En los afios 2003 y 2004 paises como Italia, Suiza, Estados Unidos y Londres, sufrieron
cortes de energia fortuitos debido a fallas parciales o totales en sus sistemas de
potencia. Lo anterior evidencia que los sistemas interconectados de potencia estan
expuestos a condiciones anormales tales como: desmembramientos, formaciones de

islas 0 desconexiones parciales o totales del sistema.

El servicio de arranque auténomo o “Black Start” es un servicio que contribuye a la
seguridad de los sistemas interconectados de potencia, dandole la posibilidad de
recuperarse con la mayor rapidez y eficiencia posible, después de una falla generalizada
y severa [Kirby and Hirst 1998]. El apagén ocurrido en el noreste de Estados unidos y
sureste de Canada en agosto de 2003 afecté a mas de 50 millones de personas, se
presentaron 3 muertos directos debido a accidentes de transito por causa del caos
vehicular y las pérdidas econémicas fueron de 3000 millones de ddlares diarios. El
problema mayor no fue el que se presentara el corte de energia fortuito sino la duraciéon
del mismo puesto que el sistema interconectado de potencia se pudo restablecer

totalmente pasadas las 24 horas.

En Colombia, estan registradas en el CND 29 plantas con arranque auténomo o “Black
Start”. Estd informacién es entregada por las empresas de generacion de energia
eléctrica, sin embargo hasta que no se formalice la prestacién del servicio, normalizando
aspectos técnicos, comerciales y regulatorios, el operador del sistema, no tendra la
plena seguridad de cuantas plantas en realidad si cumplen con todos las especificaciones
necesarias para prestar de forma éptima el servicio en el SIN. La Resolucién No. 25 de
1995 de la Comision de Regulacion de Energia y Gas — CREG- incluyd dentro del
concepto de servicios complementarios el arranque auténomo pero no lo ha
reglamentado, por esta razon los agentes generadores lo prestan de manera voluntaria

sin que exista obligatoriedad para ello.
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La Zona Caribe colombiana se caracteriza porque sus plantas de generacion son
térmicas, de gran potencia y por lo tanto cuando ocurre una falla en esta area operativa
se experimenta generalmente una caida de todo o la mayor parte de dicho Sistema y su
recuperacion suele tomar un tiempo excesivamente largo. Por otra parte dicha area esta
conectada con el area operativa Central, a través de 2 lineas de 500 kV, las cuales sufren

dafios constantes debido a acciones terroristas.

El servicio de arranque auténomo es remunerado en el &mbito internacional utilizando
diferentes estructuras de mercado, entre ellas estan: las subastas, tarifas por el precio,
tarifas reguladas y contratos bilaterales (referirse capitulo 3). Debido a que por area
operativa solo se necesita una cantidad determinada de MW para restablecer el sistema,
la negociacién es un mecanismo que introduce dinamismo al mercado y obliga a los
agentes generadores a replantear sus ofertas econdmicas con el fin de poder llegar ha
ser elegidos. Por lo tanto, no es econdmicamente eficiente pagarle a todas las plantas
que acrediten tener “Black Start” y por esta razén en esta tesis se propone los contratos
bilaterales como la estructura del mercado ha utilizar en el caso colombiano para

remunerar el servicio complementario de “Black Start”.

Los gastos por depreciacion de equipos, gastos de administracion, operaciéon y
mantenimiento y la tasa de retorno a la inversion, son elementos fundamentales para
que los agentes generadores puedan determinar el precio final de cada una de sus
ofertas para prestar el servicio de “Black Start”, debido a que estan ligados directamente
con la adquisicion y la puesta en marcha del conjunto de los equipos utilizados en la
prestacion de este servicio. Sin embargo, analizando la experiencia internacional, en
estos paises no solo se remunera la prestacion del servicio sino que ademas se debe
incentivar econdmicamente la disponibilidad de las plantas con “Black Start” debido a
gue este servicio no es utilizado periédicamente y por lo tanto se presentarian sefales

de poca inversion en adquisicion y mejoras de equipos con arrangque autonomo.

