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Presentacion

El trabajo de investigacion denominado: “Propuesta de método para determinar la
reserva rotante de energia en el SEIN”, analiza una problematica del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional de gran importancia, puesto que enfatiza si el
método que actualmente es usado por el operador del sistema; COES-SINAC, es el
mas adecuado para realizar una determinacioén de la reserva rotante de energia; asi
mismo, analiza otros métodos empleados en diferentes paises los cuales poseen
estos servicios complementarios con el objetivo de mejorar la confiabilidad del
suministro de energia.

Por lo mencionado anteriormente se presenta este trabajo de investigacion al rector
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, al decano de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Mecanica y Minas, asi como, a los
docentes de la carrera profesional de Ingenieria Eléctrica, con el fin de que
enriquecer y aportar a la investigacion, con un tema de actualidad el cual permite
desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos durante los afios de formacién. En
el desenvolvimiento de la investigacién se fortalecieron conocimientos teéricos y
practicos los cuales se vieron complementados con la investigacion y experiencia
adquirida y aportada para el logro de este trabajo.
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Introduccion

Este trabajo de investigacion, consiste en proponer un modelo que determine una
reserva rotante de energia adecuado para el control primario de frecuencia en el
SEIN. Para lograr este objetivo se plantea un método que calcule este porcentaje,
basado en criterios probabilisticos y deterministas, lo que se consigue minimizando
la suma del costo de operacion del SEIN (mantener la reserva rotante) con la
reserva rotante mas el costo de la energia no servida para el SEIN. La primera
curva queda determinada por el calculo de costos de produccion en que incurre un
sistema eléctrico para mantener la reserva rotante, para distintos despachos con
diferentes niveles de reserva rotante para cada una de sus unidades y que debe
cumplir con los requerimientos de la NTOTR. La segunda curva queda determinada
por los costos de la energia no servida, producto de fallas y perturbaciones,
considerando los mismos niveles de reserva rotante y los mismos despachos.

La determinacién de las curvas corresponde al desarrollo de un procedimiento
recursivo, el cual mediante simulaciones dinamicas durante el afio de estudio, van
modelando el comportamiento del SEIN para diferentes porcentajes de reserva
rotante. Una vez que se han generado las curvas con el procedimiento propuesto,
se minimiza la curva resuitante de fa suma de los costos de mantener la reserva
rotante y la energia no servida, obteniéndose un valor minimo econémico para un
nivel de reserva especifico. Este punto minimo considera aspectos econémicos del
sistema eléctrico de potencia, como costos de combustibles de las unidades y
costos de fallas de corta duracién, aspectos técnicos del sistema, potencias
maximas y minimas de las unidades, rangos de operacién, aspectos de seguridad
e incertidumbre, probabilidades de falla, previsibn de demanda y simulaciones
sistémicas.

Para la respuesta de la reserva rotante ante una falla o perturbacién, se tomara en
cuenta la falla de mayor frecuencia y que cause mayor impacto al SEIN, en base a
este evento se verificara el comportamiento del SEIN con la reserva rotante actual y
con la propuesta con la metodologia de la presente investigacion.

La aplicacion de este método, se lleva a cabo en el sector eléctrico peruano, cabe
destacar que se considerd los escenarios de avenida y estiaje en los bloques de
maxima y minima demanda, para el afio 2013. En este contexto, el presente trabajo
de investigacion, pretende despejar dudas y sentar una experiencia practica sobre
la tematica de reserva rotante de energia para la regulacién primaria de frecuencia
que se adecue mas a nuestro sistema eléctrico nacional.

S —
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1. CAPITULO | ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccion

La operacioén de los sistemas eléctricos de potencia esta constantemente expuesta
a perturbaciones y fallas durante su operacioén, puesto que no es factible disefiar y
construir un sistema 100% infalible, debido a las caracteristicas naturales y
constructivas de los elementos, que constituyen estos sistemas, siendo imposible el
fabricar un producto perfecto e inviable desde el punto de vista econdémico.

Para el caso del SEIN no es la excepcion como todo sistema es susceptible a estos
eventos, que se presentan tanto en la operacidon normal, como ante el registro de
contingencias.

Las variaciones en el balance energético (oferta - demanda) de los sistemas de
potencia afectan variables eléctricas que son de gran importancia para mantener la
estabilidad del sistema como son la frecuencia (Hz) y potencia (MW). En algunos
casos y dependiendo de las magnitudes que alcancen dichas variables seran
causantes de régimen de operacion inseguros para en el SEIN. Estas variables se
pueden controlar de manera manual o automatica, garantizando asi rangos de
operacion seguros.

Para mantener estables las variaciones del sistema de potencia, la accién de los
operadores sobre los controladores de las unidades generadoras, en especial en el
control de velocidad y control de tensiéon, permite mantener la frecuencia (Hz) y
potencia (MW); asi como otras variables del sistema de potencia dentro de los
rangos determinados por el operador; sin embargo, una contingencia de grandes
dimensiones, donde las magnitudes de las variaciones resultan altas, dicho control
por si solo no asegura el equilibrio requerido. En estos casos, se requiere recursos
adicionales que permitan afrontar los desbalances para no permitir que la
contingencia se propague en el sistema eléctrico. Uno de estos recursos
adicionales es la RRE cuyo fin es preservar la integridad del sistema eléctrico.

En la presente tesis se analiza el SEIN y se presenta una propuesta de método que
determine el adecuado nivel de RRE que garantiza un adecuado control de
frecuencia dentro de los niveles de cumplimiento de dicha variable segtn la NTOTR
[1], haciendo uso de criterios probabilisticos y deterministas.

El tema de la RRE para regulacion de frecuencia involucra tanto los aspectos
técnicos como econdmicos. En los aspectos técnicos se tienen en cuenta las
necesidades y tolerancias del sistema, asi como las caracteristicas propias de los
equipos que proveen la regulacion de frecuencia. Por su parte, los aspectos
econdémicos consideran los costos que implica suplir el servicio de regulaciéon de
frecuencia frente a los beneficios o costos evitados, que experimentan los usuarios.

e e —
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1.2. Descripcion del problema

En todo sistema eléctrico de potencia es inevitable la presencia de fallas y
perturbaciones que involucran las salidas de cargas importantes y/o generadores,
debido a la naturaleza aleatoria en que estas se producen. Lo que ocasiona una
demanda no atendida, transgresiones de la calidad de la energia, deterioro del
equipamiento del sistema, etc. Por lo cual los operadores y programadores optan
por mantener un nivel de RRE para garantizar la normal operacion del sistema.

Actualmente el COES-SINAC determina el margen de RRE necesaria para el
SEIN, mediante un método determinista (Pennsylvania Jersey Maryland - PJM)
[2]; el cual no garantiza el valor necesario que requiere el SEIN para su operacion,
debido a que la tasa de falla de las unidades de generacion y lineas de
transmisién estan en funcion a las caracteristicas técnicas de estos elementos y
son estimadas en un principio por el programador pudiendo o no ajustarse a la
realidad. Esta metodologia aln esta en proceso de mejora, por lo que se hace
necesaria la implementacion de un método mas adecuado para determinar la
RRE para el SEIN.

Una inadecuada determinacion de la RRE, no asegura una respuesta conveniente
a los requerimientos del sistema, ocasionando salidas de cargas importantes,
variaciones en el normal comportamiento de la frecuencia, también dificulta la
reincorporacién o recuperacion del sistema ante un evento posterior, ocasionando
mayores problemas en la operacion.

1.3. Formulacién del problema

El COES-SINAC es el ente encargado de la operacién del sistema, que tiene por
objetivo mantener un balance entre la oferta y la demanda, garantizando niveles de
seguridad y confiabilidad al menor costo de operacién que requiere el sistema [1].

El COES-SINAC propone procedimientos técnicos, uno de ellos es el servicio
complementario de RRE para la RPF [3], en el cual se usa actualmente un método
determinista (PJM) que determina dicho nivel de reserva para el SEIN, brindando
las condiciones necesarias para la operacién del sistema; sin embargo, surge una
importante interrogante:

¢ Existe un método mas adecuado para determinar la RRE para el SEIN?

Esta interrogante surge ya que la determinacion de la RRE actualmente realizada
por el COES-SINAC no garantiza una adecuada compatibilidad técnico-econémica
para la operacién del sistema.

Por otra parte, la RPF esta siendo asignada a un grupo muy reducido de unidades,
lo cual puede deteriorar la calidad de la frecuencia y la seguridad de las areas del
SEIN.

|
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La metodologia aplicada en el Pera para reconocer compensaciones es valida solo
cuando se determine que efectivamente se restringid la produccion de un
generador, esto puede no incentivar la prestacion de dicho servicio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Proponer un método para determinar la RRE para la regulaciéon primaria de
frecuencia, que garantice la compatibilidad técnico-econémica en la operacién del
SEIN.

1.4.2. Objetivos especificos

= FEvaluar la operacién del SEIN con el actual método de determinacion de la
RRE del COES-SINAC.

= Determinar la relacion entre el costo de mantener la RRE y el costo de la
energia no servida.

= Aplicar el método seleccionado al SEIN.

1.5. Justificacion del estudio

Una RRE debidamente determinada genera un sistema mas confiable ante fallas y
perturbaciones, que involucren salidas de cargas y/o generadores, reduciendo los
efectos que se producen en la operacion del sistema y facilitando la recuperacion
de sus condiciones normales de operacion.

Los rechazos de carga, deben ser compensados a un costo de déficit (costo de
falla) que es asumido por las empresas suministradoras de energia, cuyos montos
son significativos con respecto al costo de operacién, pudiendo generar perjuicios
irreversibles a las empresas suministradoras.

1.6. Alcances y limitaciones de la investigacion
¢

La presente investigacion solo esta enfocada a la determinacién de la RRE a nivel
primario sin involucrar la RSF, para el afio 2013, puesto que la estructura del SEIN
y la demanda varian; es necesario incorporar estos cambios, anualmente o cuando
las condiciones del SEIN varien significativamente para lo cual Onicamente se
tomara en cuenta el sistema de alta tensién.

' Se analizara el sistema desde la perspectiva del COES-SINAC, por lo que el
método propuesto debera ser analizado segun la estructura del SEIN a nivel global,
pudiendo tomarse como alternativas los métodos deterministas, probabilisticos o
hibridos.
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1.7. Hipotesis

1.7.1. Hipétesis general

La propuesta del método para determinar adecuadamente la RRE permitiria desde
el punto de vista técnico econémico una operacién mas confiable del SEIN ante
contingencias que involucren salidas de cargas y/o generadores.

1.7.2. Hipétesis especificas

= Una evaluacion apropiada de la operacién del SEIN con el actual método de
determinacion de la RRE, permitira conocer en su verdadera magnitud los
efectos que producen las perturbaciones en el sistema.

= [a relacién entre los cosfos de mantener la RRE y el costo de la energia no
servida, permitird conocer las tendencias de su comportamiento, para
determinar la RRE.

= Una aplicacién adecuada del método de determinacion de la RRE, contribuira
a la programacion de la operacién del SEIN haciéndola mas confiable.

1.8. Variables e indicadores

1.8.1. Variables e indicadores dependientes

Variable Indicador
Potencia MW (megavatios)
Frecuencia Hz (Hertz)

1.8.2. Variables e indicadores independientes

Variable indicador
Demanda MW (megavatios)
Fallas Estadistica de fallas (En Generacion,

salida simple)

1.8.3. Variables e indicadores intervinientes

Variable Indicador
Costo de la energia no servida US$ (dolares americanos)
Costo de operacion US$ (dolares americanos)

o
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1.9. Ambito de estudio y aplicacién

Para poder cumplir con los objetivos de este trabajo, en primer lugar se realizara un
analisis documental de la determinacién de la RRE en otros paises. Como también,
la informacién del COES-SINAC referida a la determinacion y evaluacion de la RRE
en el SEIN.

Todo este analisis se realiza con el objeto de explicar y entender de mejor manera,
el método que utiliza actualmente el COES-SINAC y el nuevo método que se
propone.

1.10. Antecedentes de estudio

Procedimiento técnico N° 22 del COES-SINAC-SINAC: “Reserva rotante en el
sistema interconectado nacional” dltima modificacion julio de 2004. Reglamenta la
asignacion de la RRE del SEIN para la regulaciéon primaria de la frecuencia en
subsistemas temporalmente aislados o sistemas integrados; asi como las
condiciones que califican a las unidades regulantes, la programacion de la RRE, la
supervisiéon del cumplimiento de regulacién primaria de frecuencia para cumplir con
la NTCSE y la NTOTR vigentes, de igual manera las valorizaciones
correspondientes.

Estudio para la operacion del SEIN: “Estudio de la reserva rotante y la regulacion de
frecuencia en el SEIN” realizado por XM de 2007. Este estudio, presenta
propuestas metodoldgicas efectuadas para la determinacidon, asignacion,
compensacion y cobro de la RRE destinada a la regulacion primaria y secundaria
de frecuencia en el SEIN.

Tesis de maestria: “Evaluacion del margen de reserva en el sector eléctrico
peruano” de Johnnathan Joseph Moises Diaz Avila de 2011. Es un estudio que
evalla la confiabilidad del mercado de generacion eléctrico peruano mediante
propuestas de cambio en el marco regulatorio actual, con el fin de incrementar ia
inversion en capacidad por consiguiente lograr un incremento de la oferta de
generacion y la reserva de generacion disponible en el sector y analiza si el sistema
cuenta con un margen de reserva confiable.

e
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

HIPOTESIS

FORMULACION DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

HIPOTES!S GENERAL

¢Existe un métode mas adecuado para determinar RRE para el SEIN?

La propuesta del método para determinar adecuadamente la
RRE permitira desde el punto de vista técnico econdmico
una operacién mas confiable del SEIN ante contingencias que
involucren salidas de cargas y/o generadores.

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Proponer un método para determinar la RRE para la regulacion primaria de
frecuencia, que garantice la compatiblidad técnico-econdmica en la
operacidn del SEIN.

