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Resumen: Con este trabajo el Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET) da inicio
a una ambiciosa labor, que culminara en la elaboracion de las Normas de Calidad de
Servicio de Generacion de Electricidad (NCSGE). En tal sentido, se intentd
identificar los aspectos operativos que consideran algunos paises latinoamericanos en
pro de evaluar la Calidad de Servicio eléctrico y, en particular, la actividad de
generacion de electricidad. La metodologia empleada consistio en la investigacion de
los indicadores, y sus limites, empleados en las normativas de Argentina, Brasil,
Colombia y los utilizados por las empresas generadoras de Venezuela, en su
intencion de evaluar la calidad del Producto Técnico y del Servicio Técnico. En
definitiva, la informacién recopilada sefala que la Calidad de Servicio de Generacion
de Electricidad se centra en la labor de controlar el nivel de tension, la forma de onda
de la tension y la frecuencia del sistema interconectado de potencia, sin dejar de lado
la continuidad del servicio prestado, representado en este trabajo por la disponibilidad
de las plantas y centrales de generacion. Se determind que Venezuela cuenta con los
equipos de medicién y comunicacidon necesarios para cuantificar eficientemente los
indicadores propuestos, siendo el SCADA el sistema medular del que se dispone para
tal labor.
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INTRODUCCION

Seglin la Ley Organica del Servicio Eléctrico (LOSE), corresponde al Ministerio de
Energia y Petroleo (MENPET) dictar las pautas legales que regiran las actividades del
servicio eléctrico: generacion, transmision, distribucion, gestion del Sistema Eléctrico
Nacional y comercializacion de potencia y energia eléctrica. En el caso particular de
la actividad de generacion, no existe actualmente un compendio normativo que rija tal

actividad.

Ante esta realidad, el MENPET se ha dado a la tarea de materializar la normativa que
regira la actividad de generacion, la cual serd conocida como las Normas de Calidad
de Servicio de Generacion de Electricidad (NCSGE). Para lograr esto se planteo,
entre otras acciones, identificar las variables que describen la calidad del servicio
prestado por las empresas generadoras nacionales. Este trabajo pretende realizar tal
identificacion, y para ello se desarrollaran cinco capitulos que serdn abordados como
sigue:

e Capitulo I: aqui se justifica la realizacion de este trabajo y se indican los
objetivos planteados del mismo. Ademas, se sefialan las limitaciones que se
presentaron durante su desarrollo.

e Capitulo Il: este capitulo brinda un sustento tedrico a los temas abordados a
lo largo del trabajo.

e Capitulo Ill: el marco legal que regula la actividad del servicio eléctrico 'y
la conformacion del parque de generacion de los casos estudiados, es lo que
en este capitulo se describe. Argentina, Brasil, Colombia y Venezuela son los
paises bajo estudio. En el caso venezolano, ademas de la conformacion del
parque de generacion, se indica la edad del mismo y las futuras ampliaciones
que se realizaran.

e Capitulo IV: en este capitulo se senalan las areas de gestion operativa que

manejan los paises bajo estudio y los indicadores que evaluan estas areas. En



los casos en donde los indicadores correspondan a estandares internacionales,
se indicaré la referencia del mismo.

e Capitulo V: derivado de la informacion recopilada en el capitulo precedente,
se plantean los aspectos que estan relacionados con la calidad de servicio de
generacion de electricidad, asi como los indicadores, y sus limites, propuestos
para su evaluacion en Venezuela. También, se indican la metodologia y los

equipos empleados para su cuantificacion.

Por ultimo, se presentan las conclusiones a las que se llegaron y las

recomendaciones que complementan el trabajo realizado.



CAPITULO |

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Ley del Servicio Eléctrico (LOSE) vigente, en el numeral 14 de su Articulo 17
establece como una de las responsabilidades de la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), funcion a ser ejercida transitoriamente por el Ministerio de Energia
y Petroleo hasta tanto no se cree el nuevo organismo: “Dictar las normas de calidad
que regiran las actividades del servicio eléctrico y las normas para la fiscalizacion
del mismo”. La generacion de electricidad, como componente fundamental del

servicio eléctrico, requiere de tal normativa.

Al presente, el Ministerio de Energia y Petroleo no dispone de las Normas de
Calidad del Servicio de Generacion de Electricidad (NCSGE), por lo que pretende
dar inicio a un proyecto con la finalidad de que en un futuro cercano el sector
eléctrico disponga de las mencionadas normas. Con el presente trabajo se da inicio a
toda una etapa previa de investigacion en dicho campo, en la que requiere investigar
los indicadores de calidad que buscan identificar los problemas que presentan las
empresas responsables de la generacion de electricidad, ademas de garantizar un
servicio eléctrico confiable, eficiente y de calidad, acorde con los requerimientos

necesarios de los usuarios.

Es importante aclarar que la filosofia de las NCSGE es que estan dirigidas a proteger
en todo momento los intereses de los Clientes Regulados y que cualquier exigencia
que desborde los limites alli establecidos sera negociada a través de contratos de

suministro bilaterales entre los interesados.



1.2.- OBJETIVO GENERAL

Identificar y proponer un conjunto de indicadores de calidad de servicio que puedan

ser utilizados en las Normas de Calidad del Servicio de Generacion de Electricidad.

1.3.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar un diagnodstico del parque de generacion nacional.

= Conocer las areas de servicio operativo que en la actualidad evaluan en su
gestion las empresas generadoras de electricidad del pais.

= Conocer qué indicadores de calidad llevan las empresas generadoras de
electricidad nacionales, de acuerdo al area de servicio operativo que evaluan.

= Investigar qué areas de servicio y qué indicadores de calidad de servicio de
generacion son evaluados en otros paises.

» Comparar, de ser posible, los indicadores de calidad que se aplican a nivel
internacional con los que se utilizan en el pais.

» Identificar los indicadores de calidad a establecerse para cada area de servicio
operativo de generacion.

* Proponer limites admisibles para cada indicador de calidad sugerido en area
operativa de generacion.

* Proponer qué mediciones deberan realizar las empresas nacionales

generadoras de electricidad para evaluar los indicadores de calidad sugeridos.

1.4.- ANTECEDENTES

La elaboracion de las Normas de Calidad de Servicio de Generacion de Electricidad
(NCSGE) es un proyecto que pudiera calificarse de novedoso a nivel
latinoamericano. El caracter innovador de tal empresa implica que se dispone de muy
poca informacion que ayude a lograr el objetivo planteado. Solo se disponia de un

Documento Base elaborado en el afio 2000, que plantea a grosso modo los topicos



que las mencionadas normas deben abarcar, y que sirvio de punto de partida del

presente trabajo.

El Documento Base senalado fue elaborado por la empresa ASINCRO C.A. vy se

titula: Normas de Calidad del Servicio de Generacidon de Electricidad.

1.5.- LIMITACIONES

Las limitaciones para la realizacion de este trabajo se centraron esencialmente en un
solo punto: la dificultad para la obtencion de la informacién de gestion operativa
solicitada a las empresas de generacion. En algunos casos por la reticencia a brindar
tal informacién y, en otras, por no disponer de la documentacion adecuada que

respalde tal gestion.

Ante el anterior escenario, se procedid a trabajar con los datos que de la gestion

operativa maneja OPSIS.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

Con el fin de brindar un contexto teérico que sirva como referencia del trabajo
desarrollado en los capitulos posteriores, a continuaciéon se realiza algunas

consideraciones tedricas.

2.1.- CENTRALES ELECTRICAS

En la actualidad existen muchas alternativas tecnologicas para la generacion de
electricidad (energia secundaria) a partir de una fuente primaria de energia. Se puede
decir, que en general, la tecnologia varia de acuerdo a la fuente primaria de energia
utilizada y a la potencia generada por la planta. La fuente primaria es usada como
combustible en las plantas termoeléctricas y empleada de manera directa, con alta
energia cinética, en las plantas hidraulicas para mover los dlabes de las turbinas. Entre

los combustibles mas empleados se tiene: Gas Oil (Diesel), Fuel Oil y Carbon.

Las centrales térmicas que queman los combustibles antes mencionados son
comunmente llamadas centrales clésicas o convencionales. Este término se emplea
para diferenciarlas, por ejemplo, de las plantas nucleares o edlicas. Aunque cada
central posee una caldera o camara de combustion especialmente disefiada para
quemar un combustible en particular, existen algunas que pueden quemar dos o mas
combustibles de los nombrados anteriormente. Estas son denominadas Centrales

Mixtas.

A continuacion se da una explicacion breve del funcionamiento de algunas plantas

térmicas: vapor, gas, ciclo combinado y de las centrales hidraulicas



2.1.1.- Centrales Térmicas

Las centrales térmicas se diferencian en su topologia de acuerdo al combustible que
ellas queman, ya que esto repercute en el disefio de la caldera. No obstante, se suele
referirse a ellas como de Ciclo de Vapor, Ciclo de Gas o Ciclo Combinado. Cada uno
de estos términos tiene su explicacion en el fluido que finalmente acciona los alabes
de las turbinas. Asi pues, una planta de vapor es aquella que emplea vapor a alta
presion para mover la turbina y, de la misma forma, en una central de gas se emplea
la expansion de un gas para poner en movimiento la turbina. Adicionalmente, en una
planta de ciclo combinado se obtiene electricidad realizando una simbiosis entre una

planta a gas y una a vapor.

2.1.1.1.- Centrales de Vapor

Estas plantas liberan la energia caldrica del combustible empleado (Diesel, Fuel Oil,
Gas Natural, Carbon) en una combustion que tiene lugar en la caldera. El calor
extraido es usado para evaporar agua que circula por una extensa red de tubos que
tapizan las paredes de la caldera. Este vapor entra a gran presion y temperatura a la
turbina de la central, en donde se expande y logra darle movimiento a la turbina, la
cual consta de tres cuerpos: de alta, media y baja presion, respectivamente, unidos
por un mismo eje. El eje estd so6lidamente unido a un generador que se encarga de

convertir la energia rotatoria del eje en energia eléctrica.

Después de accionar la turbina, el vapor de agua entra en un condensador
(intercambiador de calor) y luego, ya liquida, es recalentada y reincorporada a los
tubos de la caldera, dando nuevamente inicio al ciclo productivo. Por otra parte, el
agua de rio o de mar que se emplea como refrigerante en el condensador puede ser
devuelta directamente a su lugar de origen (ciclo abierto) o puede ser pasada por una
torre de refrigeracion para extraerle el calor y disiparlo en la atmosfera, antes de ser

reutilizada como refrigerante (ciclo cerrado).



La energia generada es de media tension y alta intensidad, es por ello que para
transportarla, y disminuir las pérdidas del transporte, es necesario emplear un

transformador elevador que la convierta en energia de alta tension y baja intensidad.

En la actualidad se estd empleando cada vez mas lo que se conoce como
Cogeneracion, que no es otra cosa, que emplear el vapor saliente de la ultima etapa de
la turbina, que aun guarda energia caldrica, en procesos industriales tales como:

elaboracion de textiles, procesamiento de pulpa de fruta, elaboracion de cerveza, etc.

La figura N° 2.1 muestra la topologia basica de una planta de vapor convencional

que emplea carbon como combustible.

1

R e
2 Tolva
1 Moling
4 Caldera
5 Cenicars ’
& Sobrecalentador
1 Recalentador ’
& Economizador
¢ Calentador de alre
10 Precipitador
11 Desuliuracion
12 Chimenea
11 Turbina de alta presidn 4
W Turbina de mediapresisn 3 -
13 Turbina de baja presion e :
1 Condensador
17 Translormadores » Generador
18 Tome de refigeracion & | jneas de transporte
1 Calentadores de energia elécirica

Figura N° 2.1.- Central Térmica Convencional de Carbon [1].
2.1.1.2.- Centrales a Gas
Las centrales a gas, al igual que las de vapor, aprovechan la energia cinética de un

fluido para lograr la rotacion de las turbina, pero en este caso es gas en combustion en

lugar de vapor de agua. Su funcionamiento general se describe a continuacion.



El aire penetra a un compresor que se encarga de llevarlo a la presion necesaria para
entregarlo al combustor o quemador, en donde se produce la expansion. Con estos
gases se alimenta la turbina propiamente dicha. Es de hacer notar que la referida
turbina acciona al compresor de que se sirve, y la energia restante es aprovechable en
el eje para accionar al generador. El fluido es totalmente expulsado a la salida de la

turbina con apreciable pérdida de calor residual.

Como ocurre con la central de vapor, la energia generada es de alta intensidad y
media tension, es por ello que para transportarla, y disminuir las pérdidas del
transporte, es necesario emplear un transformador elevador que la convierta en

energia de alta tension y baja intensidad.

Del mismo modo en que ocurre con las centrales de vapor; las de gas, pueden
funcionar en ciclo abierto o ciclo cerrado. La descripcion de funcionamiento realizada
anteriormente corresponde al primer ciclo. En el segundo, no existe el quemador sino
que se emplean intercambiadores de calor (para calefaccion y refrigeracion). Aqui, el
gas operante proviene directamente del compresor y, en su camind hacia la turbina,
recibe calor desde el exterior por medio de un intercambiador de calor, logrando
elevar su energia cinética. Por ultimo, a la salida de la turbina, el gas es refrigerado
por medio de otro intercambiador de calor o radiador y es devuelto al compresor, para

que se de inicio una vez mas al ciclo productivo.

Aire ﬁ
Compresor ‘
Turbina Generador Transformador

Aire a ‘
presion | Combustible

Aire

Figura N° 2.2.- Central a Gas Ciclo Abierto.[2]



La figura N° 2.2 muestra la topologia basica de una central a gas ciclo abierto,

mientras que la figura N° 2.3 hace lo propio con una central a gas ciclo cerrado.

Fluido calgfaciar

¥

Finido refrigerante

Figura N° 2.3.- Central a Gas Ciclo Cerrado. [2]

2.1.1.3.- Centrales de Ciclo Combinado

En las centrales de ciclo combinado se conjugan en un mismo proceso la generacion
de electricidad mediante el uso de una turbina a gas y una turbina de vapor. Esto trae
como consecuencia un aumento en el aprovechamiento del combustible y en la

eficiencia de la planta.

En la parte inicial del proceso, que tiene que ver con la generacioén a gas, se inyecta
gas a la camara de combustion en donde se mezcla con el aire proveniente del
compresor para proceder a su combustion y posterior expansion. La energia del gas
expandido es trasformada, a través de los alabes de la turbina, en energia mecénica
rotatoria disponible en el eje de la turbina. Casi dos tercios de esta potencia mecanica

se emplea en arrastrar al compresor, el resto mueve al generador eléctrico.

Los gases de combustion son dirigidos a la cdmara de recuperacion para aprovechar
su energia remanente. En esta cdmara toma lugar un proceso analogo al que ocurre en
la caldera de la planta a vapor convencional. Alli, la energia térmica de los gases

recuperados es utilizada para evaporar el agua que circula por una red de tubos
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alojados en el interior de la misma. A partir de este momento se da inicio un ciclo
idéntico al que sucede en una planta de vapor convencional, es decir, el vapor es
expandido en los dlabes de una turbina para lograr la rotacion de la misma y arrastrar

al generador asociado al eje.

El vapor saliente de la turbina sigue el ciclo descrito para la planta a vapor, segun sea

el caso: ciclo abierto o ciclo cerrado.

Por ultimo, cabe destacar que la energia eléctrica saliente de los dos generadores es
de media tension y alta intensidad. Por lo tanto, se debe emplear transformadores
elevadores para convertirla en energia de alta tension y baja intensidad con el fin de
reducir las pérdidas en el transporte, las cuales son, en gran medida, proporcionales al

cuadrado de la corriente.

La figura N° 2.4 muestra la topologia basica de una central térmica de ciclo

combinado.

1 Enlrada de aire

2 Turbina de gas
3 Camara de combustion ‘
4 Generador 2
5 Transformadores T
6 Lingas gg transpone R

ha eneug?a alechnce ry:
7 Caldena de yvapor Na ™ 2 (]
# Turbina de vapor - 3 g

4 1

# Genarador da |a turbina e

de vapar s
1 Condansador 5
1 Toma de refrigeracidn

Figura N° 2.4.- Central Térmica de Ciclo Combinado. [1]

Para tener un punto de referencia cuantitativo que sirva para elegir una de las
alternativas de generacion térmica planteadas, se presenta a continuacién una tabla
comparativa de las caracteristicas técnicas de las distintas tecnologias de turbinas

existentes en el mercado.
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Tabla N° 2.1.- Datos Técnicos de las Opciones Tecnologicas de Generacion

Térmica.[3]

|
M
o

Caracteristicas Constructivas

|

Periodo de Construccion (afios) 1,5-3,0
Requerimientos de Terreno (hectareas)
Capacidad Instalada Estandar (MW)

|

Caracteristicas Operativas

N

Fuerza Laboral (# de trabajadores) 30 - 60

Eficiencia Térmica Inicial (Btu/kWh) 6106

Eficiencia Térmica Inicial (%) I

Eficiencia Térmica Promedio (Btu/kWh) 6320
Eficiencia Térmica Promedio (%)

Consumo Prom. Combustible (MMPCD)

>

Consumo Prom. Diesel (MMlts) 663,1

>

Consumo Prom. Combustible (MBEPD) NA
A

>

w2
(=]

Vida Util de Equipos Principales (afios)

]
| Na |
Consumo de Combustible (MMTm/afio)
N
]
| s |

Disponibilidad Promedio (horas/afio) 7884

Disponibilidad Promedio (%) I

2

Potencia de Salida/Potencia ISO 0,91

Energia Promedio (GWh/aiio) 3659

|

Emisiones de Gases Invernadero

SO2 (% respecto a emisiones de carbon)

5
o
5

I
(=]

~

NOX (ppm)

ND = No Disponible ; NA = No Aplica
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2.1.2.- Central Hidroeléctrica.

En una central hidroeléctrica o hidraulica se aprovecha la energia potencial del agua
almacenada a una determinada altura para transformarla, primero, en energia cinética

luego en energia mecanica y, por ultimo, en energia eléctrica.

Existen varias topologias de las plantas hidraulicas. Implementar una u otra topologia
viene determinada por las caracteristicas del recurso hidrico del que se dispone. En
este sentido, se tienen las siguientes centrales: de pasada, con embalse de reserva y de
bombeo. En una central de pasada no existe una acumulacion apreciable de agua
“corriente arriba” de las turbinas. Se emplea en los rios poco caudalosos y un embalse
relativamente pequefio es suficiente para contener el agua y evitar el desperdicio de la

misma por rebosamiento. La Central Salto Grande en Argentina es de este tipo.

Una central con embalse de reserva retiene una apreciable cantidad de agua
“corriente arriba” de las turbinas mediante la construccion de una o mas presas que
forman lagos artificiales. Del volumen retenido (embalsado) depende la cantidad de
agua que se puede hacer pasar por las turbinas. Con este tipo de proyectos se puede
generar energia eléctrica todo el afio aunque el rio se seque durante algunos meses,
cosa que seria imposible con una central de pasada. Obviamente, las dimensiones
fisicas de esta planta hacen que se requiera de una mayor inversion para su ejecucion

en comparacion con una de pasada. La Central Guri en Venezuela es de este tipo.

Las centrales de bombeo son las que mas eficientemente aprovechan el recurso
hidrico de un pais. Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la
demanda alcanza su maximo valor a lo largo del dia, la central trabaja como una
central convencional. El agua almacenada en el embalse superior cae y hace girar una
turbina que tiene asociado un generador, luego el agua turbinada queda atrapada en el

embalse inferior. En las horas de baja demanda el agua es bombeada al embalse
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superior para que pueda darse inicio nuevamente al ciclo productivo. La Central de Ip

en Espafia es de este tipo.

La figura N° 2.5 muestra la topologia basica de una central hidroeléctrica.

Figura N° 2.5.- Central Hidroeléctrica.[1]

2.2.- PARAMETROS ELECTRICOS ASOCIADOS A LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD

La generacion de electricidad tiene asociada una serie de parametros eléctricos que
son relevantes a la hora de despachar una unidad de generacion. Algunos de ellos
sirven para proteger la integridad fisica de la madaquina, estos son los valores
nominales de placa. Otros, ademas, toman importancia a la hora de que la empresa
generadora tenga que honrar sus compromisos de potencia con el sistema
interconectado, este es el caso de las potencias activa y reactiva, las cuales estdn

intimamente ligada con la llamada Curva PQ o Curva de Capacidad.

A continuacion se enumeran algunos de los pardmetros mas importantes relacionados

con la generacion de electricidad.
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2.2.1.- Potencia Activa, Potencia Reactiva y Factor de potencia [4]

Estos tres conceptos aparecen de manera recurrente en todos los textos que tienen que
ver con la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. Es por ello que

es de vital importancia comprender su significado.

La potencia activa es aquella que es efectivamente utilizada para realizar un trabajo.
En los motores es la que se encuentra disponible en el eje y en los generadores, es la
que se trasforma en calor en la resistencia de un calefactor o en iluminacién, en una

lampara. Se mide principalmente en W o kW.

La potencia reactiva es aquella que no produce trabajo y que corresponde al
intercambio de energia entre los campos eléctricos y magnéticos de un circuito. En un
sistema de potencia estos campos son originados por el funcionamiento intrinseco de
las cargas: motores, aires acondicionados, refrigeradores, lamparas que usan balasto,

etc. Se mide principalmente en VAr, kVAr y MVAr.

También existe la potencia aparente que no es mas que la suma vectorial de la
potencia activa con la potencia reactiva. Matematicamente hablando tiene
dimensiones complejas, por lo que suele llamarsele potencia compleja y se expresa

como S =P+ jQ, donde P es la potencia activa o real y Q la potencia reactiva o

imaginaria. Se mide principalmente en VA, kVA y MVA.

El factor de potencia se define como el Coseno del angulo formado entre la potencia
activa y la potencia aparente. Este factor da informacion de la cantidad de reactivos
que se inyecta o se consume en un punto dado del sistema de potencia. Tanto mayor
sea este factor (cercano a 1), tanto menor serd el flujo de reactivos. La representacion
grafica que relaciona las potencias con el factor de potencia se conoce como

Triangulo de Potencia.
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Figura N° 2.6.- Triangulo de Potencia.

2.2.2.- Valores Nominales en los Generadores Sincronicos [4]

Existen ciertos limites basicos de la velocidad y la potencia que pueden obtenerse de
un generador sincronico. Estos limites se expresan como valores nominales de la
maquina. El proposito de estos valores es proteger el generador del dafio que pudiera
ocasionarle una operacion inadecuada. Para este fin, cada maquina tiene un numero

de valores nominales indicados en la placa caracteristica adosada en ella.

Los valores nominales tipicos de una maquina sincronica son: voltaje, frecuencia,

velocidad, potencia aparente, factor de potencia y corriente de campo.

2.2.2.1.- Voltaje, Velocidad y Frecuencia Nominales [4]

La frecuencia nominal de un generador sincronico depende del sistema de potencia al
cual estd conectado. Las frecuencias comtinmente utilizadas hoy dia en los sistemas
de potencia son 50 Hz (en Europa, Asia, etc.), 60Hz (en casi todas las Américas). Una
vez establecida la frecuencia, hay unicamente una velocidad de rotacion posible para
un numero de polos dados. La relacion fija entre la frecuencia y la velocidad viene

dada por la siguiente ecuacion:

_nme

° 120
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Donde:
f, = frecuencia eléctrica, en Hz

n, = Velocidad mecanica del campo magnético en r/ min. (igual a la velocidad del

rotor para maquinas sincronicas)
P = numero de polos

Tal vez el valor mas importante de la maquina es el voltaje de operacion para la cual
fue disefiada. El voltaje de generacion depende del flujo, la velocidad de rotacion y la
construccion mecanica de la maquina. Para un tamafio de estructura mecdnica y
velocidad dadas, cuanto mayor sea el voltaje deseado, mayor sera el flujo requerido
en la maquina. No obstante, el flujo no puede ser incrementado indefinidamente ya

que hay siempre un maximo permisible de corriente de campo.