Por lo observado en el andlisis de los paises estudiados, es importante que cada sistema
interconectado cuente con la informacién necesaria para poder establecer cual es la
porcién del sistema que determinada planta con arranque auténomo puede llegar a
ayudar a restablecer en caso de que ocurra un evento que amerite la prestacion del

servicio, con el fin de tener en cuenta estd investigacion en el momento de la
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remuneracion y asi poder asegurar que las plantas “Black Start” de mayor importancia
reciban mejores incentivos para con ello se pueda aumentar el indice de confiabilidad en
la prestacion del servicio. En el apagén ocurrido en el 2004 entre el sur de Suecia y el
norte de Dinamarca, el cual dur6 mas de dos horas afectando a 5 millones de personas,
Dinamarca demando a Suecia por perjuicios econémicos y sociales, puesto que la
demora en el restablecimiento se debi6 a que la planta diesel de Kyndovarranca,
propiedad de Suecia se encontraba dafiada y esta planta de generacion es justamente
por ubicacion y tamafio la mas importante para el restablecimiento en caso de una falla

en esta linea de interconexién internacional [www.iberdrola_generacion.es]

En la propuesta remunerativa se debe tener en cuenta tanto los aspectos econdémicos
como los aspectos técnicos, puesto que los requerimientos para la prestacion del servicio
dependen de las caracteristicas propias de cada sistema de potencia. Es fundamental
gque a cada planta que desee prestar el servicio de “Black Start” se le realice unas
pruebas que certifiquen su buen funcionamiento y cumplimiento de las restricciones

técnicas determinadas por el operador del sistema.

El monto del contrato de cada area operativa se propone en esta investigacion que sea
calculado por el administrador del sistema y sea repartido entre el nimero de agentes
generadores a los cuales se les adjudique los contratos. Para determinar este valor es

necesario tener en cuenta las siguientes caracteristicas de cada area operativa:

1. Cantidad de demanda existente, porcentaje de tipo residencial, comercial e industrial,

asi como el crecimiento anual de la misma.

2. Tipo de generacién predominante entre las plantas con “Black Start”, con el fin de

poder valorar la potencia de los servicios auxiliares.

3. Costos fijos incurridos por los agentes generadores que deseen prestar el servicio de

arranque auténomo.

El Instituto de Investigacion de las Politicas Econdmicas (EPRI), realizé un estudio sobre
las causas en la demora del restablecimiento del sistema en el apagon sufrido en el 2003
en los Estados Unidos y una de sus conclusiones fue que no existia una adecuada
remuneracion a los servicios complementarios en los que las plantas de generacién
participaban. En el caso puntual del servicio de restablecimiento, debido a que el

incentivo econémico recibido por los agentes generadores no compensaba con el hecho
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de tener que someterse anualmente a una cantidad de pruebas, los agentes generadores

con arranque autonomo se fueron retirando y no hubo la disponibilidad suficiente de

“Black Start” en el instante en el que se presentd el colapso puesto que este ocurrié en

momentos de demanda maxima [www.epri.com/journal.details].

En estd investigacion se realizd una recopilacion de informacion existente sobre el

restablecimiento de los sistemas eléctricos de potencia, con el fin de realizar una

propuesta para remunerar dicho servicio, a continuacién se muestran los aspectos a

resaltar dentro de la propuesta:

1.

La arquitectura a utilizar en el modelo sera la de contratos bilaterales. El tiempo de

contratacion sera de 4 afios.

El valor total por concepto de la implementacion del servicio de arranque auténomo
en el SIN sera calculado por el Administrador del sistema, con base en este valor la
CREG aumentard el presupuesto del CND (Centro Nacional de Despacho), para que
como operador del sistema sea el ente encargado de adjudicar los contratos por cada

area operativa.

El contrato bilateral sélo tiene en cuenta la remuneracion por disponibilidad en “Black
Start”, en caso de que ocurra un colapso, la energia suministrada sera pagada al

precio de reconciliacion.

Por area operativa se contratara la cantidad de MW minima necesaria en caso de que

ocurra un desmembramiento de la demanda total.