-Una evaluaci6n apropiada de la operacién del SEIN con el
actual método de determinacion de la RRE, permitird conocer
en su verdadera magnitud los efectos que producen las
perturbaciones en el sistema.

-La relacién entre los costos de mantener la RRE y el costo de
la energia no servida permitira conacer las tendencias de su
comportamiento, para la determinar la RRE.

-Una aplicacién adecuada del método de determinacion de la
RRE, contribuira a la programacién de la operacion del SEIN
haciéndola mas confiable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

VARIABLES e INDICADORES

Una RRE debidamente determinada genera
un sistema mas confiable ante fallas y
perturbaciones que involucren salidas de
cargas ylo generadores, reduciendo los
efectos producidos en la operacion del
sistema y facilitando la recuperacién de sus
condiciones normales de operacién.

Los rechazos de carga, deben ser
compensados & un casto de déficit (costo de
falla) que es asumido por las empresas
suministradoras de energla, cuyos montos son
significativos con respecto al costo de
operacion, pudiendo generar perjuicios
irraversibles a las empresas suministradoras,

Evaluar la aperacion del SEIN con el actual métado de determinacion de la
RRE del COES - SINAC.

Determinar [a relacién entre el costo de mantener la RRE y el costeo de la
energla no servida.

Aplicar el método propuesto al SEIN.

Variables independisntes i
= Demanda MW
* Fallas Estadistica de fallas

ALCANCES Y LIMITACIONES

Variables dependientes.

» Potenca MW

s  Frecuencia Hz
Variables intervinientes.

+  Costo de la energia no servida ussg

s Costo de operacion us$

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

METODOLOGIA

GAPTRILOM,
EVALUACION DEA,
OPERATION DEL SEIN'

| cantruLo wmarso
FEORICO.

CAPITBLG: :ASEE'crds
GENCRALES.

Por la naturaleza del estudio, esta investigacion es del tipo
Exploratorio, debido a que €l objetivo es determinar la reserva
rotante desde una nueva perspectiva, con un enfoque
diferente y ademas requlere una recopilacién documental y
manejo de informacién referente al problema.

La presente investigacion solo estd enfocada
a la determinacién de la RRE a nivel primario
sin involucrar la RSF, para el afio 2013,
puesto que le estructura del SEIN y la
demanda varian; es necesario incorporar
estos cambios, anualmente o cuando las
condiciones del SEIN varfen
significativamente para lo cual tinicamente se
tomara en cuenta el sistema de alta tension.

Se analizara el sistema desde la perspectiva
del COES-SINAC, por lo que el método
propuesto debera ser analizado segin la
estructura del SEIN a nivel global, pudiendo
tomarse como alternativas los métodos
deterministas, probabilistices o hibridos.

Concluslones

1.- Los valores de reserva rotante de energia mas adecuados, desde el punto de vista técnico —
economico para el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional para el afio 2013 son: 243.95 MW, 193.65
MW, 243.95 MW y 210.25 MW para los periodos de avenida maxima, avenida minima, estiaje maxima y
estiaje minima respectivamente, los cuales han demostrado incrementar la confiabilidad del sistema.
2.- El COES pragrama un total de 86 MW de reserva rotante para la regulacién primaria de frecuencia
en el presente ario; sin embargo, los programas de ejecucién muestran, que la reserva rotante ejecutada
es de 215 MW aproximadamente, observandose una sobre ejecucidn de 250%, por o cual se muestra
que efectivamente en el pasado reciente no se ha determinado el valor necesario que garantice mayor
confiabilidad al sistema que reduzca los cortes y que al mismo tiempo sea econdmicamente eficiente.
3.- El costo de mantener niveles de reserva rotante se calcula mediante Ia diferencia de un escenario
base y un escenario con un porcentaje de nivel de reserva requerido, el costo aproximado de un
incremento de reserva rotante de 1% es aproximadamente 1,5 millones de délares americanos y tiene
una tendencia creciente. Por otra parte, el costo dé la energia no servida se calcula mediante
simulaciones dindmicas de fallas y esta en funcién a la demanda desconectada, el tiempo de
restablecimiento, y e! costo ds falla de corta duracidn tiene una tendencia decreciente a medida que se
programa mayores niveles de reservas con saltos aproximados de 1,8 millones de délares americanos
por nivel de reserva.
4.- La aplicacién del método propuesto para determinar el margen de nivel de reserva rotante para el
SEIN determina una reserva rotante de 243.95 MW para el afio 2013, el cual comparado con la
tendencia que presenta la reserva rotante determinada por el COES-SINAC que es de 86 MW para el
mismo afio, existe un déficit de! 283.66 %. Al producirse una falla importante en el SEIN la reserva
rotante determinada por el COES-SINAC no responde adecuadamente, mientras que la resera rotante
determinada con el método propuesto garantiza una recuperacién de la frecuencia dentro de los rangos
de tolerancla establecidos por la norma.
5.- El método propuesto se basa en informacion suministrada por los miembros del COES-SINAC, la
cual ya es analizada mediante métodos probalisticas y procesada mediante un algoritmo recursive
basado en criterios deterministas el cual ofrece un mejor resultado frente al métado actualmente usado
por el COES-SINAC, con el cual se logra brindar al sistema una mayor confiabilidad.

Recomendaciones
1.- Se recomienda actualizar los datos de las potencles efectivas de las centrales, ya que no se esta
cumpliendo con aportar e 100% de la potencia programada que se tiene coma dato en los momentos
mas criticos de la operacién (maxima demanda, ante fallas o cumptiendo con la regulacién de
frecuencia), esto debido a que las potencias efectivas de las centrales son evaluadas una vez entran en
operacion, cuando es solicitada por el interesado o mediante sorteo anual por parte del COES-SINAC,
en ninguno de eslos casos garantiza que estas potencias sean las mismas durante la operaclon normal,
por tanto un sistema que refleje de mejor manera las potencias efectivas de las unidades, mostrara el
real comportamiento del sistema, este sistema podria evaluar aportes en generacion mensuales
maximos para los escenarios de avenida y estiaje.
2.- Es necesario e imprescindible que los datos de entrada sean correctos y reales para que el método
funcione adecuadamente. Puesto que, el actualizar estos datos de potencia efectiva de las centrales se
realizan en funcldn a pruebas costosas, y que ademas realizar estas pruebas tlene una duracion larga,
dehido a la magnitud de nuestro sistema; esta tesls recomienda utilizar los promedios de las potencias
despachadas de los informes de operacion historica que faclmente se puede obtaner de los informes de
operacién del COES.
3.- Adicionalmente, se recamlenda realizar un estudio sobre la politica energética a largo plazo, que
debe seguir el Estado Peruano sobre el Sistema Eléctrico Nacional, con la finalidad de incrementar el
margen de resetva de g i6n, ya que actt te se estd distorsi do el mercada eléctrico con
los diversos decretos y mecanismos implementados, Dentro de la cual se podria incluir variables tales
como la ubicacion de nuevas centrales (densidad de la demanda), el tipo de tecnologia y las
capacidades requeridas.
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2. CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1. introduccion

La estabilidad de un sistema de potencia puede ser ampliamente definida como
aquella propiedad de un sistema de potencia que permite a este, mantenerse en un
estado de operacién equilibrado bajo condiciones normales y regresar a un estado
aceptable de equilibrio luego de estar sujeto a una perturbacion.

En la evaluacion de la estabilidad el interés es el comportamiento del sistema
cuando éste es sujeto a perturbaciones. La perturbacion puede ser pequefia o
grande; las perturbaciones pequefias producen cambios en la forma del diagrama
de carga que tiene lugar continuamente y el sistema se ajusta por si mismo a las
condiciones cambiantes. El sistema debe ser capaz de operar bajo estas
condiciones y satisfacer adecuadamente el maximo valor de la carga.

El sistema eléctrico ademas debe ser capaz de sobrevivir a numerosas
perturbaciones de naturaleza severa, tales como cortocircuito de una linea
transmisién, perdida de un generador de gran tamafio, carga o la pérdida de una
linea de interconexion entre dos subestaciones.

La frecuencia de un sistema es dependiente del balance de la potencia activa,
como la frecuencia es un factor comin de todo el sistema, un cambio en la
demanda de potencia en un punto se refleja en todo el sistema como un cambio en
la frecuencia. Debido a que hay varios generadores suministrando potencia al
sistema, deben proveerse algunos medios para distribuir los cambios de carga en
todas las unidades. El regulador de velocidad en cada unidad de generacion provee
una funcién de control primario de velocidad.

Teniendo en cuenta este criterio que se maneja en el sistema, la inclusion de los
servicios complementarios en el sistema eléctrico de potencia, dentro de la cual a
su vez, se implementa el concepto de RRE, es decir, la suma de las diferencias
entre la maxima capacidad de carga de cada una de las unidades en servicio en el
sistema y la carga real conectada a cada unidad, en su momento debe ser mayor o
igual que la reserva estimada como minimo para entregar al sistema en caso de
gue una o varias unidades fallen o la carga predicha presente inexactitudes.

La RRE requerida del sistema es un compromiso técnico econémico que busca
balancear, dentro de las limitaciones técnicas del equipamiento, el costo de proveer
el servicio versus el beneficio del sistema y de los usuarios que obtienen del mismo.

Uno de los aspectos mas importantes que se debe considerar para una adecuada
respuesta de las unidades es lo relativo a la preservacion o mantenimiento de una
RRE en linea. Esta debe presentarse en cada momento y debe ser suficiente para
garantizar, un adecuado control de generacién y un eficaz reemplazo de una
cantidad razonable de generacion en caso de que ésta se pierda por causa de una
falla.
e S —
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2.2. Fases de una contingencia

Como la energia eléctrica no es almacenable en grandes cantidades de forma
economica, en cada instante de tiempo se debe producir tanta energia como se
demande por parte de los usuarios (generacion = demanda + pérdidas). Por otro
lado, siempre existe la posibilidad de producirse una contingencia en el sistema; asi
como también, variaciones imprevistas de la carga, las cuales se solucionan por
alguno de los siguientes métodos [4]:

= Aumento de la generacion del sistema activando RRE.

» [ncremento de la potencia recibida del sistema interconectado apartandose del
intercambio planificado.

= Desconexion de una parte de la carga.

El primero es el mas importante en el sistema, para lo cual, es necesario programar
un exceso de capacidad de generacién el cual absorbe en rapidez y magnitud el
desbalance producido y es conocida como RRE. Un aumento de flujo de potencia
por las interconexiones no es recomendable ya que cualquier incremento toma un
tiempo en ser gestionado y obliga desviarse de un acuerdo previamente
establecido. La desconexién de carga es la Gltima aiternativa por la cual se debe
optar, y solo necesaria cuando la integridad del sistema estd comprometida [5]. Los
esquemas de desconexion de carga estan implementados para producirse de forma
automatica cuando no hay tiempo para una respuesta humana (del operador en
tiempo real del sistema).

Contingencia
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A: Disminucién de la energia cinética de las masas rotantes (desaceleracién)
B, C: Incremento de la energia cinética de las masas rotantes (aceleracion por efectos de la regulacién)
A=B+C

Figura 2.1 Respuesta del sistema ante una contingencia

Fuente: Castillo, Rolando; Optimizacion conjunta de los servicios de energia y reserva de segundos
considerando el comportamiento dinamico del sistema. Tesis Doctorai; Universidad Nacional de San

Juan; Argentina 2001.
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Al producirse una contingencia se pueden reconocer 4 fases [6], las cuales son:

Fase 1: Inmediatamente después de la falla, el déficit de potencia es cubierto con
energia electromagnética proveniente de los campos de los generadores y
energia cinética cedida por las masas rotantes del sistema: turbinas,
generadores, motores sin regulacion de velocidad a través de una
disminucién de su velocidad de rotacién. Esta fase finaliza luego de pocos
segundos por la accion de la RPF.

Fase 2: La disminucion de la velocidad de los grupos generadores conduce a una
disminucion de la frecuencia, lo que activa la RPF. Los reguladores actian
sobre las valvulas de admisién de las turbinas provocando un incremento
de la potencia generada. En esta fase participan todos los bloques
generadores del sistema interconectado que forman parte de la RPF. Esta
fase concluye cuando se alcanza un nuevo estado estacionario (frecuencia
constante), con un valor de frecuencia que es menor que el valor inicial
alcanzando un valor cuasiestable.

Fase 3: Para recuperar el estado de operacion normal es necesario que la
frecuencia retorne al valor inicial (nominal) y que los flujos de potencia por
las interconexiones vuelvan a los valores planificados. Esto se logra a
través de la actuacién de ia RSF. Dependiendo de la normativa de cada
sistema, esta fase puede incluir la puesta en marcha de unidades
generadoras de arranque rapido (hidraulicas, turbinas de gas) y la
desconexion de cenirales de bombeo en fase de bombeo y su paso a
operacion como generador.

Fase 4: Luego de la fase 3 se ha restablecido la seguridad del suministro, pero
debido a las modificaciones del parque de generacién en operacién y a la
desviacion de las potencias generadas por las maquinas respecto a los
valores planificados, existe un apartamiento de la condicién de operacion
econdémica. Es necesario ademas liberar la RRE para la RPF para tenerla
disponible y poder afrontar nuevas contingencias.

Como las contingencias y los desbalances de la generacién y la carga son de
naturaleza aleatoria. Los sistemas interconectados a través del tiempo han ido
innovando diferentes metodologias para determinar el margen necesario que
requieren para la RPF de sus sistemas, basandose en diferentes fundamentos
tebricos, probabilisticos, deterministas, etc.