Otra consideracion para fijar el maximo voltaje admisible es el punto de ruptura del
aislamiento de los devanados (los voltajes normales de operacion no debe estar muy

cercanos al valor del punto de ruptura de su aislamiento).

2.2.2.2.- Potencia Aparente y Factor de Potencia Nominales [4]

Existen dos factores que determinan los limites de potencia de las maquinas
eléctricas. Uno es el par mecédnico aplicado al eje de la maquina y el otro es el
calentamiento de los devanados. En todos los motores y generadores sincronicos
practicos, el eje tiene suficiente capacidad mecéanica para manejar mucha mayor
potencia de estado estacionario que la de dimensionamiento nominal de la maquina;
en consecuencia los limites practicos de estado estacionario estan dados por el

calentamiento de los devanados: del inducido (armadura) y el de campo.
La corriente maxima aceptable del inducido fija la potencia nominal aparente del

generador puesto que la potencia aparente S esta dada por

S=3V,l,
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Si se conoce el voltaje nominal, la maxima corriente aceptable del inducido,
determina los kVA del generador:

Srom =3V nom|

nom $,nom ° A,max

El efecto de calentamiento por pérdidas en el cobre del estator viene dada por

PSCL :3|A2RA>

y es independiente del angulo de la corriente con respecto al voltaje V. Debido a

esto las maquinas estan dimensionadas en kVA en vez de kW.

El otro devanado en cuestion es el de campo. Las pérdidas en el cobre del devanado

de campo estan dadas por

2
PRCL = IF RF

tal que el maximo calentamiento permisible fija una maxima corriente de campo en la

maquina. Puesto que E, = Kgw ésta fija el maximo aceptable de E, (sabiendo que

¢ depende de |- en relacion directa).

El voltaje interno generado es Ea= V_¢ + jXSH . Esta suma vectorial puede arrojar,

para ciertos valores de angulo de la corriente, magnitudes de E, mayores que E

A,max *
Ahora bien, el angulo de |, , que requiere el méaximo posible E, mientras V,

permanece en el valor nominal, da el factor de potencia nominal del generador. Es
posible operar el generador a un factor de potencia mas bajo (mds en atraso) que el

nominal, so6lo si se restringen los kVA suministrados por el generador.
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Figura N° 2.7.- Circuito Equivalente por Fase de un Generador Sincronico. La
resistencia interna del circuito de campo y la resistencia externa variable se han
combinado en una sola resistencia Rf. [4]

2.2.2.2.1.- Curvas de Capacidad del Generador Sincroénico [4]

El limite de calentamiento del rotor y del estator, junto con cualquier limitante
externa al generador, pueden ser expresados en forma grafica por un diagrama de
capacidad. Este diagrama es una recalibracion o escalamiento del diagrama fasorial
del generador. De esta manera, los ejes (vertical y horizontal) pasan de estar en
voltios a estar en kKVAR (el vertical) y en KW (el horizontal). El resultado final es un

lugar geométrico en donde se logra una operacion segura del generador.[4]

bl b ki
SibdEE
: B o

o b AR

[T

(a) (b)
Figura N° 2.8.- Diagrama de capacidad estimado: (a) para una maquina térmica y (b)
para una maquina hidréulica.[5]
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La figura N° 2.8 muestra un diagrama de capacidad estimado para maquinas térmicas

y maquinas hidraulicas.

2.3.- CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La Real Academia Espafiola define calidad como la propiedad o conjuntos de
propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor. Extrapolando esta
definicion al ambito de la generacion se puede entender por calidad de energia
eléctrica como el conjunto de propiedades fisicas que debe cumplir la tension, y
cualquier magnitud derivada de ésta, en la barra de entrega, que sirven para
garantizar en casi todo momento; al menos, los requerimientos minimos de los

usuarios.

En casi todo momento tiene que ver con la frecuencia y duracion de las interrupciones
del servicio a las que se ven sometidos los usuarios, a consecuencia , por ejemplo, de

un bote de carga originado por el disparo de las protecciones por subfrecuencia.

En la medida en que los requerimientos de los usuarios sean satisfechos se podra

juzgar el valor de la calidad de energia.

En la préctica, entre las acciones que se ejecutan para lograr una buena calidad de
energia eléctrica se tiene: la regulacion de tension y la regulacién o control de
frecuencia. A continuacion se explica en que consisten estos dos topicos.
Adicionalmente, se abordan dos ramas de gestion operativa que buscan evaluar la
calidad de energia. Estas ramas son la Calidad del Producto y la Calidad del Servicio
Técnico. [6] [7]. Si bien, son empleadas para evaluar la Calidad de Servicio en la

distribucion de electricidad, se extrapolaré su aplicacion en el area de la generacion.

20



2.3.1.- Regulacién de Tension

En un sistema de potencia el valor de la frecuencia es consistente a lo largo de los
distintos puntos del sistema interconectado, los voltajes registrados en distintos
puntos del sistema forman un perfil de voltaje, el cual esta tinicamente relacionado

con el consumo predominante de potencia activa y reactiva en cada punto.

Dentro de este perfil de voltajes, es responsabilidad de la empresa generadora
mantener el valor de la tension en la barra de entrega dentro de los limites
permisibles. Para lograr esto, los generadores varian de manera automadtica su
corriente de campo dentro del rango de calentamiento seguro, disminuyéndola o
aumentandola segiin se quiera aumentar o disminuir la tension generada. Si con esto
no alcanzan su objetivo, se recurre entonces a emplear lo que se conoce como

compensacion reactiva.

En un sistema interconectado esta compensacion no tiene que ser realizada,
necesariamente, por la planta generadora sino que puede adquirir (comprar) reactivos
del resto de las generadoras del sistema. Si existe indisponibilidad de reactivos,
propios o externos, se recurre a emplear compensacion estatica a través de la

conexion directa en la barra de bancos de condensadores o reactores, segin convenga.
2.3.2.- Regulacion de Frecuencia

La frecuencia en un sistema de potencia es el reflejo de la capacidad de respuesta que
tiene ante los cambios bruscos en la demanda. La consistencia de la frecuencia a la
cual se hizo referencia anteriormente, no quiere decir que la misma no varie, sino que

la variacion es la misma a lo largo de todo el sistema de potencia.

En un sistema de potencia la generacion es quien determina el valor de la frecuencia

nominal segun la normativa correspondiente y se encarga de mantener este valor
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dentro de un rango de variacion establecido. En Chile, por ejemplo, la normativa
establece lo siguiente: durante un 90% del tiempo el rango de frecuencia en torno a
los 50 Hz debe ser de £0.2% lo que equivale a 49.90 y 50.10 Hz y ademas durante el
99.9% del tiempo este rango debe ser de 0.4 %, es decir, que la frecuencia podria

variar entre 49.80 y 50.20 Hz.

En Venezuela no existe una normativa técnica que establezca estos rangos de
variacion alrededor de la frecuencia nominal de 60 Hz. Sin embargo, esta regulacion
se lleva a cabo siguiendo criterios técnicos de las empresas que forman el sistema

interconectado.

El sistema interconectado debe disponer de potencia de reserva destinada
exclusivamente para la regulacion de frecuencia. Esta reserva es llamada Reserva
Regulante y es manipulada por los Centros de Despacho de Carga. Algunas leyes
latinoamericanas establecen el valor de esta reserva como un porcentaje de la

capacidad total disponible.

El proceso en si de la regulacion se lleva a cabo en dos partes: regulacion primaria y
regulacion secundaria. En algunos paises existe una regulacion terciaria, pero son

casos muy particulares y reducidos.

2.3.2.1.- Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF)

La Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) es una accion que se lleva a cabo de
manera inmediata y automatica a través de controladores PI, PID, etc. en el instante
en que ocurre un cambio brusco en la potencia demandada, cuando el sistema se
encuentra en régimen de operacion normal. El objeto de esta regulacion es brindar un
efecto estabilizador en la frecuencia. Segin la normativa Argentina (Anexo 23:
Regulacion de Frecuencia (de Los Procedimientos), ésta tiene un tiempo de respuesta

menor de 30 segundos.
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Las centrales o unidades generadoras que participan en la RPF deben estar habilitadas
para tal fin, de acuerdo a criterios técnicos definidos por el organismo encargado del

despacho de carga.

2. 3.2.2.- Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF)

El efecto de la RSF puede verse una vez terminada la RPF y su duracion puede
alcanzar varios minutos. Como el control automatico generalizado de la RSF
responde a variaciones mas lentas de la frecuencia que en el caso de la RPF, se evita
que haya interferencia entre las dos etapas reguladoras. La RSF tiene un efecto

regenerador en el valor de la frecuencia.

Al igual que ocurre con la RPF, es el organismo encargado del despacho de carga
quién habilita las unidades que participaran en la mencionada regulacion. A
continuacion se presenta la figura N° 2.9, en donde se aprecia el proceso de

regulacion primaria y secundaria.

Pc 1
Demanda : . A Pc

Frecuencia

Pc1
Potencia generada
por unidades que solo
aportan a la RPF
Pcr |
Potencia generada por
unidades que aportan
ademas a la RSF

Agccion Primania | | Accion Secundaria

Figura N° 2.9.- Evolucion de la frecuencia y de las potencias en la actuacion de la
regulacion primaria y secundaria ante una perturbacion tipo escalon.[8]
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2.3.3.- Producto Técnico y Servicio Técnico

Como ya se mencion6, la Calidad del Producto Técnico y la Calidad del Servicio
Técnico son dos ramas de gestion operativa que buscan ponderar la Calidad de
Energia entregada a los usuarios. El Producto Técnico evalua las desviaciones de la
magnitud de la onda de tension con respecto a un valor de referencia y la deformacion

de la forma de la misma, debido a perturbaciones electromagnéticas.

El Servicio Técnico esté relacionado con la certeza que tienen los usuarios de recibir
el fluido eléctrico. La frecuencia de las interrupciones del fluido y la duracion de

éstas, caracterizan a este servicio.

2.4.- MERCADO ELECTRICO MAYORISTA [9] [10]

La historia del actual Mercado Eléctrico Mayorista se remonta escasamente a unos
15 afios, cuando a principios de la década de los 90 se empezaron a dar importantes
cambios en el sector eléctrico en un gran nimero de paises. La integracion vertical,
que hasta entonces reinaba en el sector eléctrico mundial, ya era fuertemente
cuestionada y comenzo6 a dar paso a una nueva forma de integracion: la integracion

horizontal o modular.

La integracion vertical estaba vinculada inexorablemente a la practica monopolista
de la actividad operativa y comercial del sector eléctrico. Las empresas del ramo,
publicas o privadas, realizaban; al mismo tiempo, las actividades de generacion,
transporte y distribucion de la energia eléctrica en una zona geografica con caracter
de exclusividad. La competencia, pues, no existia y los precios eran regulados por el

Estado, por lo que se le denominaba monopolio regulado.

En ésta etapa de integracion del sector eléctrico, los proyectos de generacion tenian

dimensiones faraonicas y las pequeias empresas, publicas o privadas, que existian
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desde los inicios de la masificacion del uso de la electricidad en los procesos

productivos, se vieron en la necesidad de fusionarse o correr el riesgo de desaparecer.

Una desventaja que con los afios se llego a notar en la préctica del monopolio, fue la
falta de incentivos a la mejora del servicio y a la reduccion de costos. La empresa
monopdlica no corria riesgo de perder a sus clientes y sus costos, fueran cuales
fueran, eran reconocidos por el Estado regulador a la hora de fijar los precios del
servicio. Ante esto, no existia ninglin aliciente para mejorar el servicio o disminuir

costos.

La integracion horizontal (desverticalizacion), por el contrario, obliga a la separacion
de las actividades de generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica.
También, da cabida a la libre competencia en el area de generacion y
comercializacion y  plantea la transmision y distribucion como monopolios
regulados. Resalta, ademas, la disposicion de otorgar el libre acceso a las redes de

transporte.

Esta modalidad de integracion ofrece la oportunidad, no sélo a los grandes
generadores, sino a los pequefios, de participar en el negocio de la generacion. Estos
son los conocidos Productores Independientes. Adicionalmente, alienta la mejora
continua y expansion de la generacion, derivada de la captacion de capital publico y

privado como respuesta al constante aumento en la demanda.

Es en el marco referencial de la desverticalizacion en donde se dan, como ya se dijo,
en la década de los 90, los primeros pasos hacia el actual MEM vy se instauran los
llamados Poolco o Administrador. Los Poolco se caracterizan por ser un pool con
despacho centralizado y calculo de precios spot; en otras palabras, el pool tiene a su
cargo tanto la operacion del mercado como la del sistema. Adicionalmente, establece

los mecanismos de liquidacion de las diferencias entre los volumenes de energia y
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capacidad efectivamente realizados y los establecidos en los contratos celebrados

entre compradores y vendedores.

La figura N° 2.10 muestra esquema del mencionado Poolco.

Comercializadores Consumidores
™

Transmision

(reneracion I hstriburion 5

Merradn de Servicies
Complementarios

Figura N° 2.10.- Esquema del Poolco.

Se han establecidos en un sinniimero de paises, con ciertas singularidades, esquemas

de operacion del sistema eléctrico que giran alrededor del Poolco originario. Entre
estos se pueden nombrar: NGC (Nacional Grid Company) del Reino Unido,
CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista S.A.) de
Argentina y el CDEC (Centro de Despacho Econdmico de Carga) de Chile.

2.4.1.- Conceptos Relacionados con el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM)
Las transacciones de energia y/o potencia llevadas a cabo entre los agentes del MEM
tienen asociadas transacciones econdomicas, que son ejecutadas a través del organo

operador del sistema interconectado y amparadas por las directrices establecidas en el

marco regulatorio de la actividad eléctrica de cada pais.
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Para entender éstas transacciones es necesario conocer, primero, una serie de

conceptos que son de uso cotidiano entre los actores del MEM. Entre los conceptos

mas resaltantes se tienen:

Agentes del MEM: son todos aquellos entes habilitados por el 6rgano
operador del sistema para realizar las actividades de compra-venta de energia
y/o potencia en el MEM y que deben estar apegados a la normativa del marco
regulatorio existente. Los Generadores, Transportistas, Distribuidores,

Comercializadores y Grandes Usuarios son agentes del MEM.[11]

Mercado Spot: se refiere al mercado de precios horarios en los que se
comercializa la energia no sujeta a contratos de abastecimiento (energia
excedente). En este mercado, el precio de la energia eléctrica se define en
funcion del costo marginal. Estos costos incluyen: combustible, valores de
agua y potencia disponible declarada por los Generadores.

El precio establecido para cada hora se denomina precio de mercado (PM).

[12][14]

Costo Marginal: representa el costo adicional en que se incurre al producir
una unidad mas de demanda (1 kW), manteniendo constante los activos fijos

del sistema.[13]

Contrato de Abastecimiento: es el acuerdo bilateral entre dos agentes del
MEM, en donde el vendedor se compromete a suministrar una determinada
cantidad de potencia o energia al comprador, bajo las condiciones impuestas

por el 6rgano operador del sistema.

Mercado a Término: es el Mercado donde se pactan contratos de

abastecimiento de energia y/o potencia entre un Generador y un Distribuidor
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(o Gran Usuario, Comercializador, Autogeneradores y otros Generadores).
Estos contratos son realizados para cumplir con una determinada demanda de
potencia y /o energia o para contar con un respaldo de potencia y/o energia.

Los precios se pactan libremente.

Un contrato del Mercado a Término no puede afectar el despacho econémico
del MEM, o sea que no se puede establecer una relacion fisica que obligue a
generar con una maquina o central en particular independientemente de su

competitividad en el despacho.[14]

e Precio de Nodo: el Precio de Nodo de cada barra de la red de transporte sera:

(a) el Precio de Mercado transferido hasta el nodo correspondiente de acuerdo a
la distancia de su vinculacion con el centro de carga, si el darea
correspondiente estd vinculada al mercado (sin restricciones que afecten el
despacho 6ptimo);

(b) el precio local que resulte en el area, de estar el nodo dentro de un érea

desvinculado (por restricciones que no permitan el despacho 6ptimo).[15]

e Factor de Nodo: El Factor de Nodo (FNi) de un nodo “i”” corresponde a las
pérdidas marginales del transporte, y representa la relacion entre el precio de
la energia en el nodo y en el Mercado cuando los mismos se encuentran
vinculados sin restricciones de transporte.

FNi=PNi/PM
siendo PNi el precio de la energia en el nodo i y PM el precio de la energia en el

Mercado.[16]
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CAPITULO HI

PARQUE DE GENERACION Y MARCO REGULATORIO

Antes de empezar a describir el parque de generacion y el marco regulatorio de los
paises estudiados, es importante sefialar que la seleccion de los mismos se hizo
tomando en cuenta las siguientes premisas:
e Que tuviera un alto contenido hidro en la conformacion del parque de
generacion;

¢ Que tuviera experiencia en la regulacion y gestion del sector eléctrico.

Brasil y Colombia cumplen a cabalidad con ambas premisas, ademas de poseer
interconexion con Venezuela. Argentina, en cambio, tiene un parque de generacion
con un porcentaje térmico que supera al hidro; sin embargo, si tiene comprobada
experiencia en regulacion del sector eléctrico y posee un compendio operativo y de

gestion muy completo (Los Procedimientos).

A continuacion se explica como esta constituido el parque de generacion de los paises
seleccionados, indicando, en donde sea posible, las fuentes primarias de energia

disponibles y los desarrollos y proyectos en energias renovables.

3.1.- ARGENTINA

Esta nacién suramericana cuenta con una superficie de 2.779.221 km’ y una
poblacion de 38.430.000 habitantes. Es el cuarto mayor productor de petréleo de la
region y el segundo de gas natural, asi como se encuentra en el cuarto lugar de los
paises con mayor generacion eléctrica, la cual estd sustentada en la generacion
térmica a gas y la hidroelectricidad. Esta ultima incluye proyectos bilaterales con sus
vecinos Uruguay y Paraguay. Ademads, es pionera en Latinoamérica en la produccion

de electricidad a partir de la fusion nuclear.[17]
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A continuacion se presenta una breve descripcion de la situacion del parque de

generacion de este pais del cono sur.

3.1.1.- Recursos Energéticos

Argentina cuenta con la peculiaridad regional de ser el primer pais que implemento la
generacion nuclear. Ademas, en la actualidad, estd impulsando programas que buscan
proliferar la explotacion de los recursos energéticos renovables como geotermia,

biomasa, fotogeneracion, hidraulica y el aprovechamiento de los vientos.

Aunque para el afio 2002 esta nacion contaba con un considerable aporte hidrico del
44% de la generacion total y un alto indice de electrificacion (95%), una parte
importante de la poblacion rural carecia de éste servicio. Ante tal escenario, el
Estado implement6 el Programa de Energias Renovables en Mercados Rurales
(PERMER) que tienen la doble intencion de mejorar la calidad de vida de la
poblacién rural y de disminuir la migracion a los grandes centros urbanos. La
materializacion de estos programas se lleva a cabo a través del uso de sistemas
fotovoltaicos, edlicos, mini y micro hidraulicos y, eventualmente, empleando grupos

diesel convencionales.

Cabe destacar que en el caso particular de la hidrogeneracion, el potencial nacional
identificado estd parcialmente aprovechado. En el 2002, de los 170.000 GWh/afio
s6lo 38.000 corresponden a centrales en explotacion, previstas o en construccion.
Escasamente el 2% del total de ésta energia proviene de Pequeos

Aprovechamientos Hidroeléctricos (hasta 15 kW) [18].

La realidad arriba planteada hace pensar que la dependencia de la generacion
convencional esta aun lejos de ser dejada atréas. Es por eso que los mayores esfuerzos
se centran en la expansion del parque térmico convencional, que garantice la mayor

energia firme disponible en los periodos de deficiencia hidrologica. Una acertada
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politica del aprovechamiento de la considerable produccion de gas natural, hacen que
la termogeneracion gire alrededor de la utilizacion de las turbinas a gas en ciclo

combinado, la mayoria, y en ciclo abierto.

Por otra, el complemento de esta generacion viene determinado por, nucleo
generacion (central Atucha I y central Embalse), hidrogeneracion, diesel y otras
fuentes y autoproductores.

La demanda maxima de potencia para el 2004 fue de 15032 MW [19].

La tabla N° 3.1 resume la informacion del parque de generacion argentino para el afio

2004.

Tabla N° 3.1.- Potencia de generacion instalada y energia generada en Argentina.
Ao 2004 [19].

L Turbo Gas y Ciclo .
Térmico . Diesel
Pot./ Combinado .
: - : y otras | Nuclear | Hidro | Autoprod.| Total
Energia| Vapor | Ciclo Ciclo fuentes

Conv. | Abierto | Combinado
MW 4603 2793 7027 412 1018 9831 2500 28184
GWh 10349 5254 37816 296 7869 | 29849 8848 100281

3.2.- COLOMBIA

La nacién neogranadina cuenta con una poblacion de 44.2 millones de habitantes y

. 2 , -/
una superficie de 1.138.910 KM Posee las mayores reservas de carbon de la region,
es el segundo pais con el mayor potencial hidroeléctrico y esta dentro los 6 paises con

mayores reservas de petroleo [17].

A continuacion se presenta una breve descripcion de la situacion del parque de

generacion colombiano.

3.2.1.- Recursos Energéticos
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Colombia es poseedora de sustanciales reservas de petrdleo, carbon y gas natural. Lo
que no se dijo, es que pese a todo ese potencial de energia primaria disponible, en el
2003 se estimo que solo el 65.3% de las viviendas rurales tenian servicio eléctrico,
frente a un 97.6 % de las urbanas. Como paliativo, el Ministerio de Minas y Energia
desarrollé un plan para suministrar energia a 1.5 millones de habitantes de zonas

urbanas y rurales [17].

Ante la tendencia global cada vez mas exigente en los niveles de emision de gases
invernadero, el Estado ha venido impulsando iniciativas que buscan incrementar la
generacion de la llamada Energia Limpia. Para tal fin, se ha instalado el parque de
generacion eolica de Jeripachi con una capacidad instalada de 20 MW y se ha
incentivado el uso de biomasa como la lefia y el bagazo de cafa. Adicionalmente, se
realizan estudios de factibilidad en la explotacion de la geotermia, el empleo del

denominado Biodiesel y la construccion de mini y micro centrales hidraulicas.

Aunque estas iniciativas representan pobremente menos del 2% de la capacidad total
instalada, tienen un alto valor social y ecoldgico. Y en el caso especifico de la central
eolica de Jeripachi, el Estado recibe una compensacion monetaria (venta de Bonos de
Carbono) derivado de la firma del Protocolo de Kyoto en 1997 y su entrada en

vigencia el 16 de Febrero de 2005.

La demanda maxima de potencia para el 2004 fue de 8332 MW [19].

Tabla N° 3.2.- Potencia de generacion instalada y energia generada en Colombia.
Afio 2004 [19].