Los agentes generadores que no ganaron el contrato bilateral por diferencias
econémicas, podran ser parte de la provision de reserva, la cual tendrd la misma
cantidad de MW contratada en el numeral anterior. Esta provisién serd repartida en
varias plantas con autoarranque con una proporcién maxima del 50 % por cada

planta.

Los agentes generadores que hacen parte de la provision de reserva se les
reconocerd los costos netos por mantenimiento de las plantas “Black Start” y en caso
de que ocurra un colapso y sea necesario que presten el servicio, recibirdn ademas el
dinero correspondiente al periodo a facturar que iba a recibir el agente o los agentes

a los cuales se les adjudicé originalmente el contrato bilateral.

Las pruebas técnicas seran realizadas periédicamente dentro de la duracion del

contrato y en caso de encontrar alguna anomalia en alguna planta, el agente
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generador sera penalizado con la suspension de la remuneracion hasta que por medio

de otra prueba se verifique su condiciéon actual.

El servicio de restablecimiento serd considerado un bien publico, por lo tanto todos
los usuarios del SIN pagaran el servicio con un incremento en la tarifa de energia

eléctrica.

e Dentro del analisis realizado con dindmica de sistemas, se puede destacar que:

1.

El tiempo de duracién de los contratos bilaterales propuesto en el capitulo 5 fue de 4
afos, cuando se realizé las simulaciones del tiempo del contrato teniendo como base
el valor maximo el cual corresponde a la méaxima duracién de los contratos firmados
en el MEM y el valor minimo utilizado en las negociaciones en el ambito internacional
el cual es de un afo, el modelo se estabiliza de igual manera para los dos casos en un

valor de 4.75 afos.

La discrepancia es una variable que relaciona la necesidad de arranque auténomo del
area operativa en estudio y la disponibilidad de “Black Start” que se tiene debido al
comportamiento del sistema remunerativo dindmico, por lo tanto el valor deseado
seria cero para poder garantizar que en cualquier tipo de escenario, la Zona Caribe
puede ser restablecida exitosamente. Utilizando valores extremos se puede observar
que el valor final de la discrepancia para un tiempo inicial de un afio no es el valor
deseado, debido a que se estabiliza en 19.9 W y el comportamiento es muy similar
para el caso de un tiempo inicial de seis afios con un valor de discrepancia de 18.4W.
La necesidad de arranque auténomo de la Zona Caribe es de 170 MW, por lo tanto
aunque con valores de tiempo del contrato extremos no se alcanza el comportamiento
ideal, si se satisface en gran proporcion las necesidades de arranque auténomo del

area en estudio.

Para poder alcanzar una discrepancia igual a cero se debe aumentar el nimero de
agentes que estén prestando el servicio de arranque autébnomo con el fin de que
aumente la disponibilidad de “Black Start”. Con el diagrama causal se hizo un analisis
del comportamiento hipotético de los agentes generadores que desean prestar el
servicio de arranque autbnomo, mas concretamente en el bucle de refuerzo se tenia
que un aumento el nimero de agentes, repercutia en un aumento de la competencia
y a su vez el tiempo del contrato se iba a disminuir, con el fin de incentivar a los
agentes nuevos que quieran prestar el servicio de arranque auténomo en un nuevo
periodo de contratacion. El tiempo de contratacién puede disminuirse replanteando el

valor del tiempo de ajuste que tiene el administrador del sistema para observar el
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comportamiento de los agentes generadores. Con un tiempo de ajuste de 2 afios, el
tiempo del contrato presenta dos cambios en 20 afios, con un valor de 4.31 en los
primeros 10 afios y de 4.41 en los siguientes 10 afios y la discrepancia alcanza el

valor deseado a los 9 afios.

La disminucion en el tiempo del contrato es muy importante para generar
competencia, sin embargo debe existir un equilibrio con respecto al aumento del
contrato, puesto que los agentes generadores que estan prestando el servicio de
arranque auténomo se sentirdn mas motivados si por mas tiempo van a recibir una
remuneracion. Se hizo el ejercicio de simular el caso en que no se tuviera en cuenta
plantear una politica de aumento en el tiempo del contrato y la respuesta del modelo
fue que el tiempo del contrato llegé a su valor minimo y la discrepancia en cuatro
afos era igual a cero pero no se mantuvo constante debido a que el nimero de
agentes generadores que estan prestando el servicio no mantenian el interés de

prestarlo en un nuevo periodo de contratacion.