Las metodologias se desarrollan para cada sistema en particular, en funcién de sus
diferentes caracteristicas y cualidades propias de cada sistema como la topologia,
tipo de mercado, ubicacién geografica, normas de calidad, etc.; por lo que, hoy en
dia existe gran variedad de metodologias para determinar la reserva rotante sujeta
a diferentes condiciones y restricciones, por lo tanto no se puede usar una
desarrollada de un sistema, en otro sistema diferente, adaptandose a las
caracteristicas del nuevo sistema.
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2.3. Equilibrio entre Demanda y Generacién

La frecuencia de un sistema eléctrico estd estrechamente relacionada con el
equilibrio entre generaciébn y carga o también el balance entre la oferta y la
demanda. En régimen permanente, todos los generadores sincronos de una red
eléctrica funcionan en sincronismo; es decir, la frecuencia de giro de cualquiera de
ellos multiplicada por el nimero de pares de polos es precisamente la frecuencia
eléctrica del sistema.

Fsistema = F; * N© Pares de polos; (2.1)
Dénde:
Fsistema : Frecuencia del Sistema (Hz)
F; : Frecuencia de la unidad generadora i (Hz)

Mientras persiste el régimen permanente, el par acelerante aplicado por cada
turbina sobre cada generador sincrono es igual, descontando las pérdidas. Si en un
momento dado aumenta la carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el
sistema, entonces aumenta el par electromagnético en los generadores, estos
comienzan a frenarse, y la frecuencia eléctrica disminuye progresivamente.

Otra forma de considerar esta dependencia es en términos de balance energético.
Mientras un sistema opera en régimen permanente, la potencia mecanica entrante
al sistema desde las turbinas es igual a la potencia eléctrica consumida por las
cargas, descontando las pérdidas. Esta relacion se muestra graficamente en la
Figura 2.2, si aumenta la potencia eléctrica consumida por las cargas, pero la
potencia mecanica aportada por las turbinas permanece constante, el incremento
de demanda solo puede obtenerse de la energia cinética almacenada en las
maquinas rotativas. La reduccidbn de la energia cinética en los generadores
sincronos equivale a la disminucioén de su velocidad de giro, de modo que cae la
frecuencia eléctrica del sistema [7].

Sistema eléctrico,
incluidas las
magquinas rotativas

Potencia demanda
por las cargas

Potencia aportada
por las turbinas

Figura 2.2 Balance de energia en un sistema eléctrico de potencia
Fuente: Regulacién de frecuencia y potencia — Pablo Ledesma — Universidad Carlos Il de
Madrid 2008

E! COES-SINAC toma en consideracion algunas premisas para el balance oferta-
demanda en el SEIN [8]:

e
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Generacién termoeléctrica: Para la generacion térmica existente y proyectada se
considera que la potencia de la unidad termoeléctrica
es afectada por un factor de indisponibilidad el cual
se encuentra en un rango de 95% — 98%.

Generacion hidroeléctrica: Para la generaciéon hidroeléctrica existente y de
proyectos se ha estimado el valor de la potencia que
puede despachar en la hora punta en las épocas de
avenida, estiaje y en maxima demanda, en funcién a
datos historicos y al tipo de generacion, es decir, se
tenga embalse o no.

Generacién energia renovable: El aporte de la generacion solar RER en hora
punta se considera como nula. El aporte de la
generacion eodlica RER en hora punta es un
porcentaje de su potencia nominal. El aporte de
la generacion hidraulica RER en hora punta se
considera; en avenida y maxima demanda el
100% de su potencia nominal y en estiaje, solo
el 30% de su potencia nominal. El aporte de la
generacién biomasa en hora punta es
considerada al 100 % de su potencia nominal
tanto para avenida, estiaje y maxima demanda.

Mantenimiento: En todo el periodo de estimacién se considera que la generacion
indisponible por mantenimientos en la hora de méaxima demanda
es el 10% de la demanda maxima (hora de punta) tanto en
avenida, estiaje en maxima y minima demanda.

Demanda: En base a registros histéricos de la maxima demanda mensual del
SEIN, se ha estimado factores que relacionan la demanda
representativa de la hora de punta en avenida y estiaje. Estos factores
son:

0.955 de la maxima demanda.
0.963 de la maxima demanda.

= Factor avenida
= Factor estiaje

Estos factores también fueron utilizados para estimar la demanda por zonas en las
épocas de avenida y estiaje.
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2.4. Control de un sistema de potencia

La demanda de potencia, a lo largo de un dia es variable, dependiendo del dia de la
semana considerada, de la estacién del afio e incluso de la ubicacién geogréafica en
la que se halla situado el sistema. A pesar de estas matizaciones, la curva de carga
no varia mucho, presentando puntas y valles; en la curva de la Figura 2.3 se puede
distinguir un valor minimo, la carga de base, y un valor maximo, la punta de carga.

Demanda Diaria del SEIN

5500.0

Horas Punta

5000.0

4500.0
Horas Valle

4000.0

Potencia Demandada (MW)

3500.0 I A\
i \//

1 e==Demanda Diaria del SEIN

3000.0 T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Horas Dia (h)

™ T T

Figura 2.3 Curva de carga diaria
Fuente: COES — SINAC, IEOD del 10 de Julio 2012

Aqui nos surge un problema importante por una parte la demanda de potencia,
como queda reflejado en la figura, es muy variable con el tiempo; por otro lado, las
grandes centrales productoras de energia eléctrica son poco regulables (el tiempo
necesario para colocar en sincronismo un grupo térmico es muy considerable, de
forma que las centrales térmicas se consideran practicamente no regulables), no
pudiendo seguir la evoluciébn de la curva de demanda; por ultimo, existe la
imposibilidad de obtener un gran almacenamiento de energia eléctrica que permita,
cuando sea necesario, disponer de ella. Todas estas limitaciones nos obligan a
realizar una prevision de la demanda de potencia para preparar y seleccionar con
suficiente antelacién los grupos necesarios que cubriran esta demanda. Por lo que
para el caso de la RRE se tomaran en cuenta dos tipos de previsiones en los
periodos de avenida y estiaje en maxima y minima demanda.
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Cada tipo de central tendra una zona o régimen de carga donde sera mas (til, asi
de forma resumida el reparto de cargas de sistema de potencia sera atendido de la
siguiente forma:

» |a potencia base sera atendida por unidades de regulacién muy lenta, cuya
potencia de salida se mantendra sensiblemente constante y que presenten una
gran produccién de energia eléctrica; dentro de esta categoria se incluyen las
centrales térmicas convencionales.

= El exceso de demanda sobre la carga base puede ser atendida por unidades
regulables, como pueden ser las centrales hidroeléctricas y, en caso de no
existir una generacion suficiente de este tipo, por unidades térmicas, estas
centrales son mas regulables, aunque presentan el inconveniente de no ser
grandes productoras de energia.

= Las puntas de carga seran alimentadas por unidades cuya regulacién y puesta
en marcha sea muy rapida; dentro de esta categoria se encuentran las mini
centrales hidroeléctricas y las unidades térmicas con turbina de gas, la potencia
que pueden entregar estas unidades es inferior a las restantes.

Cuanto mas regulable sea una central, menos potencia puede entregar, asi las
grandes centrales térmicas no son regulables, y en cambio las pequefias furbinas
de gas alcanzan el sincronismo en poco tiempo. Por lo que se recomienda
mantener una cierta generacion de RRE; es decir, que la potencia total disponible
sea en todo momento superior a la demanda de carga prevista, asi se evitaran
cortes de suministro del todo indeseados.

Para estudiar la vulnerabilidad de un sistema de potencia frente a cualquier
perturbacién o contingencia, se hace imprescindible un analisis que contemple una
serie de restricciones, como son: los limites de operacién que tiene cada
componente o aquellas que se derivan de un andlisis de seguridad. Las
restricciones de seguridad, nunca deben ser violadas si se desea asegurar la
continuidad del servicio y el buen funcionamiento del sistema. Asi mismo, el célculo
del despacho econdmico permite determinar la potencia que deben entregar las
unidades seleccionadas para atender la carga de forma que el costo de generacion
sea minimo, el planteamiento de este problema depende, tal como se ha
mencionado en la seccién anterior, del tipo de unidades generadores que existan
en el sistema, siendo para nuestro caso hidraulicas, térmicas a carbén, gas, diesel,
etc.

Para que, en todo momento sea conocida la situacion de un sistema eléctrico de
potencia, es necesario disponer, de forma permanente, de un cocimiento fiable de
la situacion real del sistema. Los datos necesarios son obtenidos mediante
mediciones del estado de las lineas e interruptores, asi como de la potencia activa y
reactiva que fluye por cada elemento de la red (sistema de adquisicion de datos en
tiempo real, SCADA). Las mediciones realizadas son transmitidas a un centro de
control, dispuesto para tal fin, siendo inevitable que aparezcan errores debidos a las
interferencias en las lineas de comunicacioén o al ajuste de los aparatos de medida.
- e ]
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La estimacién de estado es una operacion imprescindible para conocer con
precision y fiabilidad el estado de una red a partir de las mediciones realizadas.

El andlisis de seguridad puede dar lugar a ciertos cambios en la estructura de la
red, la seleccion de las unidades generadoras dara la orden de parada y puesta en
marcha de los generadores (cudles seran las unidades mas apropiadas para
entregar el volumen de energia demandado) y, finalmente, el despacho econdmico
indicara la potencia que debe entregar cada unidad generadora (desde el punto de
vista del mayor rendimiento en beneficios).

Esta explicacion, se presenta en forma de esquema en la Figura 2.4, muestra de
forma orientativa, algunas de las operaciones de control que se realizan en un
sistema de potencia. El funcionamiento real es mucho mas complejo y exige ciertas
operaciones adicionales. Una de las funciones fundamentales y mas precisas de un
sistema de control, por ejemplo, es la de mantener la frecuencia de operaciéon en
todas las unidades generadores dentro de limites muy estrictos alrededor de la
frecuencia principal. El control de la frecuencia es realizado en cada generador por
separado y teniendo en cuenta las interacciones. con los restantes generadores; su
ejecucion tiene lugar con intervalos de tiempo que pueden variar entre unos pocos
segundos y un minuto. Variaciones en la frecuencia del sistema representarian
aumentos o disminuciones de potencias entregadas.

Cambio de estructura H Andlisis de seguridad
Necesidad de carga Despacho econémico
P,Q I ‘

Sistema de Base de
Potencia ~ Datos
Arranque y paradade | Seleccién de unidadﬂ/
Unidades ) D L generadoras .
A e
Medicién del estado o| Estimacion de estado
delared v
J . v
Prevision
de Cargas

Figura 2.4 Funciones basicas de control en su sistema de potencia
Fuente: Regulacion de frecuencia y potencia — Pablo Ledesma — Universidad Carlos Il de
Madrid 2008

La constancia de la frecuencia en sistema interconectado contribuye a lograr el
funcionamiento estable de los mismos y facilita su control.

En la red, caidas de frecuencia importantes pueden resultar en corrientes de
magnetizacion altas en motores de induccioén y en transformadores. Las caidas de
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frecuencia brusca en muchos casos ocasionan la desconexion de carga por el
accionamiento de los relés de baja frecuencia {7].

2.41. Reserva rotante de energia

La RRE es la diferencia entre la suma de las capacidades disponibles de las
unidades generadoras y la suma de la generaciéon programada y esta lista para
cubrir la demanda eléctrica dentro de los 10 primeros segundos de ocurrido un
evento [9], o también descrito como la reserva rotante que se necesita para
mantener la estabilidad de frecuencia del sistema en condiciones de funcionamiento
de emergencia y los cambios imprevistos en la oferta o demanda.

La RRE es necesaria en sistemas de potencia para asegurar que el sistema es
capaz de soportar los cortes repentinos de las unidades de generaciéon y/o
aumentos imprevistos de carga sin tener que recurrir a la eliminaciéon de cargas y
evitar cortes en cascada. La cantidad de RRE, que se proporcionan se calcula
utilizando diferentes criterios como deterministas, probabilisticos, etc.

2.41.1. Niveles de control

Los generadores que alimentan la demanda del SEIN regulan la frecuencia
mediante los mecanismos de control manuales o automaticos y se realiza de
acuerdo a los siguientes tres niveles [9]:

» Control primario: Se realiza en las subestaciones o centrales generadoras en
forma automatica o manual, se destaca por regular la velocidad de los grupos
generadores.

»= Control secundario: Se realiza por medio del ACG, sobre el nivel primario de
control, manteniendo el voltaje y la frecuencia dentro de una banda
especificada por el nivel terciario de control.

= Control terciario: Es el control automatico o manual, que realiza el operador
del sistema con el objeto de coordinar la operacion de las areas de control para
garantizar en lo posible la operacion segura y eficiente del sistema, este
determina los voltajes para ser fijados en los nodos de cada una de las areas
de control.

En casos de presentarse variaciones fuera de los limites de operacién de la
frecuencia y niveles bajos de tension luego de una contingencia, puede ser
necesario el deslastre de cargas, que es la desconexién de ciertos tipos de cargas
seleccionadas de acuerdo al grado de importancia de estas, dentro del sistema de
potencia.

- ___ ___ __________ __  __________ ___ _ __ ___ ______ _____ _ ______________ __________ _____________]|
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Es imprescindible asignar a ciertos generadores la responsabilidad de responder a
las sefiales enviadas por los mecanismos de control (la asignacion de la RRE), con
el fin de mejorar las condiciones operativas del sistema, minimizando los efectos
producidos en el sistema de potencia ante una contingencia.

Para el operador del sistema el mantener la frecuencia dentro de los estandares de
calidad es una tarea importante que consume buena parte de sus esfuerzos.
Mantener la frecuencia es un proceso de planeacién que involucra el largo y corto
plazo con la operacion en tiempo real; es una tarea compleja que debe considerar
la naturaleza estocastica de los desbalances carga generacion.