.. Turbo Gas y Ciclo .
Pot./ ey Combinado Dicsel
-, : - y otras | Nuclear | Hidro | Autoprod.| Total
Energia| Vapor Ciclo Ciclo fuentes
Conv. | Abierto | Combinado
MW 3724 692 0 20 0 8915 48 13399
GWh 1634 7029 0 52 0 39856 1720 50291
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La tabla N° 3.2 resume la informacion del parque de generacion colombiano para el
afio 2004, y en ella se observa que para el afio indicado, el parque térmico de vapor
convencional tenia una capacidad instalada apreciablemente mayor que la de su
similar a gas (3724 MW contra 692 MW), pero la energia generada por el Gltimo era
considerablemente mayor que la del primero (7029 MWh contra 1634 MWh). Esto es
debido, como se habia indicado,al cambio en la politica de generacion térmica, la cual

emigro6 del uso del carbon a gas.

Sin embargo, segun datos recientes aportados por el UPME (Unidad de Planeacion
Minero Energética) revelan que para el 15 de Enero de 2006 se habian invertido los
papeles en cuanto a la capacidad instalada de generacion térmica a carbon y a gas. En

la tabla N° 3.3 se aprecia tal cambio.

Tabla N° 3.3.- Capacidad efectiva de generacion de energia eléctrica-MW.
Enero 15 de 2006 [20].

Cogeneradores y Autoproductores 19,5
Hidraulica 8532
Menores 424
Térmica a Carbon 694
Térmica a Gas 3659

Total (MW) 13328,5

Adicionalmente, esta misma fuente indica que para el fin de afio de 2005 la energia
generada en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) fue de 50429.16 GWh. Se
observa de los datos emitidos por la CIER y la UPME que la capacidad instalada y la

energia generada total se han mantenido casi invariante entre 2004 y 2005.
3.3.- BRASIL

Brasil es el coloso suramericano tanto en extension geografica y poblacion como en

riquezas naturales. Posee 178.470.000 habitantes que se distribuyen a lo largo y

ancho de 8.511.965 KM’ Es el pais con las mayores reservas hidricas de la region, el
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segundo con las mayores reservas de carbon mineral y el tercero con las mayores

reservas de petroleo [17].

3.3.1.- Recursos Energéticos

En el ano 2003, bajo el mandato de Luiz Inacio Lula Da Silva se da inicio a la
recuperacion del parque de generacion de Brasil. Pese a criticas de algunos sectores
de la vida productiva del pais, insiste en el lineamiento de la generacion hidrica de
grandes bloques de energia, como principal componente de la matriz de generacion

de electricidad.

No obstante, el Estado inicié el desarrollo de centrales hidroeléctricas de pequefia
potencia (menores a 30 MW) [21], asi como el fomento de fuentes renovables de

energia.

En relacion a la biomasa, ademas del bagazo de cafa que representa el 2.25 % [21]
de la capacidad de potencia total instalada, el biodiesel es el nuevo norte en lo que a
energias alternativas se refiere. El grupo Biobras posee varias plantas, que en
conjunto, pueden producir 65 millones de litros /afio de biodiesel. Este combustible es

derivado, en brasil, de plantas aleoginosas como la soja y el girasol [22].

Por ultimo, hay que destacar que Brasil cuenta con una capacidad nuclear instalada de

2007 MW que representa el 1.97 % de la capacidad total instalada [21].

34



Tabla N° 3.4.- Potencia instalada total para el 16 de Enero de 2006 [21].

Desarrollos en Operacion
Capacidad Instalada Total
Tipo N° de % Ne de kw %
Usinas kw Usinas

Hidro 598 71.310.105 70,15 598 71.310.105 70,15

Gas Natural 72 9.886.953 9,73
98 10.812.701 10,64

Procesado 28 925.748 0,91

' Oleo Diesel 493 3.448.987 3,39
Petréleo i 511 4.612.957 4,54

Oleo Residual 18 1.163.970 1,15

Bagazo

de Cafia 221 2.282.390 2,25

Licor Negro 13 782.617 0,77
Biomasa Madera 24 203.832 0,2 262 3.295.269 3,24

Biogas 2 20.030 0,02

Cascara

de Arroz 2 6.400 0,01
Nuclear 2 2.007.000 1,97 2 2.007.000 1,97
Carbon Mineral 7 1.415.000 1,39 7 1.415.000 1,39
Edlica 10 28.550 0,03 10 28.550 0,03

Argentina 2.250.000 2,33

Importacion Paraguay 5.650.000 5,85
Uruguay 70.000 0,2 8.170.000 8,04

Venezuela 200.000 0,08
Total 1.488 101.651.582 100 1488 101.651.582 100

3.3.2.- Generacién vs Transmision

El total de la poblacion de Brasil no se encuentra distribuida homogéneamente en
los cuatro puntos cardinales, sino que existe una marcada desigualdad entre las cinco
zonas geograficas en que se divide el pais. El Norte, la mayor del pais, ocupa 45% del
territorio nacional, con apenas 7% de la poblacion; el Sudeste ocupa 11% del
territorio con 43% de la poblacion. El Sur es la region mas pequefia, con 7% del
territorio 'y 15% de la poblacion. Las otras dos regiones ocupan cada una
aproximadamente 18% del territorio, pero en el Nordeste se halla 29% de la

poblacion mientras en el Centro-Oeste solo habita 6% [23].
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Esta distribucion poblacional explica, hasta cierto punto, la configuracion de la red
de transmision de Brasil. La red esta formada por un arreglo mallado que comprende
tensiones de 230, 345, 500 y 750 kV, que para Diciembre de 2004 tenia una longitud
de 80.022 km, englobando 815 circuitos de transmision y una capacidad de
transformacion de 178.447 MVA en 321 subestaciones [24]. Con este arreglo se
logra abastecer del suministro eléctrico a los mayores centros de carga, que estan
ubicados en las regiones mas pobladas del pais. Asi, pues, se tiene que el 56% del
mercado consumidor se encuentra emplazado en la region Sudeste/Centro-oeste, 22%
en la region Nordeste, 15% en la region Sur, 5% en la region Norte y 2% en sistemas

aislados [25].
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Figura 3.1.- Integracion Electroenergética [26].

3.5.- VENEZUELA

La Republica Bolivariana de Venezuela cuenta con una poblacion de 23.232.553

personas. Su extension geografica abarca una Superficie Continental e Insular de

916.445 km* y una presencia maritima de 860.000 km* [27].
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Venezuela cuenta con las mayores reservas de petroleo de la region y a su vez la
quinta més grande del mundo. Asi mismo, posee las mayores reservas de gas natural
de la region, es el cuarto pais con las mayores reservas de carbon y el quinto en

reservas hidroeléctricas.

El caso de la generacién de energia venezolano se abordard de manera distinta a la
hasta ahora realizada con los demas paises latinoamericanos estudiados. Se explicara
con mas detalle cada aspecto relacionado con la actividad de generacion eléctrica en
este pais. Para tal efecto, se realizard una descripcion y diagnostico del sistema de

generacion actual y, ademas, se indicaran los proyectos futuros en este sector.

3.5.1.- Descripcion del sistema de generacion eléctrica venezolano

3.5.1.1.- Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

Antes de hablar propiamente de la generacion eléctrica de Venezuela es conveniente
hacer referencia a la composicion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). El SEN se
encuentra formado por un conjunto de 18 empresas, unas de capital publico y otras de
capital privado. Las de capital publico son: CADAFE y sus cinco empresas filiales
(Elecentro, Eleoriente, Eleoccidente, CADELA y SEMDA), EDELCA, ENELVEN,
ENELCOy ENELBAR. Las de capital privado son: Electricidad de Caracas (EDC) y
sus tres filiales (CALEV, ELEGGUA y CALEY), ELEBOL, CALIFE, ELEVAL y
SENECA.

La estructura y operacion del SEN se basa en la conformacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), el cual fue formado el 23 de Agosto de 1968 por libre
acuerdo entre las empresas CADAFE, EDELCA y EDC. Posteriormente, el 1° de
Diciembre de 1988, se realiz6 un nuevo acuerdo que anexaba a la empresa
ENELVEN. El resto de las empresas estan representadas ante el SIN por estas cuatro

empresas [28].
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La comercializacion de la energia en el SIN se realiza no sélo entre las empresas
signatarias del contrato de interconexion y sus representadas sino que también
involucra a los llamados Productores Independientes (ejemplo: TURBOVEN vy
GENEVAPCA) y las interconexiones internacionales con Colombia y Brasil. La
energia consumida en el territorio venezolano es aportada casi en su totalidad por el
SIN, solo una pequefia parte, alrededor del 3%, es generada por el sector
autoabastecido; entre los que sobresalen PDVSA y las industrias azucareras y de

cemento.

3.5.1.2.- Constitucion del Parque de Generacion

El sistema de generacion venezolano esta compuesto por un parque de generacion de
origen hidrico y otro de origen térmico. El primero se encuentra ubicado en Guayana
en lo que se conoce el Bajo Caroni (Guri, Macagua I y II, Caruachi) y en la region de
los Andes (José Antonio Paez (Planta Paez ), Leonardo Ruiz Pineda (San Agaton ),
Juan A. Rodriguez (Pefia Larga)).El componente térmico, turbo vapor, se encuentra
distribuido principalmente en las regiones Capital, Central y Zuliana, mientras que
las. plantas turbo gas se emplazadas a lo largo de todo el territorio nacional. En total,
para el afio 2006 se tienen 168 unidades generadoras: 109 térmicas (20 a vapor y 89 a

gas) y 59 hidraulicas [28].

En la Figura N° 3.2 se presenta un mapa que indica la ubicacion geografica de los

mayores centros de generacion eléctrica venezolanos.

El Boletin Informativo Mensual de OPSIS para Diciembre de 2005 ratifica los datos
de la capacidad instalada térmica e hidraulica indicados en la figura 3.2. De estos se
desprende que el 66.2% de la capacidad total instalada es de origen hidrico. Ademas,
el mismo boletin muestra que estas centrales hidraulicas generaron 77.085,7 GWh de
los 104.091,5 GWh totales generados en el SIN, lo que representa el 74% de la

generacion.
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Figura N° 3.2.- Ubicacion geografica de los mayores centros de
generacion eléctrica de Venezuela [28].

Mas adelante se demostrara que la preponderancia que tiene la hidrogeneracion no es
solo por la capacidad instalada o la energia generada, sino que hay que sumarle la alta

disponibilidad de sus unidades, en contraposicion con la de sus similares térmicas.

Un aspecto que es importante tener en cuenta a la hora de entender el
comportamiento del desempefio (disponibilidad) de las unidades generadoras, es la
longevidad de las mismas; es decir, los afios que tienen en operacion. Para tener una
idea global sobre este topico, a continuaciéon se indica la edad del parque de

generacion venezolano.

Los datos aqui aportados sobre la edad del parque de generacion fueron obtenidos de

un documento elaborado por el Ministerio de Energia y Minas (MEM). [29].

3.5.1.3.- Edad del Parque de Generacion Termoeléctrico

En Venezuela los valores utilizados como vida util varian, de acuerdo cada empresa,
entre los siguientes rangos: unidades hidroeléctricas de 30 a 45 afos, unidades de

vapor de 25 a 30 afos y unidades a gas de 15 a 25 afios [30].
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3.5.1.3.1.- Edad del Parque Turbo Vapor

EDAD DEL PARQUE TURBO VAPOR
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Grafica N° 3.1.- Edad del parque turbo vapor [29].

En la Grafica N° 3.1 se puede apreciar que el 31 % (1.410 MW) de las unidades son
relativamente jovenes, las cuales estan entre los 10 y 15 afios de edad (CRZ 7 - 9,
repotenciadas). Estas unidades pueden extender su vida util si se les hacen los

mantenimientos adecuados.

Se tiene que el 38.98% (1774MW) de las unidades se encuentran cercanas a cumplir
su vida 1til, situacion que llevaria a su pronta desincorporacion por obsolescencia. Si
no se quiere tener una disminucion de la capacidad térmica se debe realizar una

inversion con miras a sustituir las futuras unidades desincorporadas.

3.5.1.3.2.- Edad del Parque Turbo Gas

En la grafica N° 3.2 se aprecia que el 46.3% (1372MW) de las unidades turbo gas
tienen una edad que superan los 20 afios y se dijo que este tipo de maquinas posee
una vida Util de hasta 30 afios, por tanto; algunas ya pasaron este término y otras

estan a punto de alcanzarlo. El grueso de estas unidades pertenece a CADAFE.
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Grafica N° 3.2.- Edad del parque turbo gas [29].

Que el 27.60% (818 MW) esté entre 20 y 30 afios y que el 18.69% (554 MW) supere
los 30 afios son algunas de las causas que explican las altas tasas de salida forzada del
parque térmico nacional. El Informe Anual 2004 [31] publicado por OPSIS indica
que CADAFE presenta un FOR de 57.82% para unidades turbo gas y un FOR de
57.68% para unidades turbo vapor, también; SENECA presenta un FOR de 30.89%
para unidades turbo gas.

Estos valores ponen de manifiesto la vulnerabilidad de la generacion termoeléctrica,
la cual fue ratificada durante la crisis energética ocurrida entre los afios 2001 y 2003.
El aporte hidrolégico al embalse Guri durante el afio 2001 estuvo 28% por debajo del
promedio histérico registrado [29], lo que exigia la mdxima generacidon térmica
posible en aras de proteger la generacion hidrdulica. El resultado fue que parque
térmico no pudo cubrir tal exigencia y se obligd a la hidrogeneracion a trabajar en

condiciones hidrolégicas adversas.

3.5.1.3.3.- Edad del Parque Generacion Hidroeléctrico

En la grafica N° 3.3 se aprecia que el 72.5% (10060 MW) de las unidades
hidroeléctricas no superan los 20 afios de edad, con lo que se puede afirmar que estan
en plenitud de su vida util, a sabiendas de que ésta puede alcanzar hasta 45 afios [30].

Las unidades hidraulicas mas jovenes pertenecen al parque de generacion de
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EDELCA. Estas unidades estan instaladas en las plantas Macagua y Caruachi,
sumando una cantidad de 4.010 MW.
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Grafica N° 3.3.- Edad del parque hidroeléctrico [29].

3.5.2.- Diagnostico del Sistema de Generacién Eléctrica Venezolano

De la informacién manejada hasta el momento se puede afirmar que el parque
termoeléctrico, y en especial el turbo vapor, esta rayando en la obsolescencia. Este
hecho, aunado, en muchos casos, a la falta de mantenimiento programado es la causa
de que haya una marcada diferencia entre la capacidad instalada y la capacidad
efectiva de la generacion termoeléctrica. Esta tltima afirmacion puede verificarse en

la siguiente grafica.
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Grafica N° 3.4.- Capacidad Instalada vs Capacidad Efectiva en el SEN [29].
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En la grafica de arriba se observa la gran concordancia entre la capacidad instalada y
la capacidad efectiva hidrica, mientras que su complemento térmico posee una nada

despreciable diferencia de 2665 MW.

3.5.3.- Planes de Expansion del SEN.

Los planes de expansion en el parque de generacion que vienen desarrollando las
empresas del sector y que a continuacion se presentan, son extraidos del Plan de
Desarrollo del Servicio Eléctrico 2005-2024 (PDSEN) y complementado por lo
establecido en el Informe Anual 2004 publicado por OPSIS.

En la figura N° 3.3 se puede apreciar los proyectos en ejecucion en la expansion de
generacion y que entraran en servicio desde el 2006 hasta el 2014, resaltando la

ampliacién del parque térmico de la Empresa CADAFE.
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Figura N° 3.3.- Proyectos de generacion en ejecucion.[32].
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Cabe destacar que las obras correspondientes a las centrales Fabricio Ojeda, Tocoma
y Cumana podrian tener un retrazo de dos afios con respecto a la fecha indicada en la

figura anterior.

Las obras arriba indicadas son llevadas a cabo de forma paralela al programa de
rehabilitacién y conversion de unidades de generacion. En la tabla N° 3.5 se presenta

dicho programa.

Tabla N° 3.5.- Programa de rehabilitacion y conversion de unidades de generacion.
Periodo 2005-2009 [31]

ANO DE
EMPRESA PROYECTO PLANTAS EIECUCION

Guanta, Coro, San

Fel.‘pando, Tachira, 2005-2006
Plan Rehabilitacién Pto. Fijo, Alfredo Salazar
CADAFE
San Agaton 2005-2006
Pefia Larga, Pta. Pdez 2006

Conversion a gas Planta Centro 2005-2009

Aunque en la tabla N° 3.5 se plantea la simple conversion a gas de Planta Centro, en
la realidad lo que se busca es que la planta trabaje de manera dual, es decir, con gas o
Fuel-Oil segiin la disponibilidad de gas, que es el combustible que la politica
energética nacional plantea como primera opcidon en combustibles fosiles para la

produccion de electricidad.

Como dato importante y acuerdo a un estudio realizado por EDELCA [33], bajo el
escenario de aporte promedio del embalse Guri en Febrero de 2006 y aporte extremo
seco el resto del periodo, se tendra 0% de probabilidad de déficit de energia en el afo
2007, si los planes de expansion se ejecutan en la fecha fijada. Pero si hay retrasos de
3 meses, 6 meses y 12 meses en la ejecucion, se podrian tener una probabilidad
déficit de 6% , 7% y 11%, respectivamente, para el afio indicado. En el afio 2008

estos valores se incrementarian a 4%, 9%, 13% y 26%, respectivamente.
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3.5.4.-Cuadro Resumen

A continuacidén se presenta en forma tabular los aspectos mas relevantes de los

parques de generacion de los paises estudiados, para el afio 2004, en el caso de

Argentina y Colombia y para el afio 2006, en el caso de Brasil y Venezuela.

Tabla N° 3.6.- Resumen de la conformacion del parque de generacion de los paises

estudiados.
Caracteristicas Argentina Brasil Colombia | Venezuela
Potencia Hidrica [MW] 9.831,00 | 71.310,11 | 8.915,00 | 14.414,00
Porcentaje [%] 34,88 70,15 66,53 66,22
Potencia Térmica [MW] 18.353,00 | 30.341,42 | 4.484,00 7.352,00
Porcentaje [%] 65,12 29,85 33,47 33,78
Potencia Total [MW] 28.184,00 [ 101.651,58 | 13.399,00 | 21.766,00
Energia Generada Total [GWh] | 100.281,00 50.291,00 |104.091,00

Del cuadro anterior hay que resaltar que Venezuela y Colombia presentan
porcentualmente una topologia similar en su parque de generacion, diferencidndose
en los valores de su capacidad instalada y energia generada, Venezuela casi duplica a
Colombia en ambos aspectos. Argentina, en cambio, tiene una topologia inversa (mas
térmica que hidro) y ademas genera menos energia, a pesar de tener mayor capacidad

instalada.

3.6.- MARCO REGULATORIO ELECTRICO LATINOAMERICANO

3.6.1.- Marco Regulatorio Argentino

Antes de la transformacion del sector eléctrico argentino (Enero de 1992), el Estado
desempefiaba un rol multifuncional: era quien prestaba el servicio, quien regulaba y
quien controlaba las actividades del sector. Este escenario trajo como consecuencia
un pobre desempefio de la actividad eléctrica, caracterizada por aplicacion de tarifas
politicas (sin sustento econdmico), desinversion generalizada (por restricciones y

elevado déficit operativo) y una crisis de abastecimiento a los consumidores [34].
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Se encontr6 una solucion a esta problematica en la creacion del “Marco Regulatorio
Eléctrico”. Este marco esta sustentado en dos leyes: una de vieja data (20 de
Septiembre de1960), la Ley 15.336 y otra reciente (16 de Enero de 1992), la Ley
24.065.

El Marco Regulatorio Eléctrico implantd una nueva vision de la actividad eléctrica
planteo la desverticalizacion del negocio, es decir, la separacion de las subactividades
de generacion, transmision y distribucion con la participacion de comercializadores.
Cada uno de estos rubros paso a tener singularidades tanto en la constitucion como
en el desarrollo de la actividad. Asi, pues, la generacion es considerada de interes
general (Ley 24.065, Capitulo I, Articulo 1) y se promueve la competitividad de este
mercado, alentando, ademas, las inversiones que aseguraren el suministro a largo

plazo (Ley 24.065, Capitulo II, Articulo 2 (b)).

El transporte y la distribucion se caracterizan como Servicio puablico. Dichas
actividades son monopolios regulados, es decir, se asignan a través de conseciones y
son realizada prioritariamente por entes privados (Ley 24.065, Capitulo III, Articulo
3).No obstante, pese a la etiqueta de monopolio regulado, la expansion de la redes de
transporte estan abiertas a competencia Asi mismo, se establece el acceso libre e
indiscriminado por parte de terceros a las redes de transporte y distribucion siempre
que haya capacidad (Ley 24.065, Capitulo II, Articulo 2 (¢)). Por tltimo, se diferencia
entre dos tipos de consumidores: regulados o clientes cautivos (menores de 30kW) y

no regulados o clientes libres (mayores de 30 kW).

Para cumplir de manera eficiente con las metas planteadas, nacen, junto con el Marco
Regulatorio, los organismos: Compaiia Administradora del Mercado Eléctrico
Mayorista (CAMMESA) y el Ente Regulador de la Electricidad (ENRE).
CAMMESA realiza la administracion del Mercado, operando el Despacho
Economico y realizando transacciones comerciales entre los Agentes del Mercado. El

ENRE regula la actividad del Mercado [33].
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Aunque estos dos organismos gozan de autarquia, existen dos organismos de nivel
superior a los cuales deben rendir cuentas. Estos son la Secretaria de Energia (SE) y
el Consejo Federal de la Energia (CFE). La SE reglamenta el Despacho Econdémico y
actiia como un tribunal de alzada. El CFE administra el Fondo Nacional de la Energia

Eléctrica.

Cuando se habla de Mercado se refiere a las transacciones de compra-venta de
energia llevada a cabo por los Agentes en el llamado Mercado Mayorista Eléctrico
(MME) , el cual se crea en el &mbito del Marco Regulatorio Eléctrico. Se consideran
Agentes del MME, y por tanto pueden realizar operaciones en mismo, a:

e Productores (Generadores).

e Transportistas.

e Distribuidores.

e Grandes Usuarios.

e Comercializadores.

El sistema de fijacion de precios en el MEM es el resultado de la libre expresion de
las fuerzas de mercado, es decir, obedece a la convergencia entre la oferta y la
demanda. Dentro de las operaciones comerciales se distinguen dos modalidades: el
Mercado a Término, en donde se transa la energia sujeta a Contratos de
Abastecimiento y el Mercado Spot, en donde se negocia la energia excedentaria no
sujeta a Contratos de Abastecimiento y cuyo precio se basa en los Costos Marginales

a Corto Plazo de produccion [35].

3.6.2.- Marco Regulatorio Brasilefio

El actual panorama eléctrico brasilefio es el resultado de una serie de acciones
llevadas a cabo por el Estado, especialmente a partir de 1993 (Ley 8.631/93. Decreto

915/93 y Ley 8.987/95) y acelerada en 1996 con la puesta en marcha del Proyecto de

Reestructuracion del Sector Eléctrico Brasilefio (RE-SEB), que estuvo bajo la
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coordinacion de la Secretaria Nacional de Energia del Ministerio de Minas y Energia
y que, en primera instancia, cre6 la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL)

(Ley 9.427/96)[36] [ 37]

La ANEEL goza de autarquia en régimen especial y esta vinculada al Ministerio de
Minas y Energia (MME). Tiene entre sus atribuciones: regular y fiscalizar la
generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia, atendiendo
reclamos de agentes y consumidores con equilibrio entre las partes y en beneficio de
la sociedad, conceder, permitir y autorizar instalaciones de servicio eléctrico,
garantizar tarifas justas, velar por la calidad de servicio, estimular la competencia

entre los operadores, entre otras[38]

Una vez consolidada la ANEEL se hizo necesaria la creacion se de dos nuevos entes:
en primer lugar, se conformé el Operador Nacional del Sistema Eléctrico (ONS) (Ley
9.648/98 y Decreto 2.655) y luego se instalo el Mercado Mayorista de Energia (MAE,
por sus siglas en portugués) (Ley 10.433/2002) que vino a sustituir la antigua
estructura del ASMAE. EI ONS es el responsable de la coordinacion y el control de
las operaciones de las instalaciones de generacion y transmision del Sistema

Interconectado Nacional (SIN), bajo la regulacion y fiscalizacion de la ANEEL [38].