Segun las politicas de manejo propuestas, el tiempo necesario para que el
administrador del sistema pueda revisar como se estd comportando el mercado, es
muy importante para determinar la fraccién en que se debe disminuir el tiempo del
contrato con el propdsito de incentivar la competencia. Sin embargo, no tener en
cuenta también el aumento del contrato, ocasionaria que en 4 afios se tuviera toda la
capacidad de arranque auténomo cubierta pero no habria estabilidad en el mercado
debido a que para los agentes generadores a los cuales ya se les adjudicé el contrato,
no habria una buena compensacién entre todos las pruebas y tramites a las cuales se
debe someter para poder salir elegido y la remuneracion recibida. Como consecuencia
de lo anterior, la discrepancia empezaria a aumentar hasta estabilizarse en un valor
muy elevado, por lo que el sistema de potencia no estaria preparado para
restablecerse en caso de un evento que ocurriera cuando el escenario de operaciéon

fuera una demanda alta.

Garantizar unas condiciones aceptables de contratacion que hagan atractivo el
negocio de prestar el servicio de “Black Start” en el SIN, asegura que para un nuevo
periodo de contratacién tanto los agentes prestadores del servicio como nuevos
agentes mantengan su interés en mantener sus equipos auxiliares en Optimas
condiciones con el fin de poder presentarse a una nueva convocatoria. El costo fijo
de prestar el servicio de arranque autébnomo en la Zona Caribe es de 75000 USD al
aflo y como monto del contrato se tiene un valor de 100.000 USD, este aumento se

debe a que se tuvo en cuenta la tasa interna de retorno y el costo de oportunidad.
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En las simulaciones el monto del contrato disminuye en el horizonte de tiempo a
99.930USD debido al aumento en la competencia, sin embargo este valor no cambio

radicalmente puesto que la discrepancia vale cero.
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ANEXO A

PRINCIPALES FORMULAS EMPLEADAS EN EL CALCULO DE LAS VARIABLES
1. Beneficios para los agentes con arranque auténomo durante el periodo de contratacion

BpA=MC
TC

Donde:

BPA= Beneficios para agentes “Black Start” en el tiempo

MC= Monto del contrato

TC = Tiempo del contrato

2. Incentivos para agentes “Black Start” que deseen prestar el servicio en el SIN.

A BPA
" CF _PERIODO

Donde:

IPA= Incentivos para los agentes “Black Start” en el tiempo.
BPA= Beneficios para agentes en el tiempo

CF_periodo: Costos fijos por periodo de tiempo del contrato.
3. Costos fijos por periodo de tiempo del contrato.

COSTOS _FIJOS
TC

CF _PERIODO =

Donde:

CF_PERIODO= Relacion de los costos incurridos por los agentes generadores por estar disponibles

para prestar de arranque auténomo durante el tiempo de duracién del contrato.
COSTOS_FIJOS = Costos fijos durante todo el contrato.

TC = Tiempo del contrato.
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4. Discrepancia entre la necesidad en BS y la disponibilidad de BS

DISCREPANCIA =TMax _ AO - DBS

Donde:

DISCREPANCIA= Diferencia entre la necesidad de arranque auténomo que tienen el area operativa

en estudio y la disponibilidad de arranque auténomo que se tiene en el horizonte de tiempo.
TMax_AO= Necesidad maxima de arranque autbnomo de cada area operativa.
DBS= Disponibilidad del servicio complementario de “Black Start”.

5. Costo de riesgo en que incurre el administrador por no tener la necesidad del servicio cubierta.

COSTO _RIESGO = DISCREPANCIA*PRECIO _ X _ DISCREPANCIA

Donde:

COSTOS_RIESGO = Costo de riesgo en que debe incurrir el administrador del sistema para mejorar

el cubrimiento de la necesidad del servicio.