El control de frecuencia normalmente se realiza mediante la toma de acciones
sobre los generadores, ya sea local o remotamente por el operador del sistema.
Opcionalmente, la demanda puede participar en el control de frecuencia, como
demanda a desconectarse de manera voluntaria que actlia como reserva ante
caidas de la frecuencia. :

Localmente, los generadores mediante la energia almacenada en el campo
magnético y en la inercia de las partes rotantes tratan de mantener la velocidad, y
por tanto, la frecuencia del sistema, lo que se puede llamar regulacién intrinseca.
Dicha habilidad es de respuesta inmediata pero de muy corto alcance, es decir,
esta regulacion no es suficiente para mantener la frecuencia dentro de los rangos
tolerables [9].

Una segunda instancia es el control local mediante el regulador de velocidad
(gobernador), el cual toma acciones mecanicas tendientes a mantener la velocidad
y por ende, la frecuencia del sistema esta regulacion se denomina RPF.

La frecuencia finalmente alcanzada en el equilibrio no corresponde a la frecuencia
objetivo del sistema, esto debido a la accién predominantemente proporcional del
regulador, por lo tanto no toma acciones sino percibe una variacion de velocidad
frecuencia, lo cual se observa en la ecuacion 2.2 [9].

(dp = -kdf) (2.2)
Dénde:

dp : variacion de potencia activa (MW)

k : constante de inercia

df : variacion de frecuencia (Hz)

Los generadores cuentan desde su construccion con un regulador de velocidad, por
lo que la regulacién primaria puede ser asumida por todos los grupos generadores.
Para recuperar nuevamente la frecuencia objetivo del sistema, dentro de las bandas
tolerables, es necesario tomar acciones adicionales a la RPF. Dichas acciones se
aplican sobre el reguiador de velocidad (setting) en otras unidades generadoras con
el objeto de que restablezcan la frecuencia objetivo del sistema. Este control puede
realizarse mediante el ACG y por razones técnicas y de coordinacién es asignado
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normalmente a un grupo reducido de unidades. Dicha regulacién es conocida como
RSF.

Como se menciond, las acciones de control de frecuencia son tomadas
normalmente sobre los reguladores de velocidad; sin embargo, existe por su parte
otras respuestas y acciones sobre la demanda y sobre los mismos generadores
tendientes a preservar la integridad del sistema y/o la calidad de la frecuencia,
como son [9]:

» Respuesta autorregulante de la carga: La carga responde a las variaciones
de frecuencia normalmente de manera favorable, es decir, a medida que la
frecuencia se incrementa la carga aumenta y viceversa. Esta respuesta se
origina fundamentalmente en la componente de motores eléctricos utilizados en
la industria y el comercio.

= Deslastre de carga/generacion: Cuando se presentan eventos de gran
magnitud no es posible que con los tiempos de respuesta de la reserva
destinada a la regulacion de frecuencia se preserve el sistema y se mantenga
la frecuencia. En estos casos medidas de emergencia son utilizadas, como
son el deslastre de carga (rechazo de carga).

= Deslastre de carga por derivada de frecuencia: Cuando el evento es de gran
magnitud, que originan un rapido cambio de la frecuencia, se puede instalar
esquemas que detectan dicha velocidad de cambio de la frecuencia (df/df),
dando como resultado la desconexion de magnitudes significativas de la
demanda.

En la Figura 2.5, se indican algunos de estos conceptos:

oo —
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Figura 2.5 La frecuencia y las zonas de regulacién
Fuente: Expertos en mercados XM, Estudio de la Reserva Rotante y la Regulacion de
Frecuencia en el SEIN

Las unidades de generacion son normalmente los equipos mas restrictivos respecto
de las tolerancias a las variaciones de frecuencia. Cuando las incursiones de la
frecuencia alcanzan valores peligrosos, los equipos de proteccién de baja o alta
frecuencia aislan los generadores, 10 cual debe ocurrir cuando sea estrictamente
necesario. Seria altamente adverso a la integridad del sistema la salida prematura
de un generador ante un evento de baja frecuencia, para ello debe prestarse la
mayor atencioén a la coordinacion de la operacion de los dispositivos de proteccion
versus la integridad de los equipos vy la calidad de la frecuencia del sistema.

2.41.2. Clasificacion de la Reserva Rotante de Energia

l. De acuerdo a su rapidez

* Reserva rapida: Esta a disposicién para cubrir el déficit de potencia en los
primeros minutos de la falla y debe ser asumida principalmente por las plantas
hidraulicas y las térmicas a gas de todas las sub-areas que integran el sistema
interconectado. Transcurridos algunos minutos, el area donde se present6 el
problema debe en lo posible cubrir el déficit por si misma, con sus propios
recursos con el fin de descargar a las otras areas.

*» Reserva lenta: Esta reserva cubre el déficit de potencia que habia sido
asumido por la reserva rapida en lo posible con plantas térmicas o con algunas
plantas hidraulicas, con el fin de que esta reserva rapida quede libre y pueda

- - . -
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estar a disposicién del sistema en caso de nuevas contingencias. El tipo de
acceso de reserva lenta que utiliza unidades térmicas puede oscilar entre
media hora y 8 horas, dependiendo del estado inicial térmico de las plantas a
utilizar. Si es necesario arrancar algunas plantas desde el nivel frio, entonces
es logico que la reserva lenta pueda utilizar plantas que antes no aportaban
ninguna reserva rodante.

Il. De acuerdo al orden de actuacion

= Reserva de regulacion primaria: Es la reserva que responde a cambios
subitos de frecuencia en un lapso de 10 segundos. La variacion de carga de la
planta debe ser sostenible al menos durante los siguientes 30 segundos.

= Reserva de regulacién secundaria: Es la reserva rodante en las plantas que
responden a la variacion de generacion y que debe estar disponible a los 30
segundos a partir del momento en que ocurra el evento. En esta se encuentra
ubicado el ACG y debe poder sostenerse al menos durante los siguientes 30
minutos de tal forma que tome la variacién de las generaciones de las plantas
que participaron en la regulacién primaria.

= Reserva de regulacién terciaria: Es aquella reserva que permitira la
recuperacion de la reserva secundaria, esta debera estar disponible luego de
los 30 minutos de ocurrido el evento, de tal forma, que permita al sistema estar
preparado para ofra contingencia.

lll. De acuerdo a su magnitud

= Reserva bruta de energia: Es el total de energia almacenada en un embalse,
desde la cota minima de captacién hasta su valor maximo.

= Reserva neta de energia: Es la reserva bruta menos la energia no disponible
por cualquier tipo de causa.

2.5. Regulacion primaria de frecuencia

2.5.1. Fundamentos para la regulacién de velocidad

Al ocurrir un cambio en el balance entre la generacién y la carga, este también
produce una variacién en la velocidad suficiente para ocasionar una sensibilidad en
la frecuencia para compensar exactamente el cambio en la carga; esta condicién
puede ocasionar que la frecuencia del sistema se desvie muy lejos de los limites
aceptables. Para suspender estas posibles condiciones operativas que colocan en
riesgo al sistema, se incrementa un dispositivo de gobernacion, el cual tendra el fin
de censar la velocidad de la maquina y ajusta la valvula de entrada al cambio en la
salida de la potencia mecanica para compensar los cambios de la carga y retornar
la frecuencia al valor nominal. Actualmente, la composicién de los gobernadores
esta basada en mecanismos electronicos para censar los cambios de la velocidad
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de la unidad, y otros mediante una combinacion de elementos electronicos,
mecdnicos e hidraulicos.

Posicién de Baja velocidad

Vilvula piloto

prineipal j\

S:luuhlistro e

Vilvula de Vapor

Gobernador Mecanismo de Cdntrol
1
Mecanismo de Gobemacidn i

Figura 2.6 Sistema de control de velocidad
Fuente: Control de potencia y frecuencia — Francisco M. Gonzales Longatt enero 2004

El error es definido como la diferencia entre la velocidad real y la deseada o la
frecuencia de referencia, en la Figura 2.7 se observa el mecanismo de un
gobernador de velocidad.

Figura 10. Gobernador con lazo de retroalimentacién de velocidad
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Figura 2.7 Mecanismo de un gobernador de velocidad
Fuente: Control de potencia y frecuencia — Francisco M. Gonzales Longatt enero 2004

La salida del dispositivo sensor o de mediciéon de velocidad w, se compara con el
valor de velocidad de referencia W,.;, para producir la sefial de error, AW =R —
W;er- El error de velocidad AW es negado y amplificado por un constante K e
integrado para producir una sefial de control, AP,,, > 0, entonces se abre la
valvula de vapor. Si por ejemplo, la maquina estd girando a la velocidad de
referencia W, ¥ la carga eléctrica se incrementa, la velocidad W caera por debajo
de la regencia y AW < 0. La accién de la ganancia y del integrador es abrir la
valvula, de tal modo que la potencia mecanica a la salida de la turbina se
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incrementa y asi se incrementara la salida eléctrica del generador y se eleva la
velocidad de la maquina W. En el momento en que la velocidad de la maquina W
(mas abierta) para permitir que el complejo turbina generador alimente la carga
incrementada [10].

El lazo de retroalimentacién que posee una ganancia R es una caracteristica del
gobernador como se observa a continuacién en la Figura 2.8. El valor de la
ganancia R determina la pendiente de la curva caracteristica, es decir, define el
cambio en la potencia de salida de Ia unidad ante un cambio dado de la frecuencia;
esta curva es comiinmente denominada caracteristica descendiente. Es una
practica comin ajustar el valor de la ganancia R en cada unidad de generacion tal
que un cambio en la salida de 0 a 100% resultara el mismo cambio de frecuencia
para cada unidad. Como resultado un cambio en la carga eléctrica en el sistema
sera compensado por cambios en la salida de las unidades de generacion
proporcional a la salida nominal de las diferentes unidades.

Frecuencia

fo

01.5 110 Por unidad de la salida
Figura 2.8 Caracteristica de la frecuencia
Fuente: Control de potencia y frecuencia — Francisco M. Gonzales Longatt enero 2004

2.5.2. Criterios para la regulacién primaria de frecuencia

La RPF es la reaccion local de los generadores, a través de los reguladores de
velocidad (gobernador), para compensar cambios en la velocidad (frecuencia)
cuando su desviacion supera una cierta banda. Para que la RPF preste su funcién
adecuadamente, se deben cumplir dos condiciones basicas: que los reguladores de
velocidad operen en forma libre en el modo control de velocidad y que los
generadores posean reserva para asumir temporalmente cambios en la potencia
entregada al sistema.

Es normal considerar que la respuesta para regulacion primaria deba estar
disponible en los siguientes 10-15 segundos después de ocurrido un evento y ser
sostenida hasta los 20-30 segundos. Una prueba de tiempo de establecimiento
permite evaluar la respuesta de RPF, al comparar la respuesta en tiempo de la
unidad, ante un.escaldon de frecuencia, contra los limites de una funcién que
representa la respuesta minima aceptable.
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El cumplimiento de la RPF se valora normaimente ante eventos, verificando la
respuesta coherente de la generacién contra la evolucion de la frecuencia del
sistema. Adicionalmente, mediante pruebas periddicas se verifica que el estatismo y
la banda muerta estén dentro de los rangos exigidos.

Para dar cumplimiento al requerimiento de RPF es necesario que el regulador
opere libre y que el recurso de generacion cuente con el margen suficiente. En
particular existe una cierta aversion por parte de los operadores de las unidades de
generacioén a liberar el regulador, por el temor de dafo o incremento de los costos
de operacion y mantenimiento de sus unidades.

Lo mas indicado es repartir la reserva de RPF al mayor nimero de generadores, en
principio a todos:

= La accion conjunta hace que la reserva se entregue mas rapidamente,
mejorando la calidad de la frecuencia.

= |a coordinacion de los estatismos garantiza una operacién estable de todos los
generadores en paralelo aportando a la RPF (2% - 3%).

» Cada generador puede tener un valor de reserva mas pequefio, en
comparacion con compromisos elevados cuando se tiene un nimero reducido
de generadores aportando la RPF.

» Participaciones mas pequefias garantiza una reserva con mayor seguridad, ya
que sera mucho mas probable que cada unidad disponga de ella.

= Se distribuye la reserva por todo el sistema, con lo que se mejora la respuesta
ante eventos, especialmente ante condiciones de aislamiento de areas.

2.5.3. Caracteristica de respuesta de la frecuencia

La caracteristica de respuesta de la frecuencia relaciona la variacion en potencia
con los cambios en la frecuencia del sistema. Es un efecto combinado de los
reguladores de velocidad y de la respuesta autorregulante de la carga.

La caracteristica de respuesta de la frecuencia es una medida de lo robusto de un
sistema, indica cuantos Mega Vatios (MW) se requieren para cambiar un décimo de
Hertz (Hz).

La caracteristica de respuesta de la frecuencia se estima a partir del registro de
eventos sobre el sistema mediante un andlisis de los desbalances de potencia
contra los cambios de frecuencia, como se muestra en la Figura 2.9 por.definicion,
los cambios de frecuencia se miden una vez se ha dado la respuesta autorregulante
de la carga y de los reguladores de velocidad, es decir, antes de iniciar la respuesta
de la regulacién secundaria [9].

]
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Figura 2.9 Caracteristica de respuesta de la frecuencia
Fuente: Expertos en mercados XM, Estudio de la Reserva Rotante y la Regulacion de
Frecuencia en el SEIN

2.5.4. Banda muerta
El regulador de velocidad tiene un rango de frecuencia para el cual no responde,
denominada banda muerta Figura 2.10, en los reguladores modernos esta banda se

puede hacer bastante pequefa. La experiencia de la industria recomienda una
banda muerta en el rango de 0.03 a 0.04 Hz [9].

AP

60.03 Hz
Banda |[Muerta |

59.97 Hz

Figura 2.10 Banda muerta en un regulador de velocidad
Fuente: Expertos en mercados XM, Estudio de la Reserva Rotante y la Regulacién de
Frecuencia en el SEIN

AP: Variacion de potencia (MW)
Af: Variacion de frecuencia (Hz)
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2.6. Aspectos econdmicos de regulacion de frecuencia

Respecto al esquema de compensacion y pago del servicio prestado por la reserva
de RPF, el mismo depende de la estructura y particularidades de cada mercado. No
existe una solucion tnica que pueda ser replicada en cada sistema.