Es asi, que se tiene en la ANEEL al 6rgano regulador y fiscalizador, en el ONS al

ente de control operativo y en el MAE al ambiente de mercado.

Todas estas acciones buscaban la migracion hacia un mercado de energia
desverticalizado y competitivo. Par tal efecto, se separan las actividades de
generacion, transmision, distribucion y comercializacion. La generacion y la
comercializacion estan abiertas a libre competencia, mientras que la transmision y

distribucion son monopolios regulados.
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Las operaciones en el MAE son realizadas entre los Agentes del mismo y son
reconocidos como tales los:
e Generadores (se incluyen los Autoproductores y Productores Independientes).
e Distribuidores.
e Clientes Libres.
e Comercializadores.

e Importador / Exportador.

Cabe destacar que los Agentes de transmision no participan en el MAE.
El grueso de la energia comercializada se realiza a través de Contratos (de
abastecimiento) y la diferencia entre esta energia contratada y la efectivamente

generada o consumida (energia excedentaria) es transada en el Mercado Spot.

3.6.3.- Marco Regulatorio Colombiano

A comienzo de la década de los 90, Colombia se encontraba al borde de un caos en el
sector eléctrico debido al paupérrimo desempefio operativo y financiero del sector, lo
que llevo a racionamientos del fluido eléctrico a nivel nacional entre 1991 y 1992. Es
en este ultimo afio cuando el Estado, haciendo uso del “estado de emergencia
econdémica”, aprueba la inversion de capital privado en el area de generacion, dando

inicio al nuevo panorama eléctrico colombiano.

En 1994 por medio de la ley 143 el Estado considera las actividades de generacion,
interconexion, transmision, distribucion y comercializacion como servicios publicos
de caracter esencial, obligatorio y solidario (Articulo 5) y, ademas, se compromete a
promover la libre competencia en las actividades del sector y a regular aquellas, en
que por razones de monopolio natural, la libre competencia no garantice su prestacion

eficiente en términos economicos (Articulo 3).
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Bajo éstas directrices se procede a la separacion de las actividades del sector

(desverticalizacion) y quedan las actividades de generacion y comercializacion

abiertas a libre competencia y la transmision y distribucion como monopolios

naturales (regulados). Asi mismo, se fijan las siguientes reglas:

Las Empresas de Servicios Publicos (ESP) constituidas con anterioridad a la
vigencia de las Leyes, que se encontraran integradas verticalmente, pueden
continuar desarrollando simultdneamente mas de una actividad, manejando en
todo caso contabilidades separadas por tipo de negocio.

Las Empresas de Servicios Publicos (ESP) constituidas con posterioridad a la
vigencia de las Leyes, puede desarrollar simultdneamente actividades
consideradas complementarias: Generacion-Comercializacién o Distribucion-
Comercializacion. Se consideran excluyentes las siguientes actividades:
Generacion-Transmision, Generacion-Distribucion, Transmision-Distribucion
y Transmision-Comercializacion.

Las Empresas de Servicios Publicos (ESP) constituidas con posterioridad a la
vigencia de las Leyes y cuya actividad fuera la Transmision de energia
eléctrica, no pueden desarrollar actividades diferentes a ésta. Adicionalmente,
la regla se aplico explicitamente a la empresa Interconexion Eléctrica S.A.
E.S.P., constituida con anterioridad a la vigencia de las Leyes, pero escindida

por mandato legal, con posterioridad a esa fecha.

Adicionalmente, la Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG) en pleno uso de

sus facultades establece (Resoluciones 128/1996, 065/1998,042/1999 y 004/2004,

entre otros, los siguientes lineamientos:

Ninguna empresa podra tener mas del veinticinco por ciento (25%) de la
capacidad instalada efectiva de generacion de electricidad en el sistema
interconectado nacional.

Ninguna empresa podra tener mas del veinticinco por ciento (25%) de la
actividad de comercializacion, limite que se calculara como el cociente entre

las ventas de electricidad de una empresa a usuarios finales en el sistema
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interconectado nacional y las ventas totales de energia a usuarios finales en el
sistema interconectado nacional, medidas en kilovatios hora (kWh).

Ninguna empresa podra tener mas del veinticinco por ciento (25%) de la
actividad de distribucion, limite que se calcularda como el cociente entre las
ventas de electricidad que se realicen en el sistema interconectado nacional
por una o varias empresas que tengan usuarios finales conectados a la misma
red de distribucion y las ventas totales de energia a usuarios finales en el
sistema interconectado nacional, medidas en kilovatios hora (kWh).

Los generadores, distribuidores y comercializadores, o las empresas
integradas verticalmente que desarrollen de manera conjunta mas de una de
estas actividades, no podran tener acciones, cuotas o partes de interés social
que representen mas del quince por ciento (15%) del capital social de una
empresa de Transmision Nacional, existente o futura, ni podran, con respecto

a esa empresa, tener posicion de controlada y/o controlante.

Bajo estas reglas y lineamientos se desenvuelve el sector eléctrico colombiano, con la

CREG como organo regulador, el Centro Nacional de Despacho (CND) como

operador del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y el Mercado Eléctrico

Mayorista (MEM), que entr6 en funcionamiento el 25 de julio de 1995, como el

escenario donde se desarrolla el mercado de energia.

Las transacciones en el mercado de energia se realizan entre generadores y

comercializadores por medio de dos modalidades:

Mediante la suscripcion de contratos bilaterales de compra garantizada de
energia (de largo plazo).

Por medio de transacciones directas en la bolsa de energia, en la cual los
precios se determinan por el libre juego de la oferta y la demanda (de corto

plazo).
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Hay que afiadir que los usuarios finales se dividen en Usuarios Libres (Grandes
Usuarios), quienes consumen mas de 0.1 MW o 55MWh al mes y Usuarios

Regulados, quienes consumen menos de la cantidad anteriormente indicada [39].

3.6.4.- Marco Regulatorio Venezolano

El actual marco regulatorio venezolano se rige por la Ley Organica del Servicio
Eléctrico (LOSE) publicada en Gaceta Oficial N° 5.568 Extraordinario el 31 de
Diciembre de 2001, derogando el Decreto con Rango y Fuerza de Ley del Servicio
Eléctrico N° 319, publicado el 21 de Septiembre de 1999 en la Gaceta Oficial N°
36.791.

El 14 de diciembre de 2000 se promulgd el Reglamento de la Ley del Servicio
Eléctrico en la Gaceta Oficial N° 5.510 Extraordinario, el cual tiene por objeto
desarrollar las disposiciones de la Ley que rigen el servicio eléctrico en el territorio

Nacional.

Dentro de las disposiciones de la LOSE se crean la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE) y el Centro Nacional de Gestion del Sistema Eléctrico (CNGSE)
(LOSE, Articulo 9). De acuerdo al Articulo 15 de la mencionada ley, la CNEE tendra
a su cargo, por delegacion del Ministerio de Energia y Minas (actual MENPET), la
regulacion, supervision, fiscalizacion y control de las actividades que constituyen el
servicio eléctrico y , ademas, define a esta comision como ente desconcentrado, con
patrimonio propio e independiente del Fisco Nacional; gozara de autonomia
funcional, administrativa y financiera en el ejercicio de sus atribuciones y estara

adscrita al Ministerio de Energia y Minas.

El Articulo 16 establece que la CNEE debera actuar, entre otros, bajo los siguientes

principios:

52



Promover la competencia en la generaciéon y en la comercializacion de
electricidad;
Garantizar el libre acceso de terceros a los sistemas de transmision y

distribucion.

La CNEE tendrd, entre otras, las siguientes responsabilidades (Articulo 17):

Elaborar la propuesta de las tarifas eléctricas a ser sometida al Ejecutivo
Nacional para su consideracion y aprobacion, con fundamento en la normativa
vigente en la materia;

Aprobar las normas de Operacion del Sistema Eléctrico Nacional;

Fiscalizar el funcionamiento del Centro Nacional de Gestion del Sistema
Eléctrico;

Definir las modalidades, condiciones y garantias que regiran el desempefo
tanto del Mercado Mayorista de Electricidad como el Mercado con Tarifas
Reguladas;

Coadyuvar en el fomento y proteccion de la libre competencia, en aquellas
actividades del sector en la que sea posible;

Dictar las normas de calidad que regirdn las actividades del servicio eléctrico
y las normas para la fiscalizacion del mismo;

Dictar las normas técnicas necesarias para la instalacion y operacion de
plantas de generacion eléctrica;

Dictar las normas que regiran el acceso a la capacidad de transporte de las

redes de transmision y distribucion de energia eléctrica.

Con relacion al CNGSE, el Articulo 32 de la Ley establece que la gestion del Sistema

Eléctrico Nacional debera realizarse de manera centralizada, a fin de garantizar la

optima utilizacion de los recursos de energias primarias, produccion y transporte de la

energia eléctrica y de contribuir a la obtencion de un suministro de electricidad

confiable, econémico, seguro y de la mejor calidad posible. Existe convergencia de
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opiniones en el Ejecutivo Nacional en cuanto a que el CNGSE debe constituirse a

partir de los recursos de OPSIS (Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados).

Hasta la actual fecha ni la CNEE ni el CNGSE han entrado en funcionamiento, es por
ello, que las acciones reguladoras y fiscalizadoras que deberian ser llevadas a cabo
por la CNEE son realizadas directamente por el MENPET y la operacion y gestion
del SEN es realizada por OPSIS, segun lo estipulado por el Articulo 102 de la Ley.

Este nuevo escenario regulatorio pretende lograr la segmentacion (desverticalizacion)
de las actividades del sector eléctrico. De este modo, plantea la generacion y
comercializacion especializada como actividades abiertas a libre competencia, previa
autorizacion de la CNEE (Articulos 24 y 38), la transmision y distribucion sujetas a
concesion (Articulos 27 y 35). También, confiere al MEP la tarea de elaborar el Plan
de Desarrollo del Servicio Eléctrico Nacional, el cual tendra caracter indicativo
(Articulo 13) y establece la demanda minima para calificar a los grandes usuarios en

SMW (Articulo 118).

Después de 5 afios de entrada en vigor de la LOSE, tal intencion no se ha
materializado, como tampoco lo ha hecho la entrada en funcionamiento del Mercado
Mayorista de Electricidad. Mas aun, las nuevas directrices gubernamentales apuntan
hacia la estructura tradicional del sector eléctrico, es decir, la no desverticalizacién de
las actividades y la eliminacion definitiva del Mercado Mayorista, pero se mantiene la

conformacion del CNGSE y la CNEE.

3.6.5.- Cuadro Resumen

A continuacidén se presenta en forma tabular los aspectos mas relevantes de los

marcos regulatorios de los paises estudiados.
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Tabla N° 3.7.- Resumen del marco regulatorio de los paises estudiados

CARACTERISTICAS | ARGENTINA BRASIL COLOMBIA VENEZUELA
Afo de la
Transformacion 1992 1993 - 1996 1994 2001
Libre Competencia Gen. Y Comer. Gen. Y Comer. Gen. Y Comer. Gen. Y Comer.
Monopolio Regulado Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib.
Adjudicacion por
concesion Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib. | Trans. Y Distrib.

Libre Acceso a las Redes

Trans. Y Distrib.

Trans. Y Distrib.

Trans. Y Distrib.

Trans. Y Distrib.

Competencia en la

Expansion Trans.
Regulador y Fiscalizador | ENRE, SE, CFE ANEEL, SNE CREG, MME CNEE, MENPET
Operador CAMMESA ONS CND CNGSE
Ambiente de Mercado MME MAE MEM MME
Agentes P, T,D, C, GU G,D,CL,C, 1/E G,T,D,C, UL G, T,D,C

P = Productores, G = Generadores T = Transportistas, D = Distribuidores,

C = Comercializadores GU = Grandes Usuarios, CL = Clientes Libres,

I/E = Importacion/ Exportacion, UL = Usuarios Libres,

En el cuadro anterior cuando se habla de afio de la transformacién se refiere al afio en

que se llevo a cabo la separacion juridica y contable de las actividades de generacion,

transmision, distribucion y comercializacion de la energia y potencia eléctrica.
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CAPITULO IV

AREAS DE GESTION OPERATIVA DE GENERACION E
INDICADORES ASOCIADOS A NIVEL NACIONAL Y
LATINOAMERICANO

El Estado venezolano esta realizando cuantiosas inversiones y empleando un personal
altamente calificado con el fin de satisfacer la demanda de energia eléctrica y
brindarles a los usuarios un fluido eléctrico confiable y de calidad. Paralelamente,
realiza la adecuacion del marco regulatorio del sector eléctrico para que la meta
anterior se cumpla empleando de la mejor manera los recursos primarios de energia y
que resulte lo mads econdmico posible. En Venezuela existe la Ley Orgénica Del
Servicio Eléctrico (LOSE). Gaceta Oficial N° 5.568, 31-12-2001., que tiene como
antecedente legal el Decreto con Rango y fuerza de Ley del Servicio Eléctrico,
publicado en Gaceta Oficial N° 36.791, 21-09-1999 [28]. La LOSE establecen las
directrices generales legales que rigen las distintas actividades asociadas a la
prestacion del servicio eléctrico, a saber: generacion, transmision, distribucion y

comercializacion.

Por otra parte, el Titulo II, Capitulo I, Articulo 12, del Reglamento General de la
LOSE establece lo siguiente ““La actividad de generacion consiste en la produccion
de potencia y energia eléctrica por cualquier medio o en la prestacién de servicios
complementarios dirigidos a asegurar las condiciones adecuadas de calidad,
confiabilidad y seguridad del suministro, tales como el control de frecuencia,
potencia reactiva, reserva de generacion y potencia de arrangque de unidades de
generacion.”. El tema de la calidad, confiabilidad y seguridad del suministro dan
origen a dos 4reas técnicas completamente definidas y empleadas a nivel
internacional como lo son la Calidad del Producto Técnico y la Calidad del Servicio

Técnico.
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La primera area técnica tiene que ver con la calidad de la forma de onda de tensién
generada, esto es, con la amplitud, frecuencia y la Distorsion Armonica de la misma.
El segundo concepto, involucra la continuidad del servicio prestado, establecido por
la frecuencia y la duracion de las interrupciones del suministro. Adicionalmente,
existe una tercera area que es la Calidad del Servicio Comercial, que esta asociada
con la atencidon de los requerimientos y reclamos de los usuarios, pero que no sera

abordado en este trabajo.

Consultas realizadas a los ingenieros encargados de la gestion y operacion de la
generacion de EDELCA, CADAFE, EDC y OPSIS muestran que dichas empresas no
discriminan sus indicadores de acuerdo a las areas de Producto Técnico y Servicio
Técnico, sin embargo, los aspectos evaluados por ellas permiten que se puedan

clasificar dentro de esas dos areas.

Por ser OPSIS (Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados) el organismo que
agrupa a las empresas que generan el 97% de la energia consumida en el pais, se
analizan los indicadores que utiliza. De la misma forma, se revisan las indicaciones
que respecto a este topico tiene el documento base elaborado conjuntamente por la
empresa ASINCRO C.A y el ente gubernamental FUNDELEC. Adicionalmente, y
con el propdsito de estudiar la factibilidad de la aplicacion en el area de generacion de
algunos de los indicadores contenidos en la normativa técnica de distribucion, se
revelan algunas de las variables usadas en las Normas de Calidad del Servicio de

Distribucion de Electricidad (NCSDE) y sus limites.
Por ultimo, se dan a conocer los indicadores que utilizan algunos paises

latinoamericanos para evaluar las areas estudiadas. Los paises en cuestion son:

Argentina, Brasil y Colombia.
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4.1.- INDICADORES DE CALIDAD NACIONALES

4.1.1.- OPSIS

La Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados publica en su pagina Web
boletines semanales y mensuales y un informe anual que indica, entre otras cosas, el
desempefio de las unidades de generacion térmicas e hidricas., asi como datos de la
produccion de energia en el SIN. El desempefio de las unidades generadoras, como la

produccion de energia son evaluadas o calificadas empleando indicadores de gestion.

Segtn el Boletin Informativo Mensual de Enero de 2006 y el Informe Anual de 2004,

OPSIS maneja los siguientes indicadores:

e Factor de Carga (Fc).

e Factor de Coincidencia (Fcoinc).

e Tasa de Salida Forzada o Programada (FOR 6 SOR).
e Factor de Salida Forzado o Programado (FOF 6 SOF).
e Tasa de Indisponibilidad Total (IT).

e Factor de Indisponibilidad Total (UF).

e Factor de Produccion (Factor).

Las féormulas asociadas al calculo de cada uno de los indicadores anteriores pueden

consultarse en el Anexo 1.

Cada uno de estos indicadores estan calculados segiin lo establecido en la Norma
IEEE Std 762-2005 (IEEE Standard Definitions for Use in Reporting Electric
Generating Unit Reliability, Availability, and Productivity). De todos ellos, s6lo seis
(6) son empleados por OPSIS para expresar el desempeino de las unidades de
generacion desde el punto de vista de la capacidad (potencia) instalada: FOR, SOR,
FOF, SOF, IT y UF.
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Cabe destacar que la utilizacion de los indicadores anteriormente sefialados tiene
fines distintos: el FOR, el SOR y el IT tienen utilidad en la planificacion, esto es,
estudio de confiabilidad, programacién de despacho de las unidades, estudio de
futuras ampliaciones en el parque de generacion, entre otras aplicaciones de gestion
que involucren escenarios probabilisticos. En cambio, el FOF, el SOF y el UF son de
gran ayuda cuando se desea hacer un seguimiento de la utilizacion de la capacidad
instalada de una unidad, grupo de unidades o planta. Es por ello que se hara énfasis
en estos tres ultimos, debido a que se desea evaluar el porcentaje del tiempo del

periodo evaluado en que se dispuso o no de la capacidad total instalada en la planta.

4.1.1.1.- Evaluacion de la Disponibilidad de la Capacidad Instalada por Plantas

La evaluacion de disponibilidad la capacidad instalada por plantas se realizod
empleando el FOF, el SOF y el UF ponderado por plantas, segtn lo indicado por los
boletines informativos mensuales publicados por OPSIS durante los afios 2003, 2004
y 2005. Esto implica que las plantas estudiadas del SIN se limitaron a las que

aparecen en los mencionados boletines.

Las estadisticas de desempeiio de cada de las plantas para los afios sefialados
corresponden al promedio ponderado mensual, ya que se desea obtener la evolucion
de la capacidad instalada a corto plazo que permita hacer un seguimiento practico de
dicha capacidad por parte del operador del sistema y, que a su vez, facilite la
fiscalizacion por parte del MENPET, tomando en cuenta que las mediciones para
facturacion de transacciones de potencia y energia son realizadas también con un

acumulado mensual.
Para la obtencion de los valores del FOF, SOF y UF se separaron las plantas por

tecnologia (hidro, vapor, gas) y luego en cada tecnologia se discrimind por potencia

instalada, resultando la formacion de los siguientes grupos de plantas:
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Plantas Hidraulicas:

Tabla N° 4.1.- Plantas mayores o iguales 1000 MW.

Planta _ Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Guri B 466,31 | 170,64 | 17,49 | 75,80 | 2,39 (10,38|12,77
Guri A 376,05 | 306,88 | 8,88 | 38,44 | 1,22 | 5,26 | 6,48
Macagua II 487,65 | 235,31 | 0,77 | 6,51 | 0,11 | 0,89 | 1,00
Caruachi 563,47 | 48,73 | 3898 | 51,37 | 5,55 | 7,31 | 12,86
Promedio 473,37 | 190,39 | 16,53 | 43,03 | 2,29 | 5,95 | 8,23
Mant. = Mantenimiento, FOF, UF y UF en [%]
Plantas menores a 1000 MW.
Tabla N° 4.2 (a).- Region Guayana:
Planta _ Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Macagua | 487,53 | 188,30 | 47,00 | 7,41 | 6,44 | 1,02 | 7,45
Macagua III 542,15 | 137,25 | 4,51 | 46,34 | 0,62 | 6,35 | 6,96
Promedio 514,84 | 162,78 | 25,76 | 26,87 | 3,53 | 3,68 | 7,21
Tabla N° 4.2 (b).- Region Andina:
Planta Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Leonardo R. Pineda | 398,65 11,89 |312,84| 6,86 [42,84| 0,94 |143,78
José A. Paez 338,19 | 338,98 | 31,99 | 21,09 | 4,38 | 2,89 | 7,27
Juan A. Rodriguez | 408,17 | 312,38 | 4,67 5,02 | 0,64 | 0,69 | 1,33
Promedio 381,67 | 221,08 |116,50| 10,99 [15,95| 1,50 | 17,46
e Tabla N°4.3.- Plantas Turbo Vapor:
Planta Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Centro 339,31 | 24,23 [350,48| 16,22 147,99 2,22 {50,22
CR.Z 55828 | 4594 | 43,06 | 82,95 | 590 [11,36|17,26
Ramoén Laguna 494,62 | 90,99 [109,48| 35,16 |14,99| 4,81 |19,81
Promedio 464,07 | 53,72 |167,67| 44,78 |22,96| 6,13 | 29,09
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e Plantas Turbo Gas:

Tabla N° 4.4 (a).- Plantas mayores a 250 MW.

Planta _ Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
0.AM 402,88 | 16845 | 12,84 | 1,78 | 2,19 | 0,30 | 2,49
Rafael Urdaneta 266,24 | 172,56 177,84 | 115,78 24,28 15,81 |40,09
Promedio 334,56 | 170,50 | 95,34 | 58,78 |14,46| 8,92 |23,38

Tabla N° 4.4 (b).- Plantas mayores o iguales a 100 MW y menores a 250 MW.

Planta Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Luisa Caceres 440,77 | 65,49 |188,65| 17,54 |126,48| 2,46 |28,94
Téachira 322,85 | 49,86 [325,26| 21,91 |45,18| 3,04 |48,23
Alfredo Salazar 228,93 | 24,05 [463,93| 15,52 |63,34| 2,12 | 65,46
Punto Fijo 303,71 | 28,33 |127,50(272,88|17,41|37,26|54,67
ENELBAR 393,95 | 125,43 |104,28| 85,64 |14,70(12,07|26,78
Guanta 34440 | 14,49 [362,23| 11,30 {49,46| 1,54 | 51,00
Planta del Este 614,60 | 53,83 | 38,94 | 24,39 | 5,32 | 3,33 | 8,65
Promedio 378,46 | 51,64 |230,11| 64,17 |31,77| 8,86 |40,63

Tabla N° 4.4 (c).- Plantas mayores o iguales a 50 MW y menores a 100 MW.

Planta Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Coro 389,39 | 13,24 [321,96| 7,84 |43,96| 1,07 |45,03
Castillito 64998 | 25,50 | 3943 | 16,84 | 5,39 | 2,30 | 7,69
San Fernando 36590 | 89,69 |256,34| 6,58 |35,68| 0,92 |36,59
Promedio 468,42 | 42,81 |20591| 10,42 (28,30| 1,43 | 29,73
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Tabla N° 4.4 (d).- Plantas menores a 50 MW.