PRECIO_X_DISCREPANCIA = Porcion fija de dinero determinada por le administrador del sistema,
ante la necesidad de aumentar el monto del contrato debido a la falencia de disponibilidad en

“Black Start”.

Las variables del flujo llevan las politicas de decisidon, a continuacién se muestran las

ecuaciones que se tienen en cuenta:

6. Disminucion tiempo del contrato

(TC —T min)FA
TA

DTC =

Donde:

DTC = Disminucién tiempo del contrato.

TMin= Tiempo minimo para el periodo de contratacién.
TC = Tiempo del contrato.

FA= Fraccion de competencia.

TA= Tiempo de ajuste.
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7. Aumento en el tiempo del contrato

ATC = (T max—TC)DBS
T max_ AO

ATC= Aumento en el tiempo del contrato.

Tmax = Tiempo maximo en el que el administrador del sistema piensa reglamentar el servicio.
TC = Tiempo del contrato.

DBS= disponibilidad.

Tmax_AO= Tope maximo por area operativa de MW.

8. Aumento monto del contrato

COSTO _RIESGO
(MC -T max_ AO)

AMC =

Donde:
AMC=Aumento monto del contrato.

COSTO_RIESGO: Costo de riesgo en que debe incurrir el administrador del sistema para mejorar el

cubrimiento de la necesidad del servicio.

MC= Monto del contrato.

TMax_AO= Tope maximo por area operativa de MW.
9. Disminucion en el monto del contrato

DMC = COMPETENCIA*PRECIO _ X _ COMPETENCIA

Donde:
DMC= Disminucién en el monto del contrato.
COMPETENCIA= Relacion entre la disponibilidad y el tope maximo a contratar por area operativa.

PRECIO_X COMPETENCIA = Dinero que el administrador del sistema tiene en cuenta para

disminuir del monto del contrato, teniendo como base la proporcion de competencia en el modelo.



	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1 SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
	1.1 GENERALIDADES
	1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
	1.3 AMBIENTE DE LOS SERVICIOS COMPLEMETARIOS
	1.4 AMBIENTE COMERCIAL REGULADO
	1.5 AMBIENTE COMERCIAL DESREGULADO
	1.6 MARCO GENERAL DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

	2 MARCO TEÓRICO SOBRE EL RESTABLECIMIENTO
	2.1 GENERALIDADES
	2.2 PRINCIPALES ELEMENTOS PARA EL RESTABLECIMIENTO DEL
	2.3 PLANTAS “BLACK START” EXISTENTES EN COLOMBIA
	2.4 MODELO DE ARRANQUE AUTÓNOMO DE LA CENTRAL

	3 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES
	3.1 ESTADOS UNIDOS
	3.2 AUSTRALIA [NEM 2005]
	3.3 GUATEMALA [AMM 2000]
	3.4 ARGENTINA [cammesa 2005]

	4 ANÁLISIS SOBRE DIFERENTES PROPUESTAS
	4.1 ARQUITECTURA DEL MERCADO ENERGÉTICO [Stoft 2002]
	4.2 EFICIENCIA ECONOMICA Y REMUNERACIÓN [Boadway 2004]
	4.3 BIEN PÚBLICO
	4.4 ANÁLISIS DE ALGUNOS ESQUEMAS INTERNACIONALES

	5. PROPUESTA REMUNERATIVA PARA EL SERVICIO
	5.1 ASPECTOS GENERALES
	5.2 RESTRICCIONES TÉCNICAS [Serrano 2002]
	5.3 PRUEBAS DE CERTIFICACIÓN
	5.4 OFERTAS PARA PRESTAR EL SERVICIO DE “BLACK START”
	5.5 DETERMINACIÓN DEL MONTO DEL CONTRATO
	5.6 PENALIZACIONES
	5.7 CARGO A LOS USUARIOS

	6 MODELAMIENTO DE LA REMUNERACIÓN DE LAS
	6.1 GENERALIDADES
	6.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
	6.3 CONCEPTUALIZACIÓN DEL PROBLEMA
	6.4 FORMALIZACIÓN DEL PROBLEMA
	6.5 EVALUACIÓN DEL MODELO

	7 CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXO A