La experiencia internacional muestra una amplia gama de soluciones, desde los
que consideran que la regulacion de frecuencia no es un servicio separado al de
producir energia, hasta aquellos que establecen esquemas competitivos y
voluntarios del servicio de regulacién primaria y secundaria de frecuencia.

2.6.1. Despacho econémico

El conocimiento del flujo de cargas en un sistema eléctrico de potencia permite
hallar la potencia activa y reactiva que debe entregar cada unidad generadora para
atender una demanda de potencia determinada. El reparto de cargas o potencias
entre generadores, depende de las condiciones de operacion que se impongan. La
demanda de potencia en un sistema eléctrico puede ser generada en un elevado
niamero de formas; de todos los posibles repartos de carga interesa aquel que
supone un minimo costo de generacion. En el estudio de la operacién econdmica
de un sistema eléctrico de potencia, el problema que se plantea es el siguiente:
conocida la demanda de potencia total en el sistema averiguar la potencia que debe
de entregar cada unidad para que el coste total de generacion sea minimo. Este
estudio recibe el nombre de despacho econémico.

El funcionamiento de un sistema de potencia requiere una serie de operaciones o
funciones de control cuyo numero y complejidad dependera de la dimension del
sistema y del grado de seguridad que se quiera obtener. El despacho econdémico
debe ser considerado como una funcién a realizar dentro de un conjunto mas
amplio de operaciones, cuya mision es la de alcanzar la seguridad y calidad de
servicio deseado con un minimo de costo de generacion.

Aungue la finalidad dltima de las empresas es la obtencién de unos beneficios,
estos siempre deberan pasar ineludiblemente por condicionantes previos. Estos
condicionantes seguiran este orden: seguridad, calidad y finalmente economia [11].

= Seguridad: La compra, instalacién y mantenimiento de equipos de seguridad
(interruptores, seccionadores, diferenciales, etc.), siempre suponen un
desembolso econdmico que hay que asumir; aunque esto repercuta en un
menor volumen de ingresos, incluso si por afan ahorrativo no se considerara
indispensable su colocacién, las normas nos recuerdan que nunca podemos
prescindir de ellos.

O
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* Calidad de servicio: De poco serviria un suministro a méas bajo precio, si por
ejemplo, de forma repetitiva se produjeran cortes del mismo. Nos interesa un
suministro que mantenga la potencia, la tension y la frecuencia lo mas
constante posible, asi mismo que se asegure una continuidad en el servicio.
todo esto conlleva disponer de aislantes acordes para las tensiones
empleadas, secciones de conductores aptas para la intensidad de transporte,
unos limites de potencias maximas para los alternadores, y de una
infraestructura de instalaciones que permitan el flujo de potencia deseado sin
sobresalitos.

= Economia de servicio: Una vez se han cubierto las necesidades de
seguridad, y de calidad de servicio, entonces (y nunca antes), se procedera al
despacho econémico.

= En la generacién de origen exclusivamente térmico: Se calcula el reparto
de cargas suponiendo que las unidades seleccionadas pueden atender
cualquier demanda de potencia, dentro de los limites permitidos para cada
unidad. el despacho econdmico se puede realizar con intervalos de pocos
minutos suponiendo que la demanda de potencia se mantiene constante
durante cada intervalo.

= En la generaciéon de origen hidraulico: Sera necesario considerar la
disponibilidad de agua para generacién en cada central durante el intervalo
para el que se realiza el estudio; el proceso de optimizacion sera dinamico y
tendra en cuenta la evolucion de la demanda de potencia con el tiempo, de
forma que la potencia asignada a cada central para satisfacer la demanda de
potencia total no requiera una cantidad de agua superior a la disponible para
generacion de energia eléctrica.

En el funcionamiento de un sistema eléctrico se debe asegurar la maxima calidad y
continuidad en el servicio con un minimo costo; para conseguir tales fines son
necesarias una serie de operaciones de medida, analisis y control, entre los que se
encuentra el despacho econémico.

2.6.2. El Perseo

El Perseo es un modelo matematico. y computacional que se elabord con el objeto
de resolver las limitaciones de los: modelos utilizados, con anterioridad a la
existencia del SEIN, los cuales no se consideraban adecuados para representar las
complejidades del sistema hidrotérmico nacional.

2.6.2.1. Esquema funcional del modelo

En la Figura 2.11, se muestra el esquema funcional del modelo. Como se aprecia el
primer nivel corresponde a la lectura de los archivos de datos, los cuales contienen
toda la informacion relevante que se requiere para representar el sistema
energético y eléctrico en el modelo matematico de planificacion de la operacion
hidrotérmica.
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Datos del sistema Modelamiento Herramienta de Reportes y
hidrotérmico matematico optimizacién gréficos
Archivos FORTRAN

e | SO TN [ CPLEX | S| EXCEL

Figura 2.11 Esquema funcional del modelo del PERSEO

Fuente: OSINERGMIN

Para efectuar la formulacion matematica se han implementado en fortran y C++, un
conjunto de rutinas que traducen los datos ingresados en las ecuaciones
matematicas correspondientes.

Una vez efectuado el modelamiento matematico se realiza la llamada a la
herramienta de optimizacion, que en este caso, corresponde al optimizador Cplex.
Este optimizador, se encarga de obtener la solucion éptima de minimo costo para
cada una de las secuencias hidroldgicas evaluadas, para ello dispone de varias
técnicas de optimizacion lineal.

Finalmente, de acuerdo con las opciones de impresién definidas en el archivo
correspondiente se generan los reportes con un formato compatible con el Excel.

De acuerdo con los parametros especificados, y tal como se muestra en la Figura
2.12 siguiente, existen diversas opciones para representar a la red de fransmision
eléctrica. En el caso de considerar las pérdidas de transmisioén, el modelo dispone
de un proceso iterativo de convergencia. Es importante sefialar que el problema
matematico tiene en gran medida la estructura de un flujo en redes; sin embargo,
las ecuaciones que representan al flujo DC constituyen restricciones adicionales
que no tienen la estructura de grafos mencionada. Por este motivo, el desempefio
de los algoritmos para alcanzar la solucion 6ptima depende en gran medida del
tamario de la red de transmisiéon que se desea modelar.
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Figura 2.12 Opciones de modelamiento de la red

Fuente: OSINERGMIN

2.6.3. Aspectos economicos en la determinacion del margen de reserva requerido

Determinar objetiva y analiticamente, el valor econémico que mejor se adecue a la
RRE requerida para RPF es un tema que a la fecha no se ha justificado
completamente. Se puede llegar a indicar que no existe un procedimiento practico,
formal, objetivo y realizable que justifique claramente la derivacién del nivel
econémicamente 6ptimo de reserva requerida para un sistema. En la practica, ha
sido mas la experiencia técnica de la industria la que ha dominado la determinacién
de la RRE para RPF.

En principio la determinacion de la RRE destinada a la RPF debe incluir, ademas de
las consideraciones técnicas, las econdmicas; el nivel adecuado de reserva que
corresponde en teoria, al punto en el cual, el costo marginal de proveer un
incremento de reserva igual a la utilidad marginal de la demanda de tener dicho
servicio. En términos de costos corresponde al punto en el que se minimiza el
costo total, representado en el costo de proveer el servicio mas el beneficio, costo

- ___ . ___ _______ __ _______ . __________ ___________ ____________]
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de la ENS para la demanda de tener dicho servicio como se observa en la Figura
2.13.

MILLONES
DE DOLARES

(US$)

Costo Total

Costo Servicio Costo Demanda

RRE
(%)

Figura 2.13 Costo versus reserva del sistema

Fuente: Expertos en mercados XM, Estudio de la Reserva Rotante y la Regulacién de
Frecuencia en el SEIN

El costo del servicio de RPF esta representado en el costo y/o el pago para los
suministradores del mismo. Este costo puede ser un valor administrado, o
corresponder a una declaracion de costos, o, provenir de la oferta de precio por
parte de los proveedores del servicio.

En algunos sistemas se ha incluido en la remuneracién de la RRE, la pérdida de
oportunidad por no generar o la disminucion de la eficiencia por operar en un punto
de menor rendimiento, entre otros.

El costo para la demanda corresponde a la utilidad o los costos evitados por
obtener un determinado nivel de regulacion de frecuencia, ya sea por mal
funcionamiento, por deterioro de la calidad de la frecuencia o por cortes del
suministro de energia. En la practica es un tema de la mayor dificultad, ya que la
demanda no revela estos costos, por lo que los andlisis usualmente se limitan a
estimaciones gruesas de la ENS sin considerar otros costos por deterioro de la
calidad de la frecuencia.

La demanda puede ser totalmente pasiva, tomadora de precio con curva no
elastica, o para los mas liberados; considerar Ia posibilidad de efectuar ofertas por
el servicio de RPF. En este lltimo caso, aparece una gran dificultad dada la
naturaleza universal del servicio de frecuencia, no es posible ofrecer un servicio
diferencial de frecuencia a distintos usuario seglin su disposicion de pago, ya que
hay un gran incentivo a que aparezcan los “free raiders” [12].

e
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3. CAPITULO Iil EVALUACION DE LA OPERACION DEL SEIN

3.1. introduccion

El presente capitulo realiza una evaluacion del sistema eléctrico peruano, el cual
ha presentado en el pasado problemas en la confiabilidad de suministro de energia
eléctrica, por tanto ha estado asociado a un margen de reserva de generacion
reducido en diferentes periodos. El estado, en la busqueda del asegurafniento del
suministro de energia eléctrica se vio en la necesidad de implementar una serie de
mecanismos orientados a cumplir dicho fin, mecanismos tales como el
reconocimiento de costos adicionales en caso de falta de combustible, licitacion de
reserva fria, RRE, entre otros. La mayor parte de estos mecanismos implementados
no han tenido mayor sustento técnico y/o econémico, ademas en algunos casos,
como en la remuneracioén del pago por concepto de capacidad.

La RRE cumple un papel importante en el aseguramiento del suministro de energia
al SEIN, bajo esta consideracion un andlisis actual de las unidades que son
consideradas en la programaciéon diaria de la operaciéon del COES-SINAC en el
SEIN, que permite ver la participacion de estas en el despacho, comprobando asi
las potencias disponibles de cada unidad generadora. Posteriormente, se realiza la
evaluacion de la operacion del SEIN para asi ver el grado de cumplimiento de la
potencia suministrada por cada unidad y del margen de RRE a nivel primario,
realizandose un balance entre la potencia programada y la ejecutada de cada una
de las unidades que estén asignadas, viendo asi, cuanto se han desfasado de Ia
programacion del COES-SINAC.

Las fallas y perturbaciones que se puedan producir en el sistema y que estas a su
vez requieran de una respuesta por parte de las unidades comprometidas en la
RRE, requieren un analisis propio que permita evaluar el grado de impacto que
estas producen en el sistema. Cabe resaltar que el andlisis realizado, esta en
funcién a la estadistica de fallas para unidades térmicas e hidraulicas del COES-
SINAC, y de esta se determinara fa unidad de generacién cuya desconexion cause
mayor perjuicio al SEIN y sea de mayor frecuencia en el periodo de tiempo
analizado.

3.2. Reserva Rotante de Energia del SEIN
La NTOTR de los sistemas interconectados, determina lo siguiente [1]:

= El numeral 6.1 indica que los servicios complementarios, entre los que se
incluyen la reserva rotante y la regulacion de frecuencia: corresponde al COES-
SINAC proponer los procedimientos técnicos en los que se regula el detalle de
los mismos, incluyendo el esquema de remuneracion a costos eficientes.

» El| numeral 6.1.4 establece la obligatoriedad de los suministradores de los
servicios complementarios de disponer de los registros que permitan evaluar la
prestacion de dichos servicios.
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= FEl numeral 6.2 “RRE", determina que el COES-SINAC establece el
requerimiento de RRE para atender la RPF y RSF. Dicha reserva debe ser
definida con criterio de seguridad, a partir del maximo riesgo.de falla del sistema
que debe considerar el parque generador y el sistema de transmision.

= El maximo riesgo de falla del sistema es un parametro externo a partir del cual
se determina la RRE requerida, segin la tasa de fallas forzada de las unidades
de generacion, programa MAP-COES-SINAC.

* El numeral 6.2.1 establece que la reserva rotante servira para atender las
necesidades de regulacion primaria y secundaria de frecuencia y no se
menciona reserva diferente a la regulacién primaria y secundaria que no se
establece, por ejemplo, reserva rotante para restablecer el servicio de
regulacién secundaria.

* El numeral 6.3 “regulacion de frecuencia” establece que los generadores son
los responsables de la regulaciéon de frecuencia, con el objeto de cumplir la
calidad de la frecuencia establecida en la norma técnica de calidad de los
servicios eléctricos. especificamente los siguientes indicadores:

- Variaciones sostenidas de frecuencia. '
- Variaciones stbitas de frecuencia. j
- Integral de variaciones diarias de frecuencia. ;

La NTCSE [13] define los rangos de tolerancia para los anteriores indicadores. Los
generadores deben pagar por la mala calidad de la frecuencia una compensacion a
los usuarios que es determinada en funcion al tiempo y grado la transgresion.

Si las variaciones sostenidas de frecuencia exceden las tolerancias, el coordinador
dispondra las medidas correctivas necesarias para recuperar la frecuencia.
lgualmente, el coordinador controlara en el dia la integral de variaciones diarias de
frecuencia (error de tiempo).

Los procedimientos técnicos del COES-SINAC se centran en la RPF y no hacen
clara diferenciacion entre la RPF y la RSF, no obstante estar claramente
diferenciados en la NTOTR.