Planta Horas Indices
Servicio | Reserva | Falla | Mant. | FOF | SOF | UF
Casigua 59092 | 94,17 | 31,28 | 13,17 | 4,29 | 1,81 | 6,09
Pedro Camejo 239,62 4,53 1490,57| 17,03 |65,26| 2,27 | 67,52
San Lorenzo 670,74 | 16,42 | 26,33 | 18,27 | 3,60 | 2,50 | 6,09
Sta. Barbara
(ENELVEN) 403,59 | 177,45 (117,50 13,63 |16,50| 1,91 | 18,41
Concepcion 221,29 | 197,63 |296,97 | 15,86 (40,58 | 2,17 |42,75
Jusepin 563,71 | 44,02 |124,69| 0,00 |17,02| 0,00 |17,02
Sta. Barbara
(EDELCA) 415,96 | 11,37 (232,50 71,86 31,78 9,82 41,60
Promedio 443,69 | 77,94 |188,55| 21,40 |25,77| 2,93 | 28,70

El documento realizado por EDELCA [3], tabla N° 2.1, y el documento elaborado
para FUNDELEC [40], anexo N° 3, seran la bibliografia que sirva referencia técnica

de disponibilidad para analizar los resultados mostrados en las tablas anteriores.

Cabe destacar que los dos documentos antes sefialados trabajan con la disponibilidad
y no con la indisponibilidad de las plantas, pero se sabe que estos términos son
complementarios, es decir, que si una planta presenta una indisponibilidad de 10 % su

disponibilidad es 90 %.

e Plantas Hidraulicas.

La tabla del anexo N° 3 indica que la disponibilidad esperada para la central
Tocoma, empleada como referencia técnica de disponibilidad para centrales
hidraulicas, es de 95 %, entre tanto, se aprecia que las centrales de EDELCA
estdn medianamente cerca de este valor (91.77 % para centrales > 1000 MW y
92.79% para centrales < 1000 MW). Sin embargo, sus similares de CADAFE se

encuentran considerablemente alejadas de esta referencia (82.54%).
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Ademas, las primeras tienen el comportamiento esperado del FOF y el SOF; esto
es, que el FOF sea menor que el SOF, mientras que centrales de CADAFE poseen

un FOF (15.95%) mucho mayor que el SOF (1.50%).

e Plantas Turbo Vapor.

Usando como referencia lo indicado en la tabla 2.1, disponibilidad promedio de
80% para plantas quemando gas, se observa que las plantas de esta tecnologia
distan en su desempeino de este valor (70.91%). Esto tiene su explicacion en la
alta indisponibilidad presentada por Planta Centro (50.22%), en donde resalta el
elevado FOF (47.99%).

e Plantas Turbo Gas.

Empleando nuevamente lo fijado en la tabla N° 2.1, se tiene que las plantas turbo
gas tienen una disponibilidad promedio de 90 %, que es el valor mas alto de las
tres tecnologias. Cada uno de los cinco grupos en que se dividid este tipo de
planta presenta valores de disponibilidad muy alejados de la referencia,
destacandose de manera negativa el grupo comprendido entre 100 MW y 250
MW, el cual ostenta una pobre disponibilidad de 59.37%, producto de las
elevadas salidas forzadas de planta Téachira (45.18), Alfredo Salazar (63.34%) y
Guanta (49.46%).

De manera general se puede afirmar que las salidas forzadas son las que mayor
incidencia tienen en el valor final de la disponibilidad, o indisponibilidad, de las
plantas térmicas venezolanas. Caso contrario ocurre con las centrales hidraulicas,
en donde las salidas forzadas son significativamente menores que las
programadas. Ante esto, hay que recordar la obsolescencia del parque térmico

venezolano.
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Los valores promedio de FOF, SOF y UF mostrado en las tablas corresponden al
valor méaximo sugerido para estos indicadores, considerando que el mismo representa
el valor de arranque o de inicio para la implementacion de las primeras etapas de las
NCSGE. Este valor se ira afinando a medida que la realidad del parque de generacion
vaya evolucionando paralelamente con la ejecucion de las etapas de las NCSGE
hasta converger en el valor dptimo, cuyo resultado derivara de la aplicacion de una
metodologia de optimizacion que decida en consenso el MENPET y las empresas del

sector.

4.1.1.2.- Evaluacioén de la Frecuencia del SIN

OPSIS monitorea pardmetros eléctricos de vital de importancia para el SIN, como es
el caso de la frecuencia y la tension en barras del sistema. Sobre la frecuencia hay que
tener presente que el valor nominal en Venezuela es 60 Hz, y operativamente se trata
de que la misma tenga una variacion maxima de una décima de Hz (0.1HZ), en
condiciones de operacion normal del sistema. Sin embargo, la dindmica del sistema
de potencia algunas veces ocasiona variaciones que pueden alcanzar los 0.2 Hz, sin

que esto sea visto como una anomalia en el SIN [41].

Mediante la Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) se recupera el valor nominal
de la frecuencia cuando las desviaciones de la misma no alcanzan los + 0.3 Hz. La
RPF se logra variando los gobernadores de velocidad de las unidades integrantes del
SIN. Cuando se supera la magnitud de los £ 0.3 Hz entra en juego la Regulacion
Secundaria de Frecuencia (RSF), la cual es ejecutada por las plantas que poseen el
Control Automatico de Generacion (ACG, por sus siglas en inglés), que en el caso de

Venezuela lo realizan las unidades de Guri.
Algunas veces ocurren desequilibrios de carga-generacion, representados por rechazo

(perdida) de generacion, que provocan que se supere la tolerancia arriba indicada y

que llegan activar el llamado esquema de Bote de Carga por Baja Frecuencia
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(BCBF) y en los casos mas severos activan el esquema de Separacion de Areas
Operacionales (ESA). La funciéon de ambos esquemas es la de garantizar la

estabilidad del sistema de potencia ante los desequilibrios sefialados.

El esquema de Bote de Carga por Baja Frecuencia esta formado por cuatro niveles,

segun se indica en la tabla siguiente: [42]

Tabla N° 4.5 (a).- Ajuste de disparo de los relés pertenecientes al EBCBF.

CADAFE

Nivel EDC | CENTRO |OCCIDENTE | ENELCO | ENELVEN | SENECA
1 589 Hz | 58,9 Hz 58,9 Hz 58,9 Hz 58,9 Hz 58,9 Hz

11 58,75z | 58,70 Hz 58,70 Hz 58,70 Hz | 58,70 Hz | 58,70 Hz
111 58,6 Hz | 58,5 Hz 58,5 Hz 58,5 Hz 58,5 Hz 58,5 Hz
v 58,3Hz | 58,3 Hz 58,3 Hz 58,3 Hz 58,3 Hz 58,3 Hz

Todos estos niveles actiian antes de la concurrencia de la separacion del area al cual
pertenecen. Aunque existen dos niveles mas (nivel V y nivel VI) estos actuan luego

de la reparacion de area, por lo cual no seran mencionados.

Los ajustes de cada nivel estan realizados de tal forma de que no haya solapamiento,
esto es, que para una perdida de generacion dada no se active mas de un nivel a la
vez. La separacion de los valores de ajuste permite que cuando actie un nivel, la
frecuencia pueda dejar de descender y comenzar su recuperacion sin que se active el

nivel siguiente.

Cada area tiene asociado un bloque de carga calificada como desconectable por la
empresa generadora cuando ocurre la activacion de cada uno de los niveles.

Existen contingencias que no se subsanan con la simple accion del BCBF y la
frecuencia baja mas alla de los 58.3 Hz, por lo que se hace necesario proceder a la
separacion de areas para lograr la estabilidad del sistema. Generalmente, esto ocurre

cuando se pierden montos importantes de generacion, por ejemplo 1500 MW o 1600
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MW [42]. El efecto que la separacion de una o mas areas tiene sobre el resto del SIN

es tal que permite la recuperacion de la frecuencia a valores considerados normales.
4.1.1.2.1 Indicador de Desviacion de Frecuencia Eléctrica (IDFE)

El IDFE es el indicador propuesto para evaluar la ocurrencia de desviaciones de
frecuencia de la banda permitida. Dicho indicador representa, porcentualmente, la
cantidad de registros fuera de la banda permitida durante el periodo de medicion. La

formula asociada al calculo del IDFE es la siguiente:

> RMFBPF
IDFE ==L — *100%
CRTM

Donde:
% RMFBPF = Sumatoria de los registros medidos fuera de la banda permitida de
i=1
frecuencia
CTRM = Cantidad total de registros de medicion.

De manera referencial, a continuacion se establece un valor limite de este indicador
basado en la referencia [41]. Alli se presenta la variacion de la frecuencia del SIN

cada 16 segundos, en el periodo indicado.

En total son 37800 datos de frecuencia, si se toma una semana como el periodo de
evaluacion. El nimero de veces que se vulnero la desviacion de frecuencia de +0.1

HZ fue 100, por consiguiente, el IDFE resulta:

100 *100 =0.26%
00

IDFE =

Tomando como valor inicial el doble del valor hallado arriba, considerando que este

valor sera el utilizado en las primeras etapas de implementacion de las NCSGE, se
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tiene que el IDFE es 0.50%, lo que representa un total de 189 desviaciones

permitidas por semana, y que en tiempo es:

(189desv/semama) * (16seg / desv) = 3024seg / semana
= (0.84horas/semana = 50 min utos / semana

Para comparar el resultado antes obtenido, con la operacion del SIN, seguidamente
se indica el tiempo total en que se superd la desviacion propuesta, en la fecha
comprendida entre el 11 de Octubre del 2006 y el 17 de Octubre del 2006. Estos datos
son extraidos del Resumen Diario de la Operacion del Sistema Interconectado

Nacional, para la fecha senalada.

Tabla N° 4.5 (b).- Tiempo en que f> 0.1 Hz en la fecha comprendida entre 11 al 17

de Octubre del 2006
Fecha Tiempo en que Af>0.1 Hz
[minutos]

11 de Octubre del 2006 12.22
12 de Octubre del 2006 2.94
13 de Octubre del 2006 1.67
14 de Octubre del 2006 1.47
15 de Octubre del 2006 6.95
16 de Octubre del 2006 3.55
17 de Octubre del 2006 7.35

Total 36.15

Como puede observarse, el valor propuesto (50 minutos/semana) y el dado por la

operacion del sistema (36.15 minutos/semana) son comparables.

4.1.1.3 Evaluacion de la Tension en Barras del SIN

En el caso de la tension en barras, la Norma ANSI C84.1-1995 (Voltage Rating for
Electrical Power Systems and Equipment (60 Hz)) y la Norma COVENIN 159:1997

establecen los mismos valores de variacion méaxima de tension de servicio para

valores nominales de 69 kV hasta 765 kV.
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Segun la tabla N° 4.6 se aprecia que el maximo valor de servicio corresponde a una

elevacion del 5% de la tension nominal correspondiente.

Tabla N° 4.6.- Tensiones nominales de los sistemas de 69 kV en adelante con sus

tensiones maximas de servicio. Norma COVENIN 159:1997

Tension Nominal Tension Maxima
del Sistema [kV] de Servicio [kV]

69 72,5

115 121

138 145

230 242

400 420

765 800

41.2.- EDELCA

Los indicadores manejados por la Electrificacion del Caroni CA (EDELCA) son los

mismos publicados por OPSIS, segun informacion suministrada por ingenieros del

area operativa de generacion de esta empresa eléctrica.

4.1.3.- CADAFE

La CA de Administraciéon y Fomento Eléctrico (CADAFE) publica en su pagina Web

nueve (9) indicadores de gestion en el area de generacion, insertados en el Sistema

Strategos. Este es un sistema automatizado de planificacion estratégica y control de

gestion. Los indicadores a los que se hace referencia son los siguientes:

Capacidad Instalada de Generacion,;

Energia Generada;

Energia Despachada;

Disponibilidad Operacional (DO);

Factor de Salida Forzada (FOR);

Factor de Salida por Mantenimiento Programado (SOR);
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e Consumos de Combustible;

e Costos Totales;

e Costo del kWh.
Todos los indicadores anteriores son considerados por planta, lo que implica que se
tienen 11 valores de cada indicador: 8 plantas térmicas (tomando en cuenta Planta
Centro) y 3 centrales hidroeléctricas. Algunos de ellos se obtienen de mediciones
directas de potencia y energia (capacidad instalada de generacion, energia generada y
energia despachada), otros, sin embargo, son obtenidos mediante la aplicacion de

formulas (DO, FOR, SOR).

Las formulas para calcular la DO, el FOR y el SOR se indican a continuacion: [43].

e Disponibilidad Operacional (DO;)

TO. + Y TPD, DO,
DO, = 2.0 Tz ')XIOO DOP =
C

Donde:

TO;: Tiempo de Operacion de la unidad

TPD; : Tiempo de parada Disponible de la unidad
T, : Tiempo Calendario

N; : Namero de unidades

DOP : Disponibilidad Operacional de la Planta

e Factor de Salida Forzada (FOR;)

> TPF, D FOR,
FOR, = X100 FORP == ——
Tc N,
Donde:
FORP: Factor de Salida Forzada por Planta
TPF; : Tiempo de Parada por Salida Forzada de la unidad
T, : Tiempo Calendario
N; : Numero de unidades

e Factor de Salida por Mantenimiento Programado (SOR;)
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> TPMP, > SOR,
SOR, = &= ——x100 SORP = £ 5—x100
C

Donde:
SORP : Factor de Salida por Mantenimiento Programado por Planta
TPMP; : Tiempo de Parada por Mantenimiento Programado de la unidad
T, : Tiempo Calendario
N; : Nimero de unidades
A diferencia de los indicadores utilizados por OPSIS, los de CADAFE no son

ponderados de acuerdo a la Norma IEEE Std 762-2005.
4.1.4.- Documento Base

Este documento fue realizado por la empresa ASINCRO C.A y FUNDELEC en el
afno 2000 bajo el supuesto del funcionamiento del Mercado Mayorista de Electricidad
(MME) y es, en esencia, un trabajo orientado hacia la fiscalizacion de las actividades
de generacion y comercializacion de energia dentro del MME. Por lo tanto, el grueso
del documento esta dedicado a establecer las sanciones y compensaciones a las cuales
se ven sometidos los Agentes de MME ante violaciones de las normas de calidad que

rigen el Mercado.

La parte de gestion operativa se centra unicamente en dos topicos:
e Aporte de la capacidad de reactivos declarada y

e Laduracion y frecuencia de interrupcion del servicio.

Corresponde al Regulador, a través del Centro Nacional de Gestion del Sistema
Eléctrico (CNGSE), coordinar y gestionar los recursos de generacion de reactivos y
controlar el nivel de tensién en el sistema eléctrico, a través del sistema de

adquisicion de datos.

En el documento no se especifican valores de reserva de potencia activa y reactiva

que deben tener las Generadoras para cumplir con los servicios auxiliares, ni se
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proponen limites admisibles de duracion y frecuencia de interrupcion del servicio
eléctrico. No obstante, queda claro que, segun este documento, el aporte de la
capacidad de reactivos, la duracion y frecuencia de la interrupcion del servicio y el

control de nivel de tension son indicadores de la calidad de servicio de generacion.

4.1.5.- Normas de Calidad del Servicio de Distribucion de Electricidad (NCSDE)

Las NCSDE [7] en su apartado Objeto, Articulo 1, establece: “El objeto de esta
Resolucion es establecer las Normas de Calidad del Servicio que deberan cumplir los
agentes que desarrollen la actividad de distribucion de electricidad, con la finalidad
de garantizar a los usuarios un Servicio Eléctrico acorde con sus requerimientos y al
menor costo posible.”

Acorde con sus requerimientos implica que el Usuario debe recibir un fluido eléctrico
que sea compatible con las caracteristicas técnicas de los equipos y dispositivos que
emplea en su vida diaria y los usados en los procesos de manufactura, segin los

limites permisibles de variacion descritos en esta norma.

El nivel de tension es una de las caracteristicas técnicas a las que se hace referencia
en el parrafo anterior y sus variaciones con respecto a un valor de referencia
(nominal) son fijadas en el Articulo 9 de las NCSDE. Aqui se establece que las
variaciones porcentuales permitidas de los niveles de tension, medidas en el punto de

suministro, con respecto al valor de tensidn nominal, son los siguientes:

71



Tabla N° 4.7.- Variaciones permitidas del nivel de tension segtn tipo de Usuario.[7]

Densidad del Municipio Variaciones [£%]

—

< ['Alta Tensién 5
Media Temsion

Baja Tension - Muy Alta Densidad
Baja Tension - Alta Densidad

Baja Tension - Mediana Densidad
Baja tension - Baja Densidad

Baja Tension - Muy Baja Densidad

0NN |T

—_ | —
OO

Se aprecia en la tabla N° 4.7 que las variaciones permitidas del nivel de tension son
mas severas a medida que dicho nivel aumenta, esto tiene su explicacion en el hecho
de que puede verse comprometida la integridad fisica del aislamiento de los equipos
empleados en las subestaciones, tales como transformadores, condensadores,
reactores, etc. si las elevaciones de tension en régimen permanente sobrepasan sus
voltajes de operacion. Asi mismo, permitir minusculas variaciones en alta tension
(transmision y frontera transmision-generacion) garantiza que en la distribucidon se

logren obtener los perfiles de tension deseados.

El Articulo 10 establece como indicador del control de nivel de tension el FEDT
(Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tension), que representa la porcion en que
la tension medida se sitha fuera de los limites permitidos. Este Articulo es
complementado por el Articulo 13 el cual fija un maximo para el FEDT en un Punto

de Medicion.

Para un Punto de Medicién se tiene: “Cuando en algiin Punto de Medicion se
registren niveles de tension fuera de la banda permitida superior al tres por ciento de
los registros totales medidos en dicho punto (FEDT>3%), la Distribuidora sera

sancionada.....”. [7]
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Este indicador se calcula segun la siguiente formula:

> CRMFBPT,

FEDT == *100
CTRM

Donde:

CRMFBPT: Cantidad de registros de medicion fuera de la banda permitida de tension,
en el Punto de Medicion.

CTRM: Cantidad total de registros de medicion, en dicho punto.

n: Numero total de registros de medicion fuera de la banda permitida de tension, en

dicho punto.

Este indicador se puede usarse para medir la calidad del nivel de tensién en la
generacion, quedando tnicamente por definir el valor maximo admisible en el Punto
de Medicion. Dicho valor seré el resultado de realizar una campafna de medicion en
las principales subestaciones de generacion (lado de alta del transformador elevador)

del SIN y verificar la realidad de las desviaciones del nivel de tension en esos puntos.

La forma de onda de la tension es de importancia superlativa a la hora de evaluar la
calidad del fluido eléctrico. Para tal efecto, la presente norma hace referencia al
Flicker y a la Distorsion Armoénica como indicadores de calidad de la forma de onda
de tension. No obstante, estos no seran tomados en cuenta en el presente trabajo. El
primero, porque carece de sentido a nivel de generacion, dado que el mismo es un
fenomeno visual ocasionado por la variacion de la luminancia de las lamparas (en
especial las incandescentes) y que los grandes centros de carga donde se encuentran

ubicadas la lamparas y los usuarios estan lejos de la generacion.

El segundo, porque aunque las unidades de generacién pueden, en algunos casos,

introducir de manera intrinseca armonicos de tercer orden, estos pueden ser
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confinados en el lado de baja del transformador elevador empleando una conexion
delta. También, los dispositivos empleados para el control de frecuencia que utilizan
elementos no lineales son fabricados de tal forma que cumplan con la Norma IEEE
519. Adicionalmente, este indicador se evalia en las NSCDE y es propuesto en el
documento de trabajo para la elaboracion de las Normas de Calidad de Servicio de
Transmision de Electricidad (NCSTE), con lo que incluiria en su evaluacién al punto

frontera de generacion- transmision.

En todos los puntos de un sistema eléctrico, los Usuarios se encuentran
inexorablemente sometidos a eventuales interrupciones del suministro de energia. En
las NCSDE existen dos indicadores que dan cuenta de estas interrupciones: el FIU
(Frecuencia de Interrupcion) y el TTIU (Tiempo Total de Interrupcion). El célculo de

estos indicadores se realiza a través de las siguientes formulas:

FIU, =N, N,

Ty, :Z|:iKJ' XTu}
=0

i=l1
Donde:

(1352

FIU,: Frecuencia de interrupcion para el Usuario “)” expresado en numero de

interrupciones durante el Periodo de Control.

(1343

TTIU, : Tiempo total de interrupcion para el Usuario “j” expresado en horas.

N, : Cantidad de interrupciones que han afectado al Usuario “j” durante el Periodo de
Control.

K, : Coeficiente asociado a la curva de carga del Usuario tipico, adoptando un valor

hora a hora, equivalente al valor de su demanda horaria por unidad de la demanda

maxima diaria, dividido entre su factor de carga diario tipico.
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T, : Intervalos de tiempo (horas) en que se divide cada interrupcidn, asociados al

coeficiente horario de la curva de carga.
Los indicadores deberan calcularse en forma separada para fallas debido a causas
internas y externas.

Para Usuarios en alta tension los valores admisibles de FIU y TTIU son:

Tabla N° 4.8.- Valores limites de FIU y TTIU en alta tension segun tipo de Usuario.

[7]
: . Valores Limites
Tipo de Usuario FIU TTIU
Muy Alta Densidad 1 1
Alta Densidad 1 1
Mediana Densidad 2 2
Baja Densidad 2 2
Muy Baja Densidad 2 2

Aunque la Frecuencia de Interrupcion y el Tiempo Total de Interrupcion son los
indicadores que por excelencia son utilizados para evaluar la calidad de Servicio
Técnico en la distribucion y la transmision de electricidad, estos no seran sugeridos
para evaluar dicho servicio en la generacion, dado que muy se tendria que disponer de
una data historica que muestre el comportamiento del FIU y TTIU en el lado de alta
del transformador elevador, debido a fallas de equipos perteneciente a la planta de
generacion. Ante esta realidad se plantea un método alternativo para calificar este

servicio, el cual serd explicado méas adelante.

4.2.- CLASIFICACION DE LOS INDICADORES NACIONALES POR AREA
DE GESTION DEL SERVICIO OPERATIVO DE GENERACION

A continuacidon se presenta una matriz que clasifica los indicadores nacionales por

area de gestion operativa, es decir, como Producto Técnico y como Servicio Técnico.
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Tabla N° 4.9.- Clasificacion de los indicadores nacionales por area de gestion operativa.

AREA | OPSIS/EDELCA CADAFE Documento Base NCSDE
Control de Nivel de | Control de Nivel Control de Nivel Variaciones del Nivel

o o Tension de Tension de Tension de Tension : FEDT
H
8 O Distorsion
=) % Control de Armonica : TDT
8 E Frecuencia
e Flicker
eNe!
S S FOR, SOR, Duracién y Frecuencia
S Z FOF, SOF, DO, FOR, SOR Y . FIU y TTIU
~ O de las Interrupciones
o E IT, UF
n

Cuando se trata el tema del control de frecuencia lo ideal seria, como sucede en los

paises latinoamericanos consultados, que todas las unidades que entregan potencia

activa participen en la RPF y que las que gozan del ACG contribuyan el la RSF. Sin

embargo, la realidad venezolana es que dada la actual deficiencia del parque térmico

hace virtualmente imposible tal escenario, dejando toda la responsabilidad de esta

labor a EDELCA. El control de nivel tension, en cambio, si es ejecutado por todas las

empresas integrantes del SIN, dentro de sus limitaciones de generacion de reactivos y

tomando en cuenta las restricciones de los vinculos de transporte.

4.3.- INDICADORES DE GESTION OPERATIVA LATINOAMERICANOS

4.3.1 Argentina

CAMMESA dispone del compendio normativo Illamado Los Procedimientos

(Procedimientos para la Programacion de la Operacion, el Despacho de Cargas y el
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Célculo de Precios). Aqui se recoge el conjunto de normas que reglan el
funcionamiento del Mercado Eléctrico, explicando de forma detallada todos los
aspectos técnicos y de operacion que tienen que ver con el desempefio Optimo de la
generacion, transporte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el

MME.

Para lograr el desempefio Optimo es necesario que la calidad de la onda de tension y
la continuidad del suministro eléctrico cumplan con un minimo aceptable. La calidad
de la onda de tension estd determinada por la forma, la magnitud y la frecuencia de la

misma.

Se sabe que la forma de onda estd relacionada con el contenido armoénico. Los
Procedimientos no especifican, de manera puntual, ninguna normativa que la barra de
generacion deba cumplir con respecto a este topico. Sin embargo, El Procedimiento
Técnico N° 12 : Guias de Referencia del Sistema de Transporte de Energia Eléctrica
en Alta Tension y por Distribucion Troncal, establece que se debe identificar los
puntos criticos del Sistema donde la forma de onda de la tension se encuentra fuera de

los limites recomendados por la Norma IEEE std 519.
La Norma arriba citada fija los valores de distorsiéon arménica recomendados para el
disefo de sistemas para “el peor caso” en operacion normal (condiciones que duran

mas de una hora). La tabla N° 4.10 muestra lo indicado por dicha Norma.

Tabla N° 4.10.- Limites de Distorsion de Voltaje.

Voltaje de Barra en el Distorsion de Voltaje Distorsion de Voltaje
PCC Individual (%) Total THD (%)
69 kV y por debajo 3.0 5.0
69.001 Val6l kV 1.5 2.5
161.001 V y por encima 1.0 1.5
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La magnitud de la tension estd intimamente relacionada con el flujo de potencia
reactiva en los distintos puntos del Sistema. El Anexo 4, Control de Tension y
Despacho de Potencia Reactiva, establece que la instalacion y operacion del
equipamiento de suministro de potencia reactiva debe permitir la gestion optima del
sistema eléctrico, minimizando el transporte de potencia reactiva y obteniendo un

nivel de calidad de tensién adecuado para el suministro de energia eléctrica.

Todos los agentes reconocidos del MME son responsables por el control de la tension
y el flujo de energia reactiva en sus puntos de intercambio con el MME De forma
general, se puede decir que es responsabilidad de los Generadores y Transportistas
mantener el perfil de tensiones a lo largo del sistema, empleando de la mejor manera
todos los recursos de generacion de reactivos para alcanzar tal objetivo. Asi mismo, el
Anexo 4 indica las tolerancias admisibles de las tensiones en barras que deben
mantener los Transportistas y Distribuidores Troncales, y cuyos valores se aprecian

en latabla N°4.11.

Tabla N° 4.11.- Tensiones en barras y tolerancia admitida.

Tension en Barras [kV] Tolerancia Admitida
500 kV +3%
de 345 hasta 132 kV +5%
menores a 132 hasta 66 kV 7%

Los Distribuidores y Grandes Usuarios deben mantener en sus puntos de
interconexion limite con Transportistas y otros agentes del MME factores de potencia

que cumplan con dicha funcion.

Antes de hacer referencia al control de frecuencia en el sistema eléctrico argentino, es
necesario mencionar que el valor de referencia (nominal) en operacion normal es 50
Hz con una variacion de +0.2 HZ. El control de esta variable eléctrica se lleva a cabo
a través de la Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF) y de la Regulacion

Secundaria de Frecuencia (RSF).

78



La cantidad de potencia activa de reserva necesaria para la regulacion de frecuencia
sera ofertada por las centrales generadoras habilitadas por OED para dicho proposito.
Tal oferta se hara semanalmente y cada generador se compromete a tener disponible
hora a hora la potencia rodante ofertada, ya sea con sus propias unidades o

comprando potencia activa de regulacion a un tercero.

La continuidad del servicio de generacion de energia eléctrica no es abordada en Los

Procedimientos.

4.3.2.- Brasil

La pagina Web del Operador Nacional del Sistema Eléctrico (ONS) de Brasil pone a
disposicion del publico en general un compendio normativo técnico y de operacion
titulado Procedimientos de Redes, el cual establece los requisitos para la
planificacion, implementacion, uso y operacion del Sistema Interconectado Nacional.
El modulo 2 titulado: “Requisitos Minimos para las Instalaciones y Administracion
de Indicadores de Desempefio de la Red Basica y sus Componentes”, menciona en el
sub modulo 2.2, los indicadores de desempefio asociados a para cada uno de los

siguientes fendmenos electromagnéticos: fluctuaciones de voltaje,

e desequilibrio de tension,
e distorsion armonica,

e variacion de frecuencia,
e variacion de tension,

e continuidad de servicio y

e variaciones de tension de corta duracion.
De todos estos fenomenos se pueden atribuir como responsabilidad de la generacién

la variacion de frecuencia en el Sistema, la variacion de tension y la continuidad de

servicio en la barra de generacion. La distorsion armoénica y los perfiles de tension en
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el resto del sistema son de responsabilidad compartida por todos los agentes. Los

demas, son responsabilidad de las empresas distribuidoras.

El modulo 14: Administracion de los Servicios Auxiliares plantea los procedimientos
para la contratacion y administracion de los servicios auxiliares necesarios para el
correcto funcionamiento del Sistema Interconectado Nacional. En este modulo se
reconoce como servicio auxiliar a la regulacion de frecuencia (primaria y secundaria)
y sus reservas de potencia activa asociadas, el aporte de reactivos, indispensable para
mantener la variacion de tension dentro de los limites establecidos en el
Procedimiento de Redes y la reserva de Prontiddo que se define como la
disponibilidad de unidades generadoras con el objeto de compensar las reservas de
potencia primaria y secundaria del sistema, en caso de indisponibilidad o
redeclaracion de generacidon, y se haya alcanzado el limite de disponibilidad de

potencia activa del Sistema

La regulacion de frecuencia es llevada a cabo por todas las unidades generadoras por
medio de Reguladores Automaticos de Velocidad (la primaria) y por las unidades que

participan en el Control Automatico de Generacion (la secundaria).

En relacion al primer servicio auxiliar, el punto 6 del sub modulo 2.2 expresa para la
variacion de frecuencia lo siguiente:

e En condiciones de operacion normal en régimen permanente, la frecuencia
del sistema interconectado se sittia entre 59.9 Hz y 60.1 Hz.

e Con la ocurrencia de perturbaciones en el sistema, habiendo disponibilidad de
generacion para restablecer el equilibrio carga-generacion, la frecuencia debe
retornar al rango de 59.5 Hz a 60.5 Hz dentro de los 30 (treinta) segundos
posteriores al instante en que se sali6 del rango considerado como de

operacion normal en régimen permanente.
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e Con la ocurrencia de perturbaciones en el sistema, habiendo necesidad de
corte de generaciébn o corte de carga para permitir la recuperacion del
equilibrio carga-generacion, la frecuencia:

(a) No puede exceder 66 Hz o ser inferior a 56.5 Hz en condiciones
extremas;

(b) Puede permanecer por encima de 62 Hz por un maximo de 10 (diez)
segundos o por debajo de 57.5 Hz por un méaximo de 05 (cinco)

segundos.

El indicador DFP (Indicador de Desempefio de la Frecuencia en Régimen
Permanente) evalua las variaciones de la frecuencia durante la operacion del sistema

eléctrico en régimen permanente, estableciéndose como sigue:

DFP = (1- 1/, Jx100(%)

Donde:
n: nimero de intervalos de 10 minutos, diarios, en que la integral del modulo de

desviacion de frecuencia (A) fue superior a 0.4 Hz.min.

Calculo de la integral del modulo de Desviacion de Frecuencia cada 10 minutos.
A= “Af (t)|.dt(HZ.min)

Donde:

A: Integral del modulo de desviacion de frecuencia cada 10 minutos.
Af: Desviacion de frecuencia = f— 0

f: Frecuencia alcanzada (Hz)

f0: Frecuencia nominal (60 Hz)

t: Tiempo (minutos)
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El indicador DFP representa el porcentaje de intervalos de 10 minutos durante el dia
en que la integral del modulo de desviacion de frecuencia del sistema es inferior a

0.4 Hz.min.

La meta para este indicador es que no ocurran en el sistema mas de 8 (ocho) valores

de integral del médulo de desviacion de frecuencia superior a 0.4 Hz.min. por dia.

Existe otro indicador, el DFD (Indicador de Desempefio de Frecuencia durante
Disturbios (perturbaciones)). El DFD evalta las variaciones de frecuencia durante
perturbaciones en el sistema eléctrico. Tal indicador se establece como los valores

absolutos de frecuencia instantdnea (sin integracion) para cada perturbacion.

Las metas para el indicador DFD son las siguientes:

Tabla N° 4.12.- Tiempo acumulado maximo de desviaciones de frecuencia

instantanea (s)

Tiempo acumulado
Desempeio maximo de desviaciones
de frecuencia instantanea
(s)
f> 66,0 Hz 0
63,5 Hz <f <66,0Hz 30,0
62,0 Hz <f<63,5 Hz 150,0
60,5 Hz <f<62,0 Hz 270,0
58,5 Hz <f<59,5 Hz 390,0
57,5 Hz <t <58,5 Hz 45,0
56,5 Hz <t <57,5 Hz 15,0
f<56,5 Hz 0

Con el fin de lograr una participacion efectiva en el control de tension, el sub modulo
3.8, titulado “Requisitos Minimos para la Conexion a la Red Bésica” indica que las

maquinas deben ser capaces de operar a plena carga con un factor de potencia
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minimo de 0.90 (sobrexcitado); es decir generando reactivos y con un factor de

potencia minimo de 0.95 (subexcitado), o lo que es lo mismo, consumiendo reactivos.

La absorcion o entrega de reactivos por parte de los generadores ayuda a que se

cumpla lo expresado en el punto 7 del sub modulo 2.2, referente al nivel de tension en

el punto de conexion. Alli se indica que este valor corresponde a lo establecidos en la

resolucion N° 505/2001, la cual compara los niveles de tension medidos (leidos) con

los valores contratados y fija tres categorias para la comparacion: adecuada, precaria

y critica. Aunque existen tablas comparativas para niveles de tension que van desde 1

kV hasta iguales o mayores a 230 kV, so6lo se haré referencia, a manera de ejemplo, al

rango iguales o mayores a 230 kV por contener los niveles de tension que mas

proliferan en el Sistema Eléctrico Brasilefio.

Tabla N° 4.13.- Punto de entrega o conexion con Tension Nominal igual o superior a

230 Kv

Clasificacion de la Tension

Rango de Variacion de la Tension Leida (TL) versus la

Suministrada Tension Contratada (TC)
Adecuada 0,95 TC<TL<1,05 TC
Precaria 0,93 TC<TL<0,95TC o
1,05 TC<TL <1,07 TC
Critica TL<0,93 TCo TL> 1,07 TC
Donde :

Tension Suministrada: Valor eficaz de tension en el punto de entrega o de

conexion, obtenida por medio de medicion, pudiendo ser clasificada en adecuada,

precaria o critica, de acuerdo a la lectura efectuada, expresada en voltios o

kilovoltios.

Tension Leida: Valor eficaz de tension, integrado cada 10 (diez) minutos,

obtenido de medicion por medio de equipos apropiados, expresado en voltios o

kilovoltios.

Tension Contratada: Valor eficaz de tension que debera ser informado al

consumidor por escrito, o establecido en contrato, expresado en voltios o

kilovoltios.
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Los indicadores utilizados para la evaluacion de los valores de tension en régimen

permanente son los siguientes:

DRP.. = (nlp/n)x100(%)

DRC,. = (nlc/n)x100(%)
Donde:
DRPpc : Duracion Relativa de Violacion por Tension Precaria por Punto de Control;
DRCpc: Duracion Relativa de Violacion por Tension Critica por Punto de Control;
nlp: Numero de lecturas con tension precaria en el periodo de observacion semanal;
nlc: Numero de lecturas con tension critica en el periodo de observacion semanal;
n: 1008: Numero de lecturas validas obtenidas en el periodo de observacion semanal

y con periodo de integracion del equipo de medicion de 10 (diez) minutos.

El objetivo del uso de estos indicadores es verificar que los Puntos de Conexion
tengan un desempefio acorde a lo establecido, y proponer, de ser necesario, acciones

correctivas.

La distorsion armoénica de tension, en régimen permanente, es evaluada usando el
DTHT (Distorsion de Tension Armoénica Total, por sus siglas en portugués). La
formula empleada para su obtencion, la cual toma en cuenta los armonicos de orden 2

hasta el orden 50, es la siguiente:

DTHT =/>V,” (en%)

Donde:

Vv : . .
V, =100—" = tensién arménica de orden h en porcentaje de la fundamental;
1

V, = tension armonica de orden h en voltios;

V, = tension fundamental nominal en voltios.
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La tabla N° 4.14 presenta los patrones de distorsion armodnica total para armonicos de
orden 2 hasta el 50. Dicha tabla debe tomarse como patron para la evaluacion de la
distorsion armonica total. Los valores que serdn comparados con los patrones se
obtendran de la siguiente manera:

a) Se determina el valor que fue superado en por lo menos el 5% de los registros
obtenidos en un periodo de 1 dia (24 horas), a lo largo de siete (7) dias
consecutivos.

b) El valor del indicador corresponde al mayor de los siete valores obtenidos
anteriormente en base diaria.

Tabla N° 4.14.- Limites globales de tension armonica expresados en porcentaje de la
tension fundamental

V <69 kV V >69 kV
IMPARES PARES IMPARES PARES
SR RO e ORI TGN P BT
N X N R N R N R
(%) (%) (%) (%)
3,5,7 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
911,13 | 3% 9,1L,13 | 1,5%
>8 1% >8 0,5%
15225 [ 2% 15225 [ 1%
>27 1% >27 0,5%
DTHT =6% DTHT =3%

Se entiende por limites globales, de cualquier indicador de desempefio, a los maximos
valores que pueden ser alcanzados por el sistema con todas las fuentes de

perturbacion en operacion.

La continuidad del servicio en los Puntos de Control es descrita en el punto 5 del sub
modulo 2.2. Entendiéndose por Punto de Control a la instalaciéon o conjunto de
instalaciones de la Red Basica que hacen frontera con los activos de conexion de los
Agentes de Generacion, Distribucion, Consumidores Libres y demas instalaciones de
transmision. Los indicadores que evaluan la continuidad en estos puntos son:

(a) DIPC (Duracion de interrupcion en el Punto de Control);
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(b) FIPC (Frecuencia de Interrupcion en el Punto de Control);

(c) DMIPC (Duracion Maxima de Interrupcion en el Punto de Control).

Donde:

El DIPC se define como la sumatoria de las duraciones de interrupciones del Punto de
Control con una duraciéon mayor o igual a 1 (un) minuto, y se expresa en minutos por
periodo de operacion.

El FIPC se define como el nimero de veces en que ocurre interrupcion en el Punto de
Control con una duracion mayor o igual a 1 (un) minuto, y sera dado en ocurrencias
por periodo de operacion.

El DMIPC se define como la mayor duracion de interrupcion del Punto de Control
entre aquellas en el calculo del DIPC , y sera dada en minutos por periodo de

operacion.

Se dice que hay una interrupcion del Punto de Control a la condicion en que el mismo
tiene

una tension nula por un periodo mayor o igual a 1 (un) minuto, debido a problemas
internos o externos de la Red Basica, considerando cualquier evento, locales o
remotos, inclusive los programados. Hay que tener en cuenta que una interrupcion en
el Punto de Control no implica necesariamente una interrupcion del suministro a los

consumidores.

Los patrones o valores de referencia de los indicadores de continuidad son
establecidos por el ONS en base a informaciones obtenidas de los historicos
operativos, considerando el periodo de enero de 1997 a diciembre de 1999. Estan
dados para cada una de las regiones en que se divide el sistema eléctrico brasilefio:
Sur, Sudeste, Centro-Oeste, Norte y Nordeste. Para los nuevos Puntos de Control, los
patrones son establecidos como el valor minimo de patrones del Punto de Control ya

existentes, con el mismo nivel de tension y configuracion de barra.
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La evaluacion de desempeiio de un determinado Punto de Control se realizard a
través de los indicadores DIPCanual, FIPCanual, DIPChistérico, FIPChistorico,
DIPCreferencial, FIPCreferencial.

Los indicadores DIPCanual y FIPCanual a los valores de DIPC y FIPC acumulados
en un periodo de 12 meses. Estos indicadores avaltian la dindmica evolutiva a corto

plazo del Punto de Control.

Los indicadores DIPChistorico y FIPChistorico corresponden a la media de los
valores de DIPC y FIPC acumulados por cada afio de operacion del Punto de Control.
Estos indicadores retratan la dindmica evolutiva a largo plazo del Punto de Control y

seran actualizados en base anual.

Los indicadores DIPCreferencia y FIPCreferencia son determinados a partir de
simulaciones de desempefio. En la simulacion son considerados los siguiente
parametros que influyen en el desempeiio del Punto de Control y son obtenidos a
partir de los datos suministrados por el ONS y/o los suministrados por los agentes:
Tasa de Falla de equipos, configuracion de la barra, tipo de proteccion de la
instalacion y tiempo de indisponibilidad asociados a maniobra o reparacion de
equipos. Este indice establece el desempefio medio del Punto de Control y se
mantendra invariante hasta que alguna caracteristica de la instalacion o parametro

utilizado en su determinacion se altere.

Adicionalmente, la pagina Web oficial de la central hidroeléctrica Binacional Itaipt

maneja la disponibilidad forzada y programada de sus unidades generadoras.

4.3.3.- Colombia

Colombia dispone del Codigo de Redes (CREG: Resolucion 025 de 1995), el cual

esta constituido a su vez por el Codigo de Planeamiento de la Expansion del Sistema
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de Transmision Nacional, el Codigo de Conexion (CC), el Codigo de Operacion (CO)
y el Codigo de Medida (CM). El Codigo de Redes es de cumplimiento obligatorio por
parte de todos los agentes del Mercado y de los Centros Regionales de Despacho

(CRD) y el centro Nacional de Despacho (CND).

La constancia en el valor de la frecuencia, la regulacion de los perfiles de tension y la

distorsion armoénica son abordadas por el Codigo de Redes.

La constancia en el valor de la frecuencia se logra a través de la Regulacion Primaria
y la Regulacion Secundaria y sus potencias activas de reserva asociadas.
Entendiéndose por Reserva de Regulacion Primaria como aquella Reserva Rodante
en las plantas que responden a cambios subitos de frecuencia en un lapso de 0 a 10
segundos. La variacion de carga de la planta debe ser sostenible al menos durante los
siguientes 30 segundos. En cambio, la Reserva de Regulacion Secundaria es aquella
Reserva Rodante en las plantas que responden a la variaciéon de generacion y que
debe estar disponible a los 30 segundos a partir del momento en que ocurra el evento.
Debe poder sostenerse al menos durante los siguientes 30 minutos de tal forma que
tome la variacion de las generaciones de las plantas que participaron en la regulacion

primaria.

La regulacion primaria se ejecuta por medio de los reguladores de velocidad y la

regulacion secundaria empleando el Control Automatico de Generacion (CAG)

Siguiendo con esto, el punto 5.1 del CO (Criterios Generales) indica que la frecuencia
objetivo del SIN es 60.00 Hz y su rango de variacion de operacion esta entre 58.80 y
60.20 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de
restablecimiento. Adicionalmente, en el punto 2.2.5 (Ajustes de los Relés de
Frecuencia de las Unidades de Generacion del SIN), se indica lo siguiente:

“El CND especifica los rangos entre los cuales cada generador debe ajustar sus relés

de frecuencia de acuerdo con los estudios de anélisis de seguridad.
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En términos generales, los fabricantes de turbinas para plantas térmicas no
recomiendan operarlas a bajas frecuencias, para no deteriorar su vida util. Sin
embargo, a este respecto en el SIN se consideran las siguiente dos normas.
e Las unidades térmicas no pueden operar por debajo de 57.5 Hz un tiempo
superior a 0.8 minutos (48 segundos) durante su vida util.
e Las unidades térmicas pueden trabajar con frecuencias de 58.5 Hz hasta 30
minutos durante su vida util.
Por lo tanto, las unidades de generacion deben cumplir con los siguientes requisitos
para el ajuste de los relés de baja frecuencia:
e No deben tener disparo instantaneo para frecuencias iguales o superiores a
57.5 Hz.
e En el rango de 57.5 Hz a 58.5 Hz se puede ajustar un disparo con una
temporizacion minima de 15 segundos.
e Para frecuencias superiores a 58.5 Hz y menores a 62 Hz no pueden ajustarse
disparos de la unidad.
e Para frecuencias superiores a 62 Hz y menores de 63 Hz puede ajustarse el
disparo por sobrevelocidad con una temporizacion minima de 15 segundos.
e Para frecuencias superiores a 63 Hz puede ajustarse el disparo instantaneo de

la unidad para proteccion por sobrevelocidad”.

En cuanto a los perfiles de tension, el Codigo de Redes plantea en el punto 2.2.2
(Criterios Generales del Planeamiento Operativo Eléctrico) que en estado estacionario
las tensiones en las barras de 115 kV, 110 kV y 220 kV, 230 kV no deben ser
inferiores al 90% ni superiores al 110% del valor nominal. Para la red de 500 kV el
voltaje minimo permitido es del 90% y el maximo es del 105% del valor nominal. El
punto 5.7 senala que todas las plantas del SIN estan obligadas a participar en el
control de tension, por medio de la generacién o absorcion de potencia reactiva de
acuerdo a la curva de capacidad declarada en los formatos de capacidad.

La generacion o absorcion de potencia reactiva de las centrales se establece en los

analisis eléctricos de estado estacionario para las diferentes condiciones de demanda.
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La distorsion armonica cumplird con los requisitos establecidos por la NTC (Norma
Técnica Colombiana) respectiva. Mientras no exista NTC aplicable, se utilizara la

Norma ANSI/IEEE 519.

4.3.4.- Clasificacion de los Indicadores Latinoamericanos por Areas de Gestion

del Servicio Operativo de Generacion

Tabla N° 4.15.- Clasificacion de los indicadores latinoamericanos por area de gestion

operativa.
AREA ARGENTINA BRASIL COLOMBIA
Control de Control de Control de
o Frecuencia Frecuencia Frecuencia
= O : .
8 % Control de Nivel CO/TSZ::SS dljlxlzaerle;[;rl}zwn. Control de Nivel de
aNS) Tension C t ’ Tension
om ritica
ﬁ &= | Distorsion Armonica: Distorsion Armonica: | Distorsion Armonica:
IEEE Std 519 DTHT NTC/IEEE Std 519

Continuidad del Servicio
en el Punto de Control:
DIPC, FIPC, DMIPC

SERVICIO
TECNICO

En la tabla N° 4.15 se observa Brasil es el unico de los tres paises latinoamericanos
estudiados que posee indicadores para evaluar cada uno de los aspectos involucrados
en la calidad de de servicio de generacion, destacando que tanto la variacion de
tension como la continuidad del servicio en el Punto de Control son aplicables desde

el servicio distribucion de electricidad hasta la frontera transmision- generacion.