3.2.1. Descripcion del método aplicado por el COES-SINAC

La metodologia usada por el COES-SINAC es de naturaleza estocastica o
determinista, basada. en. el método. PJM. que. tiene. las. siguientes. consideraciones.
[14]:

= Utiliza un modelo de dos estados para una unidad generadora, un estado de

operacién y uno de falla.
= Usa una distribucion de fallas de naturaleza exponencial.
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Se determina las variables de entrada para el calculo, las cuales son:

= indice de riesgo; que es la probabilidad de no satisfacer la demanda en un
periodo de tiempo que esta directamente relacionado al nivel de seguridad al
cual se le quiere mantener al sistema.

= Lead time; es el horizonte temporal minimo de planeamiento operativo de corto
plazo.

= Tasa de falla (A); valor numérico determinado por: (nimero de fallas)/ (horas.
Operacion), asighada para cada unidad generadora.

= Capacidad maxima disponible de generacion (C), se define para cada unidad
generadora del SEIN.

Se calcula la probabilidad de cada unidad de encontrarse en el estado de operacion
(P1 (t)) o en el de falla (P2 (t)).

P1(t) = 1 -P2(t) (3.1)
P2(t) = AT = ORR (3.2)

Luego se determina mediante un algoritmo recursivo, una tabla de reserva versus
falla.

De todas las unidades existentes, seleccionaremos una, y hallamos las
probabilidades del estado operativo (que son dos, de operacion y de falla) de
acuerdo a su capacidad, de la unidad como resultado del algoritmo; para ello
tenemos que tener en cuenta lo siguiente:

Para X < 0,P’(X) = 1, donde: P’(X) interacciones de la probabilidad de falla.
Para X > 0,P’(X) = 0, si X no existe; si X existe P(X) se obtiene del ultimo valor de
este.

P(X) = (1 — ORR) * P'(X) + (ORR) * P'(X — C); (3.3)

Ademas C es el valor de la capacidad de la unidad que se esta afiadiendo, ahora la
primera unidad, se le afade otra unidad de las que quedan; con estas dos
realizamos combinaciones de sus capacidades para sus estados operativos; igual
que en el caso anterior con cada combinacidn hallamos sus probabilidades
mediante el algoritmo, sin obviar la consideracién anterior.

De la misma forma, se afiaden las demas unidades de una en una hasta completar
todas las unidades, y con esto, obtener multiples capacidades con sus respectivas
probabilidades, formando asi una tabla de reserva y riesgo.

Con esa tabla de dos columnas, buscamos en la columna de probabilidades, el
valor igual o inferior mas préximo al valor de la variable indice de riesgo.

e ——————————————
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3.2.2. Aplicaciéon de la metodologia del COES-SINAC

Para explicar- de una manera didactica la metodologia. aplicada. por.el COES-
SINAC, se realiza con un sistema de 3 unidades generadoras, con los siguientes
datos:

Tabla 3.1 Datos aplicados al modelo del COES-SINAC

N° Unidad Capacidad (MW) Tasa de falla (veces/hrs.op.)

Unidad 1 25 0.04
Unidad 2 25 0.04
Unidad 3 50 0.04

Fuente: COES-SINAC
indice de riesgo: 0.009
Lead time: 30 minutos (0.5 horas)
= Se calcula las probabilidades de estado de cada unidad, ecuacion 3.2:

Unidad 1: P2(t) = 0.04 * 0.5 = 0.02
Unidad 2: P2(t) = 0.04 = 0.5 = 0.02
Unidad 3: P2(t) = 0.04 * 0.5 = 0.02

= Se escoge el nimero asignado a cada unidad para el orden de ingreso de cada
unidad al proceso iterativo:

Algoritmo recursivo usado por el COES-SINAC:
P(X) =(1—O0RR)* P'(X)+ (ORR) * P'(X — C); (3.4)

Vale decir que ORR, es lo mismo que P2(t) (probabilidad de que se encuentre
en el estado de falla).

Y hay que inicializar con la regla:

P'(X)=10ParaX<0,yP'(X) = OparaX > 0.

e Paso1:
Se selecciona la unidad 1 para empezar, veamos sus estados:

Estado de falla: 0 MW
Estado de operacién: 25 MW

P (0) = (1-0.02)*P" (0)+ (0.02)*P" (0-C)
P (25) = (1-0.02)*P" (25)+ (0.02)*P" (25-C)
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Aqui la unidad nueva (n1) es de 25 MW, por lo que C =25 MW, quedando asi:

P (0) = (0.98)*P" (0)+ (0.02)*P’ (-25)
P (25) = (0.98)*P" (25)+ (0.02)*P" (0);

Ahora, segun la consideracion de la metodologia, el dnico p’(x), donde x es

mayor. a cero, es P (25), observandose que no hay valor anterior. a este, por.lo
que queda igualado a cero, los demas se igualan a 1, por la otra consideracion:

Parax<=0,P'(x)=1
Ahora quedara del siguiente modo:

P (0) = (0.98)*(1.0)+ (0.02)*(1.0)=1.0
P (25) = (0.98)*(0)+ (0.02)*(1.0)=0.02

e Paso 2:

Se afiade la segunda unidad (unidad 2) y primero se halla las posibles
combinaciones de sus capacidades:

Tabla 3.2 Estados de Operacion Modelo COES-SINAC

Unidad Estado 1 (falla) Estado 2 (operacidn)

Unidad 1 0 25
Unidad 2 0 325

Fuente: COES-SINAC

0+0=0
0+25=25
25+0=25
25+25=50

De eso se obtiene 3 combinaciones diferenciadas, y asi se obtiene 3
probabilidades:

P (0)= (0.98)*P" (0)+ (0.02)*P" (0-25)
P (25)= (0.98)*P" (25)+ (0.02)*P" (25-25)
P (50)= (0.98)*P" (50)+ (0.02)*P" (50-25);

Notese que se mantiene el ORR, de 0.02, debido a que la unidad 2 también
tiene esta probabilidad y se debe tener en cuenta que P" (560)=0 y P" (25)=0.02
(tomado del paso anterior). De todas las probabilidades quedaran asi:

P (0)= (0.98)*(1.0)+ (0.02)*(1.0)=1.0
P (25)= (0.98)*(0.02)+ (0.02)*(1.0)=0.0396
P (50)= (0.98)*(0)+ (0.02)*(0.02)=0.0004
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* Paso 3:

Se afade la dltima unidad (unidad 3) y se halla las posibles combinaciones de
la capacidad con las capacidades resultantes del paso anterior.

Tabla 3.3 Combinaciones de las Unidades

Unidad Estado 1 Estado 2 Estado 3

Unidad 1-2 0 5 50
Unidad 3 0 W -

Fuente: COES-SINAC

0+0=0
0+50=50
25+0=25
25+50=75
50+0=50
50+50=100

De lo anterior se obtiene 5 combinaciones diferenciadas, por lo que se
obtendra 5 probabilidades:

P (0) = (0.98)*P" (0) + (0.02)*P" (0-50)
P (25) = (0.98)*P" (25) + (0.02)*P" (25-50)

P (50) = (0.98)*P" (50) + (0.02)*P" (50-50)

P (75) = (0.98)*P" (75) + (0.02)*P" (75-50)

P (100)= (0.98)*P” (100)+ (0.02)*P” (100-50);

P (0)= (0.98)*(1.0)+ (0.02)*(1) = 1.0

P (25)= (0.98)*(0.0396)+ (0.02)*(1) = 0.058808
P (50)= (0.98)*(0.0004)+ (0.02)(1) = 0.020392
P (75)= (0.98)*(0)+ (0.02)*(0.0396) = 0.000792
P (100)= (0.98)*(0)+ (0.02)*(0.0004) = 0.000008

Con el dltimo paso, creamos nuestra tabla de reserva y riesgo, el cual indica la
probabilidad de que repentinamente salga fuera de servicio el nivel de potencia

correspondiente o mas.

Tabla 3.4 Indices de Riesgo

Reserva [MW] Riesgo
0 1.0

25 0.058808

50 0.020392

75 0.000792

100 0.000008

Fuente: COES-SINAC
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De aqui, buscamos el indice de riesgo que es 0.009, sino esta el inferior mas
proéximo, que en este caso corresponde a 0.000792, el cual se relaciona 75 MW; el
cual para este ejemplo sera el nivel de RRE requerida.

Para el caso del SEIN la actual RRE para la RPF determinada es de 86 MW lo que
corresponde a una reserva de 1.7 % en relaciéon a la maxima demanda del SEIN
para el 10 de julio de 2012 fue de 5030 MW producido a las 19:00 horas.

3.3. Unidades del COES-SINAC asignados a la regulacion primaria de frecuencia

El COES-SINAC realiza una asignacion de la reserva rotante a ciertas unidades, los
cuales son:

Tabla 3.5 Unidades asignadas por el COES-SINAC para la RRE

Unidades Asignadas Pot. Nominal [MW] Pot. Programada [MW]
Cahua 436 4
Carhuaquero 95 5
Cafion del Pato 246.6 14
Charcani v 145.5 8
Gallito Ciego 34 2
Huasahuasi II 10 1(%)
Huinco 258.4 30(%)
llo2 135 5(%)
llo1TV3 66 40
Machupicchu 90 5
Malpaso 544 5
Mantaro 798 17
Restitucion 210.3 6
San Nicolas TV1 20.2 1)
San Gaban Il 110 5
Yaupi 108 6
Yuncan 130.2 6

(*) Asignacion ocasional, no se programan constantemente
Fuente: COES-SINAC, IEOD

Estas, son las unidades, que el COES-SINAC considera para la asignacion de la
RPF, la cual tiene una asignaciébn de 86 MW repartidas a estas unidades de
generacion en forma proporcional y que deben estar disponibles para suplir
cualquier eventualidad del sistema. Se resalta que la disposicion de estas unidades
es distribuida en todo el SEIN con el objetivo de garantizar una respuesta adecuada

ante una contingencia.

Otra caracteristica importante es la de los tiempos de respuesta de estas unidades
generadoras que estén dentro de la norma técnica del COES- SINAC.

e —
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3.4. Analisis de fallas y perturbaciones

El andlisis de fallas tiene como finalidad evaluar el impacto de una falla o
perturbacion, estableciendo el efecto de este sobre el comportamiento dinamico de
la frecuencia y los criterios que lo definen y sustentan, al integrar el esquema
completo de RPF para mejorar la calidad de suministro y brindar seguridad
operativa al SEIN en caso de desbalances generacidon-demanda provocados por
dichos eventos en el sistema.

Para las condiciones operativas evaluadas, si el sistema permanece integrado y
cuenta con la RRE para la RPF determinada por el COES-SINAC, en coordinacion
con los esquemas suplementarios, recupera la frecuencia a la banda de operacién
en tiempos esperados, mejorando sustancialmente los indicadores de calidad de la
frecuencia.

Los sistemas de regulacion de frecuencia tienen como objetivo mantener la
frecuencia muy cerca de los valores nominales minimizando los tiempos de
operacion que ponen en riesgo los equipos del sistema y las cargas de los usuarios,
garantizando calidad de suministro, los sistemas de regulacion de frecuencia se
fundamentan en RPF ejercida por los reguladores de velocidad de las unidades de
generacion. '

La NTOTR, establece como servicio complementario la RRE y la RPF en lo
correspondiente a la regulacién primaria y secundaria. Para el servicio de RPF, el
COES-SINAC asigna reserva en algunas unidades del sistema, la cual puede
resultar insuficiente para recuperar la frecuencia a valores operativos frente a
algunos eventos. Por lo tanto, hasta cuando se definan, complementen e
implementen los esquemas de regulacién de frecuencia, se ha asignado una etapa
del ERACMF, denominada de reposicion o restitucion de la frecuencia, cuya funcion
consiste en desconectar carga adicional cuando la frecuencia permanece por
debajo de 59.1 Hz durante méas de 30 s o cuando este supere el umbral de los 59
Hz de manera instantanea.

Para efectos de la evaluacién del comportamiento dinamico de la frecuencia del
SEIN se realiza la simulacion de fallas registradas en la operacién ante la salida
intempestiva de unidades de generacion verificacion de los resultados con los
registros de operacién, considerando el modelo unifilar del SEIN (suministrado por
el COES-SINAC y aplicado al sistema actual) [9].

El analisis y evaluaciébn del comportamiento de la frecuencia del sistema se
realizara en base a fallas de mayor probabilidad de ocurrencia de los afos 2010,
2011 y 2012, se considera este periodo de analisis para las fallas puesto que es
una muestra representativa del sistema, que refleja el comportamiento del SEIN en
los dltimos afios y muestra los puntos méas sensibles del SEIN.

Se usara también condiciones normales de operacion en los periodos hidrolégicos
de avenida y estiaje, para los bloques de carga de maxima y minima, y simulando
un conjunto de contingencias factibles. De las contingencias analizadas, algunas
]
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servirdn para evaluar el comportamiento de la frecuencia en condiciones de
operacion.

3.4.1. Consideraciones para el analisis de fallas y perturbaciones

El comportamiento dindmico de la frecuencia del SEIN se obtiene mediante el
andlisis de fallas registradas en la operacién ante la salida intempestiva de
unidades de generacién y/o de lineas. de transmision. Se compara y verifica los
resultados con los registros de operacion. Estos resultados permiten ajustar el
modelo de andlisis eléctrico en términos de modelo de la carga y respuesta
esperada de la RPF en funcién de la RRE y la velocidad de respuesta de las
unidades. Adicionalmente, permite identificar la presencia de oscilaciones de
potencia que deben ser caracterizadas.

La NTCSE establece que la frecuencia normal es 60.0 £ 0.36 Hz, tolerando
excursiones subitas entre 59 y 61 Hz, que deben ser corregidas en el término de 1
minuto.

Por lo tanto, la calidad del suministro desde el punto de vista de la frecuencia se
evalia por la transgresiébn a las tolerancias indicadas, que para el caso de
variaciones sostenidas expresadas como porcentaje de la frecuencia nominal del
SEIN no deben superar el 0.6% en periodos de 15 minutos, y que para el caso de
las VSF no deben superar la franja de 1 Hz, alrededor de los 60 Hz en mediciones
con intervalos de un minuto. Ambos indicadores se definen en funcién de la
frecuencia instantanea. Las variaciones subitas de frecuencia se calculan como la
raiz cuadrada de la integral de la frecuencia instantanea al cuadrado, en un minuto,
menos la frecuencia nominal, con resultado en Hz.

El COES-SINAC realiza el calculo de las tasas de falla de las unidades de
generacion tanto térmicas e hidraulicas, con las siguientes consideraciones:

TF = Y4 8760 (3.5)
HS

Dénde:

TF : Tasa de fallas

NF : Ndmero de fallas

HS : Horas de servicio

P: Periodo de evaluacion

Para realizar una adecuada seleccién de las fallas que estan sean significativas al
sistema eléctrico permitiendo un analisis del comportamiento de la frecuencia, se
toma en cuenta la estadistica de fallas de los afios 2011 [17], 2010 [16] y 2009 [13];
asi como, la capacidad de generacion de estas unidades como se observa en las
tablas siguientes:

- ]
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Tabla 3.6 Fallas de unidades de generacion térmicas del SEIN

Tasa de Fallas de Unidades Térmicas

a diciembre de

a diciembre de 2011 2010 a diciembre de 2009
Empresa Central Unidad Id. For. Id. Prog. Id.For. Id.Prog. Id.For. Id. Prog.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Edegel SR":‘;;t:‘ uTI-5 0.21 12.49 1 0 1.64 5.4
UTI-6 0.97 2.68 1.57 0 2.1 22.14
WTG-7 0.58 1.09 0.03 0 0.24 0.46
TG-8 - - 3.05 6.25 3.07 6.1
Ventanilla TG-3 0 0 - - - -
TG4 0 0 - - - -
Tg-8 1.7 6.66 - - - -
TG-3
Ventanilla TG4 045 2.72 1.3 6.07 2.06 15.82
C. comb.
Kalipa Kallpa TG-1 0.46 8.69 0.47 273 0.13 219
TG-2 0.28 2.19 1.18 7.1 2.77 8.24
TG-3 1.85 0.55 3.18 6.26 - -

Fuente: COES-SINAC, Memoria Anual

Tabla 3.7 Fallas de unidades de generacion hidraulicas del SEIN

Namero de fallas unidades hidraulicas
Empresa Ubicacién Unidad A dic .de 2011 Adic. de 2010 A dic. de 2009
total total total
Electroperu C.H. Mantaro G1 4 1 3
G2 1 1 0
G3 0 2 1
G4 2 1 4
G5 2 4 2
G6 0 1 0
G7 0 2 0
C.H. Restitucién G1 2 1 1
G2 1 0 1
G3 1 1 0
Egasa C.H. Charcani V G1 6 3 1
G2 17 1 0
G3 8 ] 0
C.H. ChilinaV TV3 3 3 9
San Gaban C.H. San Gaban i G1 5 1 2
G2 - 2 7 2

Fuente: COES-SINAC, Memoria Anual
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Para el caso de generacion y las lineas de interconexion del SEIN en las zonas
consideradas centro, norte y sur como se observa en la siguiente figura:

Mantaro Socabaya /—\
Chimbote L-2051 L-2053

NORTE || | | CENTRO | L SUR
| l L2052 | L-2054

Paramonga

\ J \ / Cotaruse \ J

Figura 3.1 Lineas de interconexion del SEIN.

Fuente: COES-SINAC

L as lineas a ser analizadas seran:

Tabla 3.8 Lineas de interconexion del SEIN

Area Subestacion Linea

Norte — Centro Chimbote — Paramonga L-2215
Centro - Sur Mantaro — Cotaruse L-2051 y L-2052
Centro - Sur Cotaruse - Socabaya L-2053 y L-2054

Fuente: COES-SINAC

Por lo que, las fallas a analizarse seran las siguientes:

=  Desconexion de las lineas de interconexién 2051, 2052, 2053 y 2054.

= Desconexion de la unidad de generacién de la central térmica Kallpa.

= Desconexién de la unidad de generacidn de la central térmica Ventanilla.

= Desconexién de la unidad de generacién de la central hidraulica Mantaro.

= Desconexion de la unidad de generacion de la central hidraulica San Gaban.
= Desconexion de la unidad de generacion de la central hidraulica Charcani v.

Desconexion de las lineas L-2051 y L-2052 (Campo Armiifio — Cotaruse) de 220
kv del 28 de marzo de 2012 [18]

La desconexion de las lineas L-2051 y L-2052 se produjo debido a fallas
monofasicas en las fases “S” de ambas lineas. Las fallas fueron originadas por
descarga atmosférica, registrada a 24 km.de la subestacion Cotaruse, segun lo
informado por la empresa propietaria de estas lineas (Consorcio Transmantaro
S.A.). En el momento de la desconexion, el flujo por el enlace Mantaro — Socabaya
era de 329.74 MW, medido en la subestaciéon Socabaya.

Como consecuencia de la desconexion el area sur quedd aislada del SEIN,
produciéndose en el area aislada, la activacion del esquema de rechazo automatico
de carga por minima frecuencia, rechazandose 282.011 MW.

- " _________ ______ __________________|
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Asi mismo, desconectaron las unidades G1 y G2 de la central hidroeléctrica San
Gaban Il por la actuacion.de su proteccién de sobre corriente de campo de las
unidades de generacién, como consecuencia se interrumpieron los suministros a
las subestaciones de Mazuko y Puerto Maldonado con un total de 7.78 MW.

Durante la caida gradual de la frecuencia del area sur, se registraron las
desconexiones de las lineas L-2030 (Puno-Moquegua) de 220 kv, L-2025/1.-2026
(Moquegua - Socabaya) de 220 kv y la linea L-1008 (Callalli — Tintaya) de 138 kv.
Como consecuencia se formo el sistema aislado sur este y colapsé.

El area formada por las subestaciones de Callali, Santuario, Socabaya y los héroes,
interrumpiéndose un total de 197.29 MW.

En el area Centro- Norte, la frecuencia se increment6 hasta 61.13 Hz, provocando
la activaciéon del esquema de desconexion automatica de generacion por sobre
frecuencia, desconectando la unidad tg1 de la central térmica de Aguatia con 85
MW de generacion.

A las 15:51 sincronizé la C.H. Charcani V con el area Centro — Norte en la
subestacién Socabaya. A las 16:09 se sincronizé el area llo 1 con el SEIN. A las
16:14 se sincronizé el area sur este con el SEIN a través de la linea 1008 en la
subestacion Callalli.

Desconexién de las lineas L-2053 y L-2054 (Cotaruse - Socabaya) de 220 kv de
marzo de 2012 [19]

Desconexion de las lineas 1.-2053/L-2054 (Cotaruse — Socabaya) de 220 kv debido
a fallas bifasicas simultaneas a tierra en las fases “R” y “S” de las lineas L-2053 y
fases “R” y “T” de la linea L-2054. Segun lo informado por la empresa propietaria de
las lineas (Consorcio Transmantaro S.A.), el origen de las fallas habrian sido
probablemente por las descargas atmosféricas.

Las fallas se registraron a 209 km de la subestacion Socabaya, cuando el flujo por
las lineas L-2053/L-2054 era de 427 MW medido en la subestacion Socabaya.

Luego de la desconexion de las lineas el area sur quedd aistada del SEIN,
presentandose en el area centro-norte, un incremento de frecuencia que llegd hasta
61,676 Hz, por lo que se activd en esquema de desconexidn automdtica de
generacion por sobre frecuencia, desconectando las unidades G4 de la central
hidroeléctrica Callahuanca, G1 y G2 de la central hidroeléctrica restitucion y TG2 de
la central térmica Aguaytia por protecciones propias.

En forma simultanea, en el area sur se presentaron oscilaciones de potencia con
pérdida de estabilidad transitoria, registrandose diferentes frecuencias entre las
subestaciones de la misma area. Durante las oscilaciones con pérdida de
sincronismo, se registraron las desconexiones de las lineas L-2030 (Puno —
Moquegua) de 220 kv, L-2026 (Socabaya — Moquegua) de 220 kv y L-1008 (Callalli
— Tintaya) de 138 kv, formandose las areas aislada sur oeste y sur este.
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La frecuencia en el area sur oeste disminuyd por debajo de los 59 Hz,
interrumpiéndose 242,80 MW de carga por la activacion del esquema de rechazo
automatico de carga por minima frecuencia. Sin embargo, este rechazo no fue
suficiente para evitar la caida de la frecuencia y en consecuencia colapsé el area
sur oeste, interrumpiéndose 394,28 MW de carga. El area sur este se mantuvo
operando, con valores de frecuencia alrededor de 61 Hz.

Ademas, en la subestacibn Azangaro desconecté el transformador T79-162,
propiedad de la empresa Red de Energia del Perd, por actuacion de su proteccion
de sobretension del devanado de 22,9 Kv. Como consecuencia se interrumpié 6,15
MW de carga. Asi mismo, se registrd la disminucion de 23,23 MW de carga del
usuario libre INCASAC.

A las 15:57, se sincronizd la central hidroeléctrica de Charcani V con el area
Centro- Norte a través del cierre del interruptor de la linea L-2053 en la subestacion
Socabaya. A las 16:18 se sincronizd el sistema aislado sur este con el SEIN, a
través de la linea L-1008 (Callalli — Tintaya) de 138 kv. A las 17:09 se sincroniz6 el
sistema aislado llo 1 con el SEIN, a través del transformador 220/138 kv de la
subestacion Moquegua.

Desconexion de la unidad TG2 de la central térmica de Kallpa del 22 de junio
de 2011 [20]

Desconect6 la unidad TG2 de la central térmica de Kallpa con 183 MW debido a
una falla en el circuito de la bovina de disparo del interruptor de dicha unidad, la
cual fue originada por la humedad en los bornes del relé de supervision de disparo,
de acuerdo a lo informado por la empresa Kallpa Generacion S.A., propietaria de la
unidad.

Como consecuencia de la pérdida de 183 MW de generacién, la frecuencia en el
SEIN disminuy6 desde 59,786 Hz hasta 58,996 Hz. la disminucidn de la frecuencia
activo el esquema de rechazo automatico de carga por minima frecuencia,
rechazando un total de 77,99 MW de carga.

A las 23:20 el centro de control del COES-SINAC inici6 la recuperacion gradual de
las cargas rechazadas.

A las 23:20 el centro de control de Kallpa coordin6 con el COES-SINAC la conexion
de la unidad TG2 por prueba de sincronizacion y disparo de interruptor 52. A las
23:45 en centro de control de Kallpa informé la disponibilidad de la unidad TG2 de
Kallpa y entr6 en servicio a las 23:46.

- _ ______ __ _ ___________ _ ________________ ___]
FIEEMM Pagina 52



rd
€0.0 - - e \

F/$T1G2 de 13C.T. Kallpa
f=59,786 Hz
59.8 - \ T e —— " - -
59.6 + -
T 59.4
59.2 - - e
9.0 - -
58.8 - - .-
k 10:24:45 10:24:53 10:25:02 10:25:11 10:25:19 10:25:28 10:25:36

Figura 3.2 Frecuencia del SEIN
Fuente: COES-SINAC [20]

Desconexion de Ia unidad TG3 de la central térmica de Ventanilla del 28 de
enero de 2012 [21]

Desconexion de la unidad TG3 de la central térmica de Ventanilla a las 8:25 con 87
MW, actuando la proteccion de alto valor de spread, como consecuencia la
frecuencia del SEIN disminuy6 de 59,266 Hz a 58,996 Hz, activandose el esquema
de rechazo automatico de carga por minima frecuencia y rechazando un total de
115,958 MW.

A las 08:42, la unidad TG3 de la central térmica de Kalilpa (200 MW) fall6é durante la
secuencia de arranque y sincronizacion de la unidad (interruptor de campo y
sincronizador) agravando el estado de emergencia el SEIN.

A las 09:23, la frecuencia del SEIN disminuyé a 59,021 Hz debido al incremento de
la demanda del SEIN, activAndose el esquema de rechazo automatico de carga por
minima frecuencia.

A las 09:27, se desconect6 la unidad TG4 de la central térmica Malacas con 87,2
MW por falla cuya causa se investiga, como consecuencia la frecuencia det SEIN
disminuy6 a 59,85 Hz a 59,016 Hz, no hubo actuacién del esquema de rechazo.
automatico de carga por minima frecuencia.

A las 09:29 y a las 09:30 se produjo nuevamente la disminucién de frecuencia, lo
que activo el esquema de rechazo automatico de carga por minima frecuencia.

A las 09:32 se sincronizé la unidad TG3 de la central térmica de Kallpa con lo que
se inicid la normalizacion de la frecuencia en el SEIN.

- _________ _________ _________ __ ___ __________________ ______ ________ __________ _______ ___________ ___ _____]
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Desconexion de Ia unidad TG7 de Ia central térmica Santa Rosa del 02 de
marzo de 2012 [22]

Desconecto la unidad TG7 de la central térmica Santa Rosa, por la actuacion de su
proteccién de baja presion de combustible en la situacion de la bomba principal,
cuando se enconfraba operando con combustible Diesel 2. La unidad, en el
momento de la desconexion generaba 112 MW.

Como consecuencia de la pérdida de generaciéon, la frecuencia en el SEIN
disminuyé de 60,095 Hz a 59,250 Hz a las 21:42, la frecuencia en el SEIN
disminuyd a 59,028 Hz, activindose la sétima etapa del esquema de rechazo
automatico de carga por minima frecuencia interrumpiendo 60,287 MW de carga.

A las 21:50 el centro de control del COES-SINAC inicio las coordinaciones para la
normalizacion de los suministros interrumpidos.

A las 19:03 del 03 de marzo di 2012 el centro de control de Edegel declard
disponible la unidad TG7 de la central térmica Santa Rosa, luego de su
mantenimiento respectivo.

Disminucion degeneracién de la central hidraulica Mantaro del 13 de febrero
de 2012 [23]

Se produjo la disminucién de generacion de la central hidroeléctrica Mantaro de
propiedad de la empresa de electricidad del Pert, de 500 MW a 400 MW, con la
finalidad de disminuir la brecha entre el nivel de embalse y el nivel del pozo de
aireacion de la obra de toma, a consecuencia de la obstrucciéon de la rejilla de
ingreso al tunel de la presa Tablachaca.

La obstruccion de la rejilla de ingreso al tinel de la presa de Tablachaca fue debido
a la alta concentracion de sélidos en suspension por el aumento atipico del caudal
del rio Mantaro (983 m?¥s), poniendo en riesgo el desprendimiento de la rejilla y
consecuencias perjudiciales para la central hidroeléctrica Mantaro.

A las 19:18 nuevamente disminuy6 la generacion de la central hidroeléctrica de
Mantaro, en coordinacién con el centro de control del COES-SINAC, desde 400 MW
a 333 MW, debido a Ia alta concentracion de sélidos en suspensién.

Como consecuencia la frecuencia del SEIN nuevamente disminuy6 hasta 59,083 Hz
pero no se activd el esquema de rechazo automatico de carga por minima
frecuencia.

e ]
FIEEMM Pagina 54



Desconexién de la unidad G2 de la central hidraulica San Gaban Il del 08 de
febrero de 2012 [24]

La unidad G2 de la central hidroeléctrica San Gaban i y la linea L-1013 (San
Gaban Il — San Rafael) de 138 kv desconectaron por la actuacion de la proteccion
paro rapido (86R) de la unidad G2. De acuerdo a lo informado por la empresa San
Gaban, propietaria de la instalacion, la operacion de la proteccion se produjo por la
desconexion de los servicios auxiliares de la unidad de generacion.

Como consecuencia, la frecuencia del SEIN descendi6 de 59,850 Hz a 59,576 Hz.
Asi mismo, desconectd la linea L-1014 (San Gaban — Mazuco) de 138 kv,
interrumpiéndose el suministro a las subestaciones de Mazuco y Puerto Maldonado,
en total 9,30 MW.

A las 19:12, sincronizé la unidad G2 de la Central Hidroeléctrica San Gaban Il y se
procedi6 a recuperar el total de la carga interrumpida en la zona.

3.5. Analisis de la ejecucion de la reserva rotante de energia
Para realizar el andlisis de la ejecucion de la RRE para la RPF por parte de las
unidades que estan programadas, se realiza un analisis de los informes diarios

emitidos por el COES-SINAC, de lo que se obtuvo el siguiente cuadro resumen:

Tabla 3.9 Asignacion de reserva primaria en el SEIN

Unidades Asignadas Pot. Programada [MW] Pot. Ejecutado [MW]
Cahua 4 6
Carhuaquero 5 8
Carion del Pato 14 30
Charcani V 8 10
Gallito ciego 2 6
Huasahuasi | 2 2
Huinco 30(*) 50
llo2 5(*) 65
llo 1 tv3 40 45
Machupicchu 5 6
Malpaso 5 14
Mantaro 17 19
Restitucion 6 9
San Nicolas TV1 1) 2
San Gaban |l 5 5
Yaupi 6 14
Yuncan 6 10

Fuente: COES-SINAC, IEOD - PDO

De la tabla anterior se concluye que el COES-SINAC programa 86 MW para la RPF
y que segln los programas ejecutados por cada central dan un total de 301 MW
existiendo una sobre ejecucién de 215 MW, lo que origina pérdidas en el SEIN,
dejando de suministrar esta cantidad de energia al sistema, influenciando en el
despacho, puesto que esta energia queda indispuesta para ser programada.
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Esta sobre ejecucién produce un sobrecosto en la programacion para el despacho
en el SEIN, ya que la energia que no esta siendo generada ese instante ya no
podra volver a recuperarse o disponerse de ella, dada la caracteristica del mercado
eléctrico, si esta energia no es programada para el despacho, la energia que deja
de suministrarse debe ser compensada por otras unidades que cubran este déficit
de energia y las unidades que cubran el déficit de energia tienen un costo mayor de
operacién lo que produciendo un mayor costo de operacion.

y o o o o O O OO OO 1
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4. CAPITULO IV ELABORACION DEL METODO PARA LA DETERMINACION DE LA
RESERVA ROTANTE DE ENERGIA

4.1. Introduccion

La RRE dota de una mayor confiabilidad a los sistemas eléctricos, por lo que su
determinacién es de gran importancia; el hallar un adecuado valor de la RRE
garantiza el cumplimiento de los lineamientos del despacho energético preparando
al sistema para afrontar fallas y perturbaciones de manera casi instantanea en
diferentes paises se determina la RRE usando diferentes metodologias que se
adapten adecuadamente a su mercado eléctrico, los mercados eléctricos parecidos
al peruano, permiten identificar las caracteristicas que debe tener la metodologia
que sera aplicada al SEIN y asi garantizar que los criterios usados seran los mas
indicados y se acomoden mejor brindando resultados confiables.

Los mercados eléctricos de Chile, Espafia y Uruguay son aquellos que se adaptan
mejor a la realidad peruana. Estas metodologias y procedimientos aplicados en
estos paises permitirdn analizar qué criterios son los adaptables al SEIN. Por lo que
una metodologia que se basa en criterios probabilisticos y deterministas, sera la
mas conveniente en el SEIN manteniendo un balance energético, seguridad del
equipamiento eléctrico, costos més bajos, etc.

La obtencién de los costos de mantener la RRE y los costos de la ENS, se realizan
en base a estadisticas de fallas del sistema, simulaciones del comportamiento del
sistema para el afio de estudio, y criterios de la NTOTR, en base a estos costos se
puede determinar de manera adecuada el mejor valor de RRE que brindara al SEIN
la confiabilidad necesaria para soportar diferentes fallas y perturbaciones haciendo
al sistema mas robusto.

4.2. Modelos de aplicacion de la reserva rotante de energia a nivel internacional
4.2.1. Metodologia chilena

4.21.1. Mercado eléctrico chileno [25]

El sector de la generacion del mercado de Chile, se caracteriza por la separacion
de la operaci6én del sistema con el mercado de los contratos; esta caracteristica se
observa en la mayoria de los mercados eléctricos competitivos existentes,
presentandose principalmente dos corrientes: la de establecer un despacho segiin
los costos variables de generacion y la de hacer ofertas de precios y despachar
sobre la base de estas, la primera de estas corrientes es la que se utiliza en el
mercado de Chile.

El mercado eléctrico de Chile esta formado por seis areas o sistemas eléctricos de
potencia:
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= Sistema interconectado central

» Sistema interconectado del norte grande
= Sistema AYSEN

= Sistema puerto natales

= Sistema punta arenas

» Sistema puerto porvenir

La capacidad de generacion en chile el afio 2008 fue de 12, 646.34 MW el mayor
aporte lo realiza el sistema interconectado central con 8, 904.00 MW en segunda
instancia el sistema interconectado del norte grande con 3, 641.5 MW vy el resto lo
es aportado por los 4 sistemas restantes.

4.2.1.2. Metodologia [25]

La metodologia de Chile esta establecida de acuerdo a un marco general definido
en la norma técnica del mismo pais, donde la gestién de reservas debe seguir un
criterio de minimizacion del costo esperado total de operacién (costo marginal
promedio proyectado) mas la falla de corta duracién. Para tal criterio, se utiliza un
método de enumeracion de casos, para lo cual, se consideran sensibilidades
(porcentajes de aporte) de reserva para RPF y RSF, para cada uno de los
escenarios de disponibilidad de unidades y de combustibles, determinandose en
cada caso el costo total esperado.

El costo de operacion se obtiene en forma coherente con la modalidad de
programacién actual, utilizando para ello un programa de propésitos especificos.
Asi, para determinar la programacion resultante asociada a cada caso,
correspondiente a un par especifico (reserva para RPF y reserva para RSF), se
sigue el siguiente algoritmo general:

= Tomando como base la modalidad actual de programacion, en la cual todas las
unidades participan en la RPF, el monto de reserva minimo se obtiene
prescindiendo de la participacion de unidades en la RPF, en orden de mérito
considerando las unidades de menor costo variable presentes en el despacho.
De esta manera, las unidades que participan en la RPF son programadas
considerando su potencia de despacho maxima para preservar la RPF; y a su
vez, aquellas unidades donde se ha decidido prescindir de su aporte a la RPF,
correspondientes a las de menor costo variable, son programadas
considerando su potencia maxima nominal.

= El requerimiento de RPF se incorpora como una restriccion a la programacion,
dicha reserva puede ser aportada por unidades en giro, 0 en unidades en giro
mas unidades detenidas de partida rapida, segun sea el caso de analisis, en
este caso, la programacion resultante considera la incorporacién de unidades
en el despacho, en caso que se requiera, hasta que se verifica el cumplimiento
del requerimiento en cuestion.

S
FIEEMM Pigina 58



El costo de déficit de corta duraciébn se obtiene evaluando el efecto de la
desconexion de unidades en la ENS esperada, de acuerdo al resultado de la
programacion a minimo costo de operacion. El algoritmo general considera los
siguientes pasos, para cada bloque horario de programacion:

= Se determina la potencia neta de la unidad que se desconecta, Ia
compensaciéon proveniente de la accion de la RPF en las n-1 unidades
restantes, y el monto de carga desconectado asociado con la operacion del
EDAC por subfrecuencia.

= Se determina la curva de oferta de potencia por accién de la RSF,
considerando la suma de: La accién de toma de carga en las n-1 unidades
despachadas, Ia accion de partida y toma de carga en las unidades detenidas
disponibles, y la normalizacién de la unidad desconectada.

» Se determina el tiempo de recuperacion del déficit de generacion, intersectando
el déficit de generacion, por déficit con la curva de oferta.

= Se determina la ENS como la diferencia entre el area definida por el déficit de
potencia y el tiempo de recuperacion, y el area contenida en la curva de oferta
hasta el instante en que se verifica la recuperacion.

= Finalmente, se determina el CFCD asociado con la operacién del EDAC por
subfrecuencia, multiplicando la ENS obtenida previamente por su respectiva
tasa de falla y por el CFCD unitario.

La gestion optima de reservas para RPF y RSF se obtiene de la suma ponderada
(segun una priorizacion de criterios econdémicos y de seguridad) del costo total de
operacion mas déficit de corta duracién de cada escenario, considerando la
presencia esperada del escenario en el horizonte de evaluacion.

4.2.2. Metodologia espaiiola

4.2.21. Mercado eléctrico espariol [26]

El mercado de produccion de energia eléctrica en Espafia se organiza en torno a
una secuencia de subastas y de procesos técnicos de operacion del sistema
(mercado diario, mercados interdiarios, resolucion de restricciones técnicas,
servicios complementarios y gestion de desvios). La participaciébn en estos
mercados no es obligatoria si se ha contratado previamente de forma bilateral la
energia.

El mercado diario concentra la mayor parte de las transacciones. En él, participan
como agentes del mercado los titulares de las unidades de generacion, los
autoproductores con su energia excedentaria, los agentes externos, los
distribuidores, los comercializadores, y los consumidores cualificados. Para cada
tramo horario del dia previo a la entrega fisica de la electricidad, los agentes
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presentan ofertas de venta y de compra de electricidad al OMEL. Las ofertas de
venta o compra especifican el precio minimo o maximo, respectivamente, al cual
estan dispuestos a vender o adquirir las cantidades ofertadas. Las ofertas pueden
incluir hasta un total de 25 pares de precios y cantidades, siendo las ofertas de
venta crecientes y las compras decrecientes. Ademas, las ofertas de venta pueden
incluir una serie de condiciones complejas, tales como la condicion de
indivisibilidad, el gradiente de carga, la condicion de ingresos minimos o de parada
programada.

OMEL es responsable del balance enire la oferta y demanda, segun un criterio de
preferencia econdémica, ordenando de menor a mayor el precio de las ofertas de
venta y en orden inverso las de compra. Las ofertas de venta cuyo precio resulte
inferior al mayor precio aceptado (el denominado precio marginal del sistema), asi
como las ofertas de compra con un precio superior, son comprometidas en la
programaciéon para el despacho eléctrico del dia. Todas las ofertas de venta
comprometidas son remuneradas al precio marginal del sistema, precio que
también han pagado las ofertas de compra casadas. Este tipo de subasta se
denomina subasta de precios uniformes, porque todas las unidades casadas
reciben (del lado de la oferta) y pagan (del lado de la demanda) un precio uniforme,
el que corresponde a la oferta marginal, independientemente de los precios que
cada una de ellas haya ofertado.

OMEL incorpora al compromiso de despacho del mercado diario los contratos
bilaterales fisicos, asi como la produccion de las unidades en régimen especial que
no hayan sido ofertadas en el mercado. A su vez, el operador del sistema de la
REE estudia la viabilidad técnica del despacho econdmico para garantizar la
estabilidad del sistema y, en su caso, procede a solucionar las restricciones
técnicas. Hasta la entrada en vigor del real, la REE retira e incorpora la potencia
necesaria para solventar las restricciones siguiendo un orden de preferencia
econémico basado en las ofertas del mercado diario. Esto provocaba distorsiones
en el comportamiento de la oferta, y generaba un tratamiento asimétrico en la
resolucion de las restricciones entre las unidades participantes del mercado diario y
las sujetas a contratos bilaterales fisicos. En la actualidad, tanto las unidades de
produccidon que tienen que ser retiradas como las que pueden ser acopladas,
presentan nuevas ofertas que la REE utiliza para solventar las restricciones al
menor costo. El sobrecosto derivado del proceso de resolucién de restricciones
técnicas se reparte entre la energia medida a los consumidores. Con posterioridad
a la resolucion de las restricciones de red, la REE también gestiona los mercados
de servicios complementarios y otros procesos