Argentina y Colombia aunque consideran el control de tension y de frecuencia, no
manejan indicadores o mecanismos practicos para su evaluacion, sino que
simplemente fijan los rangos donde tanto la tensiéon como la frecuencia deben

encontrarse en operacion normal del Sistema Interconectado.
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4.4.- COMPARACION ENTRE LOS INDICADORES MANEJADOS EN
LATINOAMERICA Y LOS USADOS EN VENEZUELA

Hasta ahora los cuadros comparativos empleados para presentar lo llevado a cabo por
los paises latinoamericanos estudiados en pro de evaluar de la calidad de servicio de
generacion y lo utilizado en Venezuela para el mismo fin, no incluyen datos
numéricos de los aspectos evaluados en el Producto Técnico y el Servicio Técnico.
Para tener una vision mas amplia de lo realizado en cada pais, a continuacidon se
muestran, donde sea posible, los aspectos evaluados con los valores que los

describen.

En la tabla 4.16 se aprecia que tanto en Latinoamérica como en Venezuela una
variacion en la tensidon nominal de servicio, contratada en el caso de Brasil, de + 5%
es la que mayor aceptacion tiene. Colombia, sin embargo, es mas permisiva en este
sentido, tolerando una desviacidon de hasta +10% en tensiones de servicio
comprendidas entre 115 kV y 230 kV y para tensiones igual a 500 kV acepta un
méximo de + 5 % y un minimo de —10%. El caso de Argentina para 500 kV es el mas
estricto, pues escasamente acepta un +3%. Este comportamiento sigue la misma
tendencia explicada en el punto 4.1.4 referente a las desviaciones de tension

permitida en las NCSDE: a mayor tension menor variacion permitida.
La variacion de la frecuencia nominal en operacion normal aceptada de los paises

comparados es muy similar, coincidiendo lo establecido en Venezuela con Brasil

(£0.1 Hz) y Colombia con Argentina (£0.2 Hz).
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Tabla N° 4.16.- Comparacion entre indicadores manejados en Latinoamérica y los usados en Venezuela.

AREA ARGENTINA BRASIL COLOMBIA VENEZUELA
Control de.I’\h.Vel de Control de.I’\h'Vel de Control de Nivel de Tension: Control de Nivel de Tension:
Tensi6n: Tension:
500 kV= +3% 500 kV= { +5%, - 10% } ANSI C84.1-1995/COVENIN
. >
132 kV<Vn<345 kV = A(?%??&T\Iiif 553 OTléV 115kV <Vn<230kV =+ 159:1997
+59% ’ =t=10 10% 69 kV <Vn<765kV = +5%

PRODUCTO
TECNICO

Control de Frecuencia:

Control de Frecuencia:

Control de Frecuencia:

Control de Frecuencia:

fn =(50+0.2) Hz

fn =(60+0.1) Hz
DFP < 8 desviaciones/dia

fn =(60+0.2) Hz

fn =(60+0.1) Hz

Distorsion Armonica:

Distorsion Armonica:

Distorsion Armonica:

IEEE Std 519

DTHT:
Vn>69kV = 3%
Vn <69 kV = 6%

NTC/IEEE Std 519

SERVICIO
TECNICO

Continuidad del Servicio
en el
Punto de Control:

DIPC, FIPC, DMIPC

FOF, SOF, UF




La Norma IEEE 519 es la més utilizada para evaluar la distorsiéon armodnica en los
paises estudiados. Aunque su uso suele recomendarse en aquellos puntos del sistema
perteneciente a la distribucion o a la transmision de electricidad, su aplicabilidad se
extiende a todos los puntos del SEP. La Norma IEEE 519 es mds exigente en cuanto a
la Distorsion de Voltaje Total (THD) que lo indicado en la normativa brasilefa. La
IEEE 519 especifica un 5% para Vn < 69 kV y un 2.5% para Vn > 69 kV mientras
que en Brasil se acepta un 6% y 3%, respectivamente. En Venezuela no se plantea la
evaluacion de la distorsion armonica como indicador de calidad de servicio de

generacion de electricidad por las razones ya comentadas en el punto 4.1.4.

Todos los aspectos comentados hasta ahora pertenecen al Producto Técnico. El
Servicio Técnico solo es considerado de manera directa por Brasil que emplea la
Duraciéon de la Interrupcion en el Punto de Control (DIPC) y la Frecuencia de
Interrupcion en el Punto de Control (FIPC), entendiéndose por Punto de Control al
punto donde se interconectan dos Agentes, con lo que se puede evaluar la continuidad
del servicio en el punto frontera generacion- transmision. En los demds paises se
emplea la Disponibilidad de las unidades o plantas, pero en ningun caso esta es
planteada como indicador indirecto de evaluacion de la continuidad del servicio de
generacion. En el caso de Venezuela, los indicadores mostrados son los sugeridos

para evaluar indirectamente el Servicio Técnico.



CAPITULO V

PROPUESTA DE INDICADORES NACIONALES Y
MEDICIONES ASOCIADAS.

En este capitulo se dan a conocer los indicadores de calidad de servicio de generacion
de electricidad propuestos para su inclusion en las Normas de Calidad de Servicio de
Generacion de FElectricidad. Dicha propuesta es el resultado de las investigaciones y
comparaciones realizadas entre los paises bajo estudio y Venezuela, llevadas a cabo
en los capitulos III y IV. También, en él se establecen las mediciones necesarias para
cuantificar los mencionados indicadores. La calidad del Producto Técnico y calidad

del Servicio Técnico son las areas estudiadas en la propuesta.

5.1.- PRODUCTO TECNICO

El Producto Técnico tiene que ver con la calidad de la onda de tension generada, la
cual viene representada por:

e La Frecuencia.

e La Amplitud (rms).

e LaForma de la Onda (Distorsion Armonica).
5.1.1.- La Frecuencia
La frecuencia nominal en el SIN es 60 Hz y se requiere que este valor sea consistente
en cada punto del sistema eléctrico para el buen desempefio de los equipos

conectados en esos puntos, pero la practica de operacion del sistema hace que existan

desviaciones con respecto al valor nominal.
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5.1.1.1.- Desviacién de Frecuencia Permitida

La desviacion tolerable de la frecuencia con respecto al valor nominal sera de * 0.1
Hz en operacion normal del sistema, y se establece un indicador de ocurrencia,
denominado Indicador de Desviacion de Frecuencia Eléctrica (IDFE), cuya

representacion matematica es la siguiente:

> RMFBPF
IDFE == *100%
CRTM

Donde:
zn: RMFBPF = Sumatoria de los registros medidos fuera de la banda permitida de
i=1
frecuencia
CTRM = Cantidad total de registros de medicion.

La razon por la que se sugiere emplear + 0.1 Hz es porque es la practica operativa
adoptada en Venezuela y con esto se evita redefinir los ajustes del disparo del
esquema de Bote de Carga por Baja Frecuencia (BCBF) y del esquema de
Separacion de Areas Operacionales (ESA). Ademas, coincide con los valores

utilizados en los paises estudiados (£ 0.1 y £ 0.2) Hz.

Cuando en algin punto de medicion en el sistema se registren niveles de frecuencia
fuera de la banda permitida superior a cinco décimas por ciento (0,5%) se estaria en
presencia de un incumplimiento a los niveles de calidad establecidos en el area de

Producto Técnico.
5.1.1.2.- Medicién de la Frecuencia
La medicion de la frecuencia del SIN se lleva a cabo a través de frecuencimetros

instalados en todas las plantas y centrales de generacion, los cuales mantienen

sincronismo y comunicaciéon ininterrumpida con sus similares emplazados en el
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Despacho de Carga de OPSIS. Este despacho obtiene a través del SCADA reportes

del valor de la frecuencia del SIN cada cuatro segundos.

5.1.2.- Niveles de Tensién

Las normas nacionales e internacionales consultadas hacen referencia a las
variaciones maximas permitidas de la tension de servicio, para tensiones iguales o
superiores a 69 kV. Los niveles minimos de tension no son fijados para el rango
anteriormente citado. Situacion distinta ocurre para niveles iguales o inferiores a 34.5

kV en donde ambos valores son fijados.

Como las lineas de transmision que parten de las plantas y centrales de generacion lo
hacen con una tension igual o superior a 69 kV, s6lo se hara referencia valores

comprendidos en este rango.

5.1.2.1.- Tension Méaxima de Servicio del SIN

La tension maxima de servicio del SIN vendra dada por lo establecido por la Norma
COVENIN 159:1997, que estable una variacion maxima de tension en régimen
permanente de £5 % con respecto al valor nominal, para niveles de tension desde 69

kV hasta 765 kV.
Se tendra que considerar los casos en que por practicas de operacion, realizadas con
el fin de garantizar los perfiles de tension al usuario final, se tenga que vulnerar el —

5% con respecto al valor nominal.

La tension sera medida en el lado de alta del transformador elevador de la planta o

central eléctrica.
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5.1.2.2.- Indicador de Calidad del Nivel de Tension

Para medir la calidad del nivel de tension se sugiere emplear el FEDT (Frecuencia
Equivalente de Desviacion de Tension), cuyo uso para tal fin estd incluido en las
Normas de Calidad de Servicio de Distribucion de Electricidad (NCSDE). La férmula

asociada al céalculo del FEDT es la siguiente:

> RMFBPT,

FEDT ==L %100
CTRM

Donde:

RMFBPT: Cantidad de registros de medicion fuera de la banda permitida de tension,
en el Punto de Medicion.

CTRM: Cantidad total de registros de medicion, en dicho punto.

n: Numero total de registros de medicion fuera de la banda permitida de tension, en

dicho punto.

Se propone que la cantidad de registros fuera de la banda de tension permitida no
supere el 3% de los registros totales (FEDT< 3%). Este valor sera adoptado durante
las primeras etapas de la implementacion de las NCSGE y su valor se ird afinando a
medida que se realicen las mediciones de tension en el lado de alta del transformador
elevador, que busquen hallar el valor correcto de este indicador, que garantice un

fluido eléctrico de calidad al usuario final.
5.1.2.3.- Medicion del Nivel de Tensién

La necesidad de realizar mediciones de tension con fines de fiscalizacion, hace

necesario que los equipos empleados para tal fin gocen de una muy buena precision.
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Los equipos utilizados para la facturacion de las transacciones de potencia y energia
llevadas a cabo entre las empresas del SIN, disponen de la precision buscada: clase

0.2.[50]

Sin embargo, en relacidn a estos equipos existe la limitante de que estan instalados
en los puntos de intercambio de EDELCA con las otras empresas, llegando a abarcar
escasamente un 45 % del total de las subestaciones de EDELCA. Las demaés
empresas realizan el proceso de liquidacion de manera manual, ya sea porque aun
cuando algunas poseen equipos de medida adecuados, carecen de comunicacion para
la interrogacion remota o porque los contratos de intercambio exigen la medicion
manual con frecuencia mensual [50]. Instalar estos equipos en el resto de las plantas y

centrales de generacion significaria una cuantiosa inversion por parte del Estado.

Ante esta problemadtica, se plantea emplear usar el Sistema de Supervision y Control
(SCADA) de OPSIS para la medicion de la tension en las plantas y centrales de
generacion. Dicho sistema esta en capacidad de interrogar de manera remota el valor
de la tension en el 96% de la generacion del SIN. La desventaja que presenta esta
opcion es el hecho de que alin cuando este sistema realiza un barrido de las variables
en un tiempo muy corto, tiempo real, alrededor de dos segundos, su precision es
deficiente (precision de 2%) si se compara con la de los equipos de facturacion

(precision de 0.2%) [44].

Por lo tanto, se propone que los valores de tension sean medidos con el sistema
SCADA y en los puntos donde los valores desborden lo establecido por las NCSGE,
se realicen las mediciones pertinentes empleando equipos con la precision adecuada.

5.1.3.- Forma de la Onda de Tension (Distorsion Armonica)

Si bien la distorsién armoénica es considerada como indicador de calidad de servicio

en las NCSDE y propuesto como indicador en el documento de trabajo empleado en
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la elaboracion de las NCSTE, no se propone su inclusion en las NCSGE. Las razones

de la exclusion fueron explicadas en el capitulo IV.

5.2.- SERVICIO TECNICO

La calidad del servicio técnico esta relacionada con la continuidad del servicio que
presta cada elemento del Sistema Eléctrico y es medida de manera directa a través de

la frecuencia y duracion de las interrupciones del servicio.

Para aplicar esta forma de medir el servicio técnico en Venezuela se tendria que
disponer de una data histérica que revele el comportamiento de la frecuencia y
duracion de las interrupciones en el Punto de Medicion (lado de alta del
transformador elevador) debido a fallas atribuibles las plantas o centrales de
generacion. Como no se contd con esta informacion, se buscd un método alternativo

de evaluacion del mencionado servicio.

5.2.1.- Medicién Indirecta de la Continuidad del Servicio

El método alternativo propuesto para evaluar la continuidad del servicio de
generacion es el explicado en el punto 4.1.1.1 (Evaluacion de la Disponibilidad de la
Capacidad Instalada por Plantas). En resumen, este método sugiere la utilizacion del
Factor de Salida Forzado (FOF), el Factor de Salida Programado (SOF) y el Factor de
Indisponibilidad Total (UF) por planta. Estos indicadores representan el porcentaje
del tiempo, del periodo, en que la planta NO estuvo en capacidad de ofrecer la
totalidad de su potencia nominal instalada debido a desconexiones forzadas o

programadas de sus unidades.
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La tabla N° 5.1 muestra los valores de FOF, SOF y UF obtenidos y que conforman la

propuesta para la evaluacion del Servicio Técnico en Venezuela.

Tabla N° 5.1- Valores de FOF, SOF y UF propuestos

. FOF SOF | UF

Capacidad [MW] [%] [%] [%]

o > 1000 Guayana 2,29 595 | 8,23

= = Guayana 3,53 368 | 7,21

bD ) ) ]

S| F | 1% [losAndes | 1595 | 150 |1746
g | Vapor 22,96 6,13 | 29,09
& > 250 14,46 8,92 | 23,38
@ >100 * < 250 31,77 8,86 | 40,63
O >50 A < 100 28,30 1,43 | 29,73
<50 25,77 2,93 | 28,70
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CONCLUSIONES

El Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET), como organo rector del Servicio
Eléctrico, tiene dentro de sus prioridades realizar la formulacion y adecuacion de la
normativa que rija esta actividad, procurando en todo momento proteger los intereses
de los usuarios y brindarles un fluido eléctrico de calidad. Para lograr este fin, se ha
propuesto elaborar las Normas de Calidad de Servicio de Generacion de Electricidad
(NCSGE) y las Normas de Calidad de Servicio de Transmision de Electricidad
(NCSTE), y que junto con las ya existentes Normas de Calidad de Servicio de
Distribucion de Electricidad (NCSDE) abordan los aspectos mas importantes de la

actividad eléctrica.

Con este trabajo se buscé identificar y comparar los indicadores de calidad de
servicio de generacion de electricidad que usan algunos paises de Latinoamérica con
los empleados por las empresas generadoras en Venezuela, con el fin de proponer

algunos de estos indicadores, y sus limites, para su inclusion en las futuras NCSGE.

Después de analizar la informacién recopilada se pueden hacer las siguientes

afirmaciones:

e La normativa latinoamericana del servicio eléctrico existente no dispone de
una reglamentacion exclusiva para la generacion, sino que la transmision y la
generacion se encuentran inexorablemente ligadas en un solo compendio

normativo.
e A pesar de que ni en Latinoamérica ni en Venezuela las empresas generadoras

clasifican sus indicadores de calidad de servicio en Producto Técnico y

Servicio Técnico, se puede hacer esta clasificacion debido a que los aspectos
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evaluados por los indicadores coinciden con la definicion de Producto y

Servicio Técnico que manejan las NCSDE y sus similares latinoamericanas.

En Venezuela, al igual que en los demdas paises bajo estudio, el marco
regulatorio de la actividad eléctrica hace referencia a un Mercado Mayorista
de Electricidad, pero en la practica esto no se ha materializado y lo que se

maneja es lo que se conoce como Transacciones de Energia.

El Producto Técnico en la generacion evaltia la frecuencia, magnitud y la
forma de la onda de tension, por lo que se propone que la frecuencia en
régimen permanente del SIN varie + 0.1 Hz con respecto al valor nominal con
una ocurrencia inferior al 0,5% de todo el periodo de medicion a evaluar. La
magnitud de la tension en el lado de alta del transformador elevador vendra
determinada por las variaciones maximas de tension de servicio establecidas
por las Normas COVENIN 159:1997. La Distorsion Armonica, evaluador

directo de la forma de onda, no sera considerado en la propuesta.

Se propone la Frecuencia Equivalente de Desviacion de Tension (FEDT)
como indicador para medir la magnitud de la onda de tension en la generacion

y su valor inicial sera de 3% como méaximo (FEDT < 3).

Los frecuencimetros existentes en las plantas y centrales de generacion en
Venezuela, gozan de total sincronismo y comunicacion con el Despacho de
Carga de OPSIS y miden eficientemente la frecuencia del SIN, obteniéndose

a través del SCADA reportes cada 4 segundos de esta variable.
El Servicio Técnico se medira de manera indirecta a través del Factor de

Salida Forzada (FOF), Factor de Salida Programada (SOF) y Ila

Indisponibilidad Total (UT), cuyos valores de arranque maximo seran
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establecidos de acuerdo a la tecnologia y potencia instalada de la planta o

central.

Los valores de indisponibilidad presentados por el parque de generacion
venezolano son significativamente superiores a los establecidos por las
referencias consultadas, siendo el plantel térmico, y en especial las plantas de

CADAFE, el que peor desempeiio presenta.
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RECOMENDACIONES

Con la intensiéon de que este trabajo tenga un aporte que vaya mas alla de las

conclusiones, a continuacion se plantean algunas recomendaciones que

complementan lo hasta ahora expuesto.

El MENPET debe ahondar en el aspecto legal que vincula a las empresas
generadoras del pais, con la obligacion de mantener Reserva Rodante de
Regulacion, dado que hasta el momento esta labor la viene asumiendo
EDELCA con sus unidades hidraulicas, las cuales dependen de un recurso

aleatorio como lo es el agua.

OPSIS debe realizar de manera anual, o cada vez que cambie
significativamente la configuracion del SIN debido a la puesta en marcha de
nuevas plantas y lineas de transmision, las simulaciones necesarias para
verificar el comportamiento de la frecuencia, ante eventuales pérdidas de
generacion. Adicionalmente, esto servird para verificar los ajustes del
EBCBF (Esquema de Bote de Carga por Baja frecuencia) y del ESA

(Esquema de Separacion de Areas Operacionales).

El MENPET debe regular y fiscalizar el aporte de reactivos de las unidades de
generacion, estos es; debe, en conjunto con OPSIS, establecer el Factor de
Potencia con que las unidades deben despachar potencia activa. Con esto se

busca mejorar los perfiles de tension a lo largo del SIN.

Las empresas integrantes del SIN deben coordinar una campafia de medicion

de tension en el lado de alta del transformador elevador, con el fin de poder
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fijar correctamente el valor del FEDT, que garantice la calidad del nivel de

tension a los usuarios finales.

OPSIS debe verificar la veracidad de los reportes de indisponibilidad de
unidades suministrados por las empresas generadoras, con el proposito de que

los indicadores publicados coincidan con la realidad del parque de generacion.

Recalcular el valor del IDFE con mas datos que los empleados en este trabajo,
es decir, utilizar la data actualizada de la frecuencia cada cuatro segundos, en
vez de hacerlo con la de 16 segundos y también consultar un mayor nimero
de Resumen Diario de la Operacion del Sistema Interconectado, para que el
tiempo de desviacion de la frecuencia alli indicado sea lo mas representativo

de la realidad operacional del SIN posible.

Ante el desarrollo de proyectos de generacion de electricidad alternativos,
como el caso de la generacion edlica, se recomienda evaluar el contenido

armonico que estas tecnologias introducirian en el sistema eléctrico.
Con el proposito de tener un mejor control de los recursos de generacion de

electricidad, se recomienda que en trabajos futuros se evalte la disponibilidad

de cada unidad de generacion en vez de hacerlo por plantas.

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica (UNESA) Espafia. <www.unesa.es
>

[2] Ramirez, José. Centrales Eléctricas, (Libro). Enciclopedia CEAC. Espaifia. p. 71
[3] EDELCA, Direccion de Planificacion, Nuevos Negocios de Generacion
Térmica. Proyecto Térmico, (Informe Técnico). Marzo 2002.

[4] Chapman, Stephen J. M&quinas Eléctricas, (Libro). Mc Graw Hill. Tercera
edicion. p. 280.

[5] Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA). Los
Procedimientos, Procedimiento Técnico N° 5, Control de Tension y Potencia
Reactiva, (Reglamento). 1992. Argentina.

[6] Ente Nacional Regulador de Electricidad (ENRE), Control de Calidad del
Servicio de Distribucion, (Procedimiento). 1996. Argentina.

[7] Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET). Normas de Calidad del Servicio de
Distribucion de Electricidad. 2004. Venezuela.

[8] Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA). Los
Procedimientos, Procedimiento Técnico N° 9. Participacion de Generadores en el
Servicio de Regulacion de Frecuencia del MEM, (Reglamento). 1992. Argentina.

[9] Cortez S, Verénica B. Sefial de precios para potencia reactiva en mercados
descentralizados y competitivos, (Tesis). Pontificia Universidad Catdlica de
Chile.2003. Chile.

[10] Fernandez P., José C. Andlisis y evaluacion de mercados eléctricos liberalizados
a escala internacional, (Tesis). Universidad Pontificia Comillas.2002. Espana.

[11] Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC),

<http://www.cndc.bo/normativa/rome.php>. Bolivia.

[12] Secretaria de Energia, <

http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=351>. Argentina.

106



[13] Behnke, Carlos y Escalona, Rubén. Rentabilidad de Empresas del Sector
Eléctrico, (Seminario). Pontificia Universidad Catélica de Chile.1996. Chile.

[14] < http://www.holistica2000.com.ar/ecocolumnal29.htm> . Argentina

[15] Ente Nacional Regulador de Electricidad (ENRE).
<http://www.enre.com.ar/web/bibliotd.nsf/58d19f48e1cdebd503256759004e8621/095
€8d71c98558be03256b8400539¢cb7?OpenDocument > . Argentina.

[16] Ente Nacional Regulador de Electricidad (ENRE).
<http://www.enre.gov.ar/web/bibliotd. NSF/0/bcae4dbeca2c¢7¢1603256b4f004dc6ef?

OpenDocument >. Argentina.

[17] Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE).Informe Energético 2003.
[18] XX Conferencia Latinoamericana de Electrificacion Rural, El Potencial de los
Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos en la Repablica Argentina,

(Diapositivas). Cuenca, Ecuador. 2005.

[19] Comision de Integracion Energética Regional (CIER). Sintesis Informativa
Energética de los Paises de la CIER 2004, (Informe). 2005.

[20] Unidad de Planificacion Minero Energética (UPME). Plan Energético Nacional,
(Boletin Mensual). Enero 2006.

[21] Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL). Brasil.

[22]
http://www.alternativabolivariana.org/modules.php?name=News&file=article&sid=1
64

[23] Organizacion Panamericana de la Salud, Capitulo Brasil. Salud en Las Américas
1998, (Informe).

[24] Operador  Nacional del  Sistema Eléctrico (ONN).

<http://www.ons.org.br/conheca sistema/resumo operacao.aspx>. Brasil.

[25] Transmissao Paulista. <http://www.cteep.com.br/setor_sistemas_intro.shtml>.

Brasil.

107



[26] Operador  Nacional del  Sistema Eléctrico (ONNS).
<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx# >. Brasil.

[27] Sistema Integrado de Indicadores Sociales de Venezuela (SISOV).

<http://www.sisov.mpd.gov.ve>. Venezuela.

[28] Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados  (OPSIS).

<http://www.opsis.org.ve/home2.html>. Venezuela.

[29] Ministerio de Energia y Minas (MEM), Direccion de Electricidad. Diagnostico
de Generacion y Transmision, (Informe). 2004. Venezuela.

[30] Quintero Q, Pablo A. Desarrollo de un Modelo de Confiabilidad Basado en la
Técnica de Frecuencia y Duracion para Planificacion de Generacién. --Caracas:
Universidad Central de Venezuela, 1982.

[31] Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS). Informe Anual
2004.

[32] Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET), Despacho del Viceministro de
Energia. Plan de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PDSEN) 2005-2024.
Venezuela.

[33] Electrificacion del Caroni (EDELCA). Situacién de potencia y energia del
Sistema Eléctrico Nacional 2006-2008, (Diapositivas). Venezuela.

[34] Ente Nacional Regulador de Electricidad (ENRE). Perspectivas en materia de
regulacion energética. Reforma y experiencia. Integracion Regional. 2002.
Argentina.

[35] Compaiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA).

<http://memnet2.cammesa.com/inicio.nsf/marcomem>. Argentina.

[36] Chrad, Felipe. El sector eléctrico en Brasil y la crisis de 2001, (Seminario).
Pontificia Universidad Catolica de Chile.2003.
[37] Camara de  Comercializacion de  Energia  Eléctrica  (CCEE).

<http://www.ccee.org.br/index.jsp>. Brasil.

[38] Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL). < http://www.aneel.gov.br>.

Brasil.

108



[39] Comision Reguladora de Energia y Gas (CREG). <http://www.creg.gov.co/>.

Colombia.

[40] Stone and Webster Consultants. Costo Esperado de Nueva Generacion en
Venezuela, (Informe). 2002.

[41] Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS), Departamento de
Despacho de Carga. Frecuencia del SIN (entre 25 de Septiembre y el 02 de Octubre
de 2006, ambos inclusive). Venezuela.

[42] Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS), Seccion de Estudios
Operacionales. Andlisis de los Esquemas de Rechazo de Carga por Baja Frecuenciay
Separacion de Areas del SEN, (Informe). 2004. Venezuela.

[43] Compafiia Anonima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE),
Direccion Ejecutiva de Generacion. Indicadores de Gestion, Area Generacion. 2005.
Venezuela.

[44] Rangel P., Jos¢ A. Evaluacion de Indicadores de Calidad de Servicio de
Transmision de Energia Eléctrica, (Tesis). --Caracas: Universidad Central de
Venezuela, 2006.

109



BIBLIOGRAFIA

Tesis

Cortez S, Beatriz V. Sefial de Precios Para la Potencia Reactiva en Mercados
Descentralizados y Competitivos, (Tesis). Pontificia Universidad Catolica de Chile.
Santiago de Chile, Chile. 2003.

Arriagada A., Cristian A. Analisis Comparativo de la Gobernabilidad de Mercados
de Generacion Eléctrica, (Tesis).--- Pontificia Universidad Catdlica de Chile.
Santiago de Chile, Chile. 1998.

Prada S., Javier E. y Arciniegas O., Juan P. Andlisis y Evaluacion del Cargo por
Capacidad en la Generacion de Energia Eléctrica en Colombia, (Tesis).---Pontificia
Universidad Javerina. Bogota. Colombia. 2004.

Fernandez P., José C. Analisis y Evaluacion de Mercados Eléctricos Liberalizados a
Escala Internacional, (Tesis).--- Universidad Pontificia Comillas. Madrid.
Espafia.2002.

Ariztia C. Rafael. Estudio Comparativo de las Crisis Eléctricas en Chile, California
y Brasil; Aspectos Relevantes para el Nuevo Marco Regulatorio Chileno, (Tesis). ).--
- Pontificia Universidad Catolica de Chile. Santiago de Chile, Chile. 2002.

Normas

American National Standard Institute (ANSI). Electrical Power System and
Equipment — Voltage Ratings (60 Hz) ANSI C84.1. USA, 1995

International Electrotechnical Commision (IEC). Standard Voltage, IEC 60038, 1996.

COVENIN 159:1997. Tensiones Normalizadas (2da. Revision). Comité de
Electricidad de Venezuela — CODELECTRA. Venezuela 1997.

110



Documentos

Contrato de Interconexion: CADAFE-EDELCA-EDC-ENELVEN. 1° de Diciembre
de 1988.

Libros

Bollen Math. Understanding power quality problems: Voltage sags and
interruptions. USA. IEEE Press Series on Power Engineering. 2000.

Billinton Roy. Power System Reliability Evaluation, 6ta Ed.: USA. Gordon and
Breach Science Publishers, 1980.

Billinton Roy. Robert Ringlee and Allen Word, Power System Reliability
Calculations, Massachussets Institute of Tehnology: USA. The MIT Press, 1973

Grainger John y William Stevenson Jr. Analisis de Sistemas de Potencia, USA: Ed.
McGraw-Hill, Inc., 1994.

Smit-K., Henry B. Andlisis de Confiabilidad en Sistemas de Energia Eléctrica.
Barranquilla. Colombia. 1984.

Articulos

Lujan, José y Loreto, José. Caracteristicas Principales del Control Automatico de
Generacion  de la Central Hidroeléctrica Radl Leoni (Guri). IV Congreso

Venezolano de Ingenieria Eléctrica. Caracas. Venezuela. 2004.
Muios R., Alfredo. Fundamentos para la Constitucion de un Mercado Comun de

Electricidad,. Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL).
Santiago de Chile, Chile. 2004.

111



Diapositivas

Abreu Augusto. Propuesta de norma venezolana Covenin 11-7:001. “Control de
Armonicos en Sistema Eléctricos”. Objetos, Filosofias y Limites. Seminario: Control
de Armonicos en Eléctricos de Distribucion. C.A. ENELVEN Distribuidora
(ENELDIS), Julio 2003.

Khodr Hussein M. Taller de Calidad de Servicio Eléctrico. Universidad Simén
Bolivar, Noviembre 2004.

Compania Anénima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE). Inversiones
en el Sector Eléctrico, Periodo 2004-2008. Caracas. Venezuela. 2003.

Araujo, Gustavo. Generalidades de los Sistemas Eléctricos de Potencia. UNEXPO.

Caracas. Venezuela. 2005.

112



[ANEXO N° 1]

El presente anexo muestra la definicion y la formula del calculo asociado a los

indicadores de gestion operativa utilizados por OPSIS.

Factor de Carga (Fc): Relacion entre la energia total consumida en
determinado periodo de tiempo y el maximo valor de la carga ocurrido en el
mismo periodo. Este valor se calcula con la siguiente ecuacion:
- - . 3
EnergiaConsumida(GWh) *10°

Fc = #100%
N° horas * DemandaMaxima(MW)

Donde:

Energia Consumida: Valor de energia consumida durante el periodo evaluado.
N° horas: Numero de horas del periodo evaluado.

Demanda Maxima: Valor méximo de potencia registrado durante una hora

reloj de un periodo determinado.

Este valor se puede calcular semanal, mensual o0 anualmente.

Factor de Coincidencia (Fcoinc): Relacion entre la demanda maxima
ocurrida en el S.I.N. y la sumatoria de las demandas maximas de las Empresas
que lo conforman, en un intervalo de tiempo determinado. Esta determinado

por la ecuacion:

Feoine = emanda mim.m e ( ) 1008
DemandaMaxamaEmpresas (MW)

Donde:
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Demanda Méaxima del S.I.N.: Valor de potencia maxima registrada por el
S.1.N. durante una hora reloj de un periodo determinado.
Demanda Méaxima Empresas: Suma de los valores de potencia maximos

registrados por las empresas integrantes del SIN durante el periodo.

e Tasa de Salida Forzada o Programada (FOR 6 SOR): Probabilidad de
ocurrencia de una desconexion forzada o programada, referida al periodo en
que una unidad estuvo o pudo haber estado en servicio. EI FOR 6 SOR se

calcula usando la siguiente ecuacion:

_ HorasSalidaForzadad Pro gra mada
FORoSOR = - - *100
HorasServicio + HorasSalidaForzadao Pro gra mada

Donde

Horas Salida Forzada: Total de horas de desconexion forzada durante el
periodo.

Horas Salida Programada: Total de horas de desconexién programada
durante el periodo.

Horas Servicio: Total de horas en servicio durante el periodo.
e Factor de Salida Forzado o Programado OF & SOF): Porcentaje de

ocurrencia de una desconexion forzada o programada, referida al periodo

total. Esta determinado por la ecuacion:

HorasSalidaForzadao Pro gra mada .

FOFoSOF = 100

HorasPeriodo

Donde
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Horas Salida Forzada: Total de horas de desconexion forzada durante el
periodo.

Horas Salida Programada: Total de horas de desconexién programada
durante el periodo.

Horas Servicio: Total de horas en servicio durante el periodo.

Horas Periodo: Total de horas del periodo.

Si se esta calculando este factor para un mes de 30 dias, las Horas Periodo seran
720 horas.

Factor de Indisponibilidad Total (UF): Indica el porcentaje de
desconexiones forzadas y programada, referidas al periodo evaluado. El UF se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:

) HorasSalidaForzaday Pro gramada
[-"F = #

HorasPeriodo

Donde

Horas Salida Forzada: Total de horas de desconexion forzada durante el
periodo.

Horas Salida Programada: Total de horas de desconexién programada
durante el periodo.

Horas Periodo: Total de horas del periodo.

Factor de Produccion (Factor): Relacion entre los kWh producidos y el

consumo de combustible, traducido en Barriles Equivalentes de Petréleo.

. EnereiaGenerada
Factor = g

Consu mod eCombustible ¥ FactorEquivalente

Donde:
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Energia Generada: Cantidad de energia producida por tipo de combustible
(kwh).
Consumo Combustible: Cantidad de Gas, Gasoil o Fuel-Oil consumido (el
valor dado en los reportes de OPSIS ya incluye el exponente).
Factor Equivalente: Constante cuyo valor es: 5.789,3 para Gas; 7.905,9 para
Gasoil y 6.809,9 para Fuel-Oil.

e Tasa de Indisponibilidad Total (IT): Probabilidad de ocurrencia de una
desconexion forzada y programada, referida al periodo en el cual una unidad
estuvo o0 pudo haber estado en servicio en el caso de que no hubiesen
ocurridos desconexiones forzadas o programadas. La IT se calcula con la
siguiente ecuacion:

HorasSalidaForzaday Pro gra mada

IT = — — *100
HorasServicio + HorasSalidaForzaday Pro gramada

Donde

Horas Salida Forzada: Total de horas de desconexion forzada durante el
periodo.

Horas Salida Programada: Total de horas de desconexién programada
durante el periodo.

Horas Servicio: Total de horas en servicio durante el periodo.
Estos indicadores estan definidos segun Norma IEEE_STD 762_2005
A modo ilustrativo, se presenta a continuacion el calculo tipo del FOF y SOF para la

planta C.R.Z, empleando los datos aportados por el Boletin Informativo Septiembre
2006 (ver anexo N° 2).
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HorasSalidaForzadao Pro gra mada .

FOFGSOF = , 100
HorasPeriodo
FOF = 12.73 *100=1.77%
(481.09+224.77 +12.73+1.41)
SOF L4l *100 = 0.20 %

" (481.09+ 224.77 +12.73 +1.41)
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[ANEXO N° 2]

Aqui se muestra la informacion del Desempefio de la Generacion, contenida en el Boletin Informativo Mensual publicado por
OPSIS en su pagina WEB. Se pueden apreciar los indicadores empleados por este organismo, para evaluar la  disponibilidad
de las plantas. En especifico, se indica lo establecido en el boletin correspondiente al mes de Septiembre del 2006 para las
plantas: Centro, C.R.Z y Ramon laguna.

E Capacidad: Nominal, de prueba en linea ¥ de prueba en sitio: Horas e Indices de las Unidades Turbo YVapor

Septiembre 2006

I T N T

Planta: Centm Umnisdad
1 ADUAOO0 O 350.076 106 T9RE G [ 103 00 100,00 u
3 ACH 00 T 357671 7 140 00 e 45,53 45,53
Central 3 ALK 00 ECT R 1906/ 1986 B6T, 20 000 CLEHD 733 7,33
4 ALK EET 3RE226 TG 198G AR0.ES 61,00 L0 d
5 ADUAOD u 365345 TG 140 00 000 (.61 10300 1
ol ] LS00 1_E55 650 3L ES 12, 0k CLCHY 56,22 :
Planta: C.R 7 Unnisdad
1 ETNT ad 36421 [ERIERRE Y 000 ChICHY IREA
El 0100} 0586 041201997 385,02 14.81
4 000X} 56.014 W19 ] 261
5 B804} 68,208 2RAE 1991 631,02 133
N [ 8,000} 69,075 26111955 DX}
- Capial 7 ATO00 EETITH 245,464 D3/ 1201957 000 0,00
k] EE SR A 3491 (NS R LTy Rt [1Li] (LN DA
9 372000 468892 11001597 697,02 LN 14X}
12 35081 R 655,08 L 665
13 R 1 241,28 00 52 il
 Total CRZ AR1.0% 1.41 258 )
Planta: Rammlaguma Usistad
13 7.0} 7.0k} TO.HAE (R [
14 700N 7000 B3.343 [RRE T LY
Zualiana 15 1E2000 1470000 154,202 26452000 L
16 1E2AH00 1330000 142,057 1111550 i
17 124000 151.72% 1101115599 (LEHD
Tas SO0 SR G215 00
Total de las Unidades Turbo Vapar A6 N 2049016 4137311 0,56




[ANEXO N° 3]

La tabla siguiente es citada en el capitulo IV como referencia [40], y utilizada como una de las bibliografias para estudiar
la disponibilidad de las plantas venezolanas.

REQUERIMIENTOS DE INGRESO PARA DIFERENTES TECNOLOGIAS Y RANGOS DE COSTO
(PRECIO DEL GAS US$ 1/ MMBTU)

Ciclo Combinado Ciclo Sencillo Turbovapor

Pesimista Esperado Optimista Pesimista Esperado  Optimista [ Tocoma | Pesimista Media Optimista
Costo de Capital $/kW 699 653 611 480 464 420 1026 1500 1400 1300
Costos Fijos ($/kW-afio) 11 9.9 9.0 12.1 10.2 3.0 9 50.0 32 25.0
Costo del dinero (WACC) 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1% 8.1%
Vida atil 25 25 25 25 25 25 50 30 30 30
Despacho 90% 90% 90% 90% 90% 90% 58% 99% 99% 99%
Disponibilidad 92% 94% 95% 90% 93% 95% 95% 95% 95% 95%
Costos de Capacidad $/kW- mes $6.41 $5.95 $5.55 $4.78 $4.49 $3.55 $7.80 $15.35 $13.10 $11.77
Consumo Especifico BTU/ kwWh 7300 6990 6800 11,000 10930 10,500 9,700 9,200 8,700
Precio del Combustible $ MMBTU 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.39 1.39 1.39
Costos Variables $/MWh 3.0 21 15 3.0 21 2.0 2.0 15 1.0
Ajuste por Otros Ingresos -55
Costos Totales Variables $MWh 12.3 11.0 10.1 17.0 16.0 15.3 -55 15.5 14.3 13.1
Costos Totales antes de Impuestos 22.8 20.6 19.0 25 23 21 14 38 33 30
$/MWh




[ANEXO N° 4]

A continuacién se muestra el comportamiento de la frecuencia del SIN en el periodo

11 al 18 de octubre del 2006. Esta informacion fue empleada, junto con la del anexo

N° 5, para determinar para determinar el valor propuesto del IDFE.

Frecuencia del SIN [Hz] 11-10-06

B0 4
B0.3
B0.2
g0.1

]
29
48

i o o o o o o o B L L B B
00 0z 04 06 0G 10 12 14 16 18 20 22

Max Min Prom | T>60.1 Hz | T<59.9 Hz
60.33 Hz | 59.83 Hz | 60 Hz | 3.55 min. | B.67 min.

Frecuencia del SIN [Hz] 13-10-06

=
B012
SINE
B00S
50
=
£9.94
5985 1
595

rTrrrrom 77 1 1 17 1T 1 1 17 1 1717 T 17171
0o 0z 04 06 06 10 12 14 16 18 20 22
Max Min Prom | T=60.1 Hz | T<59.9 Hz
60.13 Hz | 59.85Hz  60Hz | 0.75 min. | 0.95 min.

Frecuencia del SIN [Hz] 15-10-06

Frecuencia del SIN [Hz] 12-10-06

&0.2

.2

TN

B0

398

SE.BIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
00 02 04 06 0F 10 12 14 16 18 20 22

Max Min Prom | T=60.1 Hz | T<59.9 Hz
60.19Hz 5988 Hz | 60Hz | 2.12 min. | 0.82 min.

Frecuencia del SIN [Hz] 14-10-06

(=P

=]

£9.95
398

59-BSIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
000z 04 05 0O 10 12 14 16 16 20 22
Max Min Prom | T>60.1 Hz | T<59.9 Hz

60.14 Hz | 59.88 Hz | 60 Hz | 1.27 min. | 0.2 min.

Frecuencia del SIN [Hz] 16-10-06



f0.3

602+ B03
e 4 f0.2
B0.1 4

1]

£994

94

59-EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
00 02 04 08 03 10 12 14 16 18 20 22

- 59-8IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Méax Min From | T=60.1Hz | T<59.9 Hz 00 0x 04 06 0& 10 12 14 16 18 20 22

60.19Hz | 50.85Hz | 60Hz | 3.63min. | 3.32 min.

Max Min | Prom | T»60.1Hz | T<59.9Hz
60.15Hz | 59.85Hz | 60Hz | 2.43min. | 1.12 min.

Frecuencia del SIN [Hz] 17-10-06 Frecuencia del SIN [Hz] 18-10-06
803 603
B 2 5724

B0 i1 -

B0 i

A

5951

SB-BIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

00 02 04 OF 08 10 12 14 16 18 20 22 it
00 02 04 06 06 10 12 14 16 18 20 22

Max Min Prom | T=60.1 Hz | T<59.9 Hz

60.19 Hz | 59.87 Hz | 60 Hz | 4.47min. | 2.88 min. Max | Min | Prom | T>60.1Hz | T<59.9 Hz
6017 Hz | 59.88 Hz | 60 Hz | 3.83min. | 0.62 min
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[ANEXO N° 5]

En este anexo se muestra las variaciones de la frecuencia en el SIN mayores de 0.1
HZ, tomadas cada 16 segundos, en el periodo del 25 de Septiembre al 02 de Octubre
del 2006. Esta informacién es suministrada por el Departamento de Despacho de

Carga de OPSIS.
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25 de Septiembre de 2006 26 de Septiembre de 2006
HORA | VALOR (Hz) | VARIACION HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
5:16:48 | 59,899055 0,100945 6:12:16 | 60,104286 -0,104286

13:11:12 | 60,130527 -0,130527 8:12:48 | 59,864754 0,135246
13:12:16 | 60,104523 -0,104523 17:13:20| 60,104862 -0,104862
22:45:20| 59,881092 0,118908 17:16:32| 60,112976 -0,112976
20:40:16 | 60,113853 -0,113853
20:42:24 | 60,130939 -0,130939
20:52:48 | 59,894081 0,105919
23:41:04 | 59,894035 0,105965
23:50:56 | 59,895023 0,104977
23:52:00 | 59,875973 0,124027
23:54:08 | 59,894028 0,105972

27 de Septiembre de 2006 28 de Septiembre de 2006

HORA | VALOR (Hz) | VARIACION HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
0:05:20 | 60,129951 -0,129951 3:49:20 | 60,106785 -0,106785
0:40:32 | 59,892990 0,107010 7:53:52 | 59,870659 0,129341
0:40:48 | 59,882011 0,117989 9:33:36 | 60,107155 -0,107155
0:41:20 | 59,887081 0,112919 17:35:44 | 59,896454 0,103546
1:29:04 | 59,896770 0,103230 17:36:32 | 59,878555 0,121445
2:04:48 | 60,105923 -0,105923 17:37:04 | 59,877228 0,122772
2:24:16 | 60,107006 -0,107006 17:37:20| 59,818100 0,181900
3:01:52 | 60,122051 -0,122051 17:37:36 | 59,829994 0,170006
3:24:48 | 60,107952 -0,107952 18:16:16 | 59,872112 0,127888
6:22:40 | 60,110996 -0,110996 18:17:04 | 59,853039 0,146961
6:40:16 | 60,156094 -0,156094 18:17:20| 59,852020 0,147980
8:42:40 | 60,107853 -0,107853 18:17:52 | 59,898788 0,101212
13:05:20 | 60,105061 -0,105061 18:18:08 | 59,861111 0,138889
14:41:04 | 60,104755 -0,104755 18:18:24 | 59,867073 0,132927
18:24:32 | 59,894993 0,105007 18:18:40| 59,845989 0,154011
21:32:16 | 59,898342 0,101658 18:18:56 | 59,890110 0,109890
22:06:08 | 60,109970 -0,109970 18:33:04 | 60,115929 -0,115929
23:59:12| 60,107891 -0,107891 19:26:40| 60,105701 -0,105701




29 de Septiembre de 2006
HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
0:45:36 | 59,896885 0,103115
0:52:00 | 59,886978 0,113022
1:42:08 | 60,111164 -0,111164
1:42:24 | 60,119099 -0,119099
1:52:32 | 60,104820 -0,104820
2:04:48 | 60,106617 -0,106617
3:07:12 | 60,104191 -0,104191
3:07:44 | 60,111137 -0,111137

10:30:56 | 60,111595 -0,111595
17:03:44 | 59,897953 0,102047
22:04:48 | 59,896984 0,103016
22:47:44| 60,131718 -0,131718
01 de Octubre de 2006
HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
2:30:40 | 60,139954 -0,139954
10:12:00 | 60,102062 -0,102062
12:13:36 | 59,899044 0,100956
13:40:48 | 60,106724 -0,106724
20:56:16 | 60,118023 -0,118023

19:47:28 | 59,897068 0,102932
19:48:16 | 59,898029 0,101971
19:48:32 | 59,850994 0,149006
19:54:56 | 59,812096 0,187904
22:22:24 | 60,104759 -0,104759

30 de Septiembre de 2006

HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
2:00:32 | 59,883698 | 0,116302
4:33:04 | 60,101398 | -0,101398
6:14:24 | 59,894882 | 0,105118
7:56:32 | 60,100601 | -0,100601
9:24:16 | 59,889030 | 0,110970
9:25:04 | 59,872314 | 0,127686
11:18:08| 59,893051 | 0,106949
17:37:04| 59,889977 | 0,110023
17:37:52| 59,877037 | 0,122963
21:15:28| 60,101982 | -0,101982

02 de Octubre de 2006

HORA | VALOR (Hz) | VARIACION
0:12:48 | 59,869026 | 0,130974
0:13:52 | 59,884983 | 0,115017
0:17:36 | 60,125008 | -0,125008
2:28:00 | 60,104725 | -0,104725
3:06:56 | 60,127190 | -0,127190
6:05:20 | 60,114983 | -0,114983
7:59:28 | 60,113071 | -0,113071
10:26:08 | 60,100101 | -0,100101
10:30:56 | 60,145027 | -0,145027
18:19:12| 59,898659 | 0,101341
18:32:00| 60,116211 | -0,116211
19:38:24| 60,133003 | -0,133003
20:08:48 | 60,101849 | -0,101849
20:42:08| 60,104504 | -0,104504
21:42:56 | 60,114014 | -0,114014
23:11:12| 59,887466 | 0,112534

Los valores resaltados en amarillo corresponden a las veces en que la desviacion de

frecuencia sobrepasé los 0.15 Hz.
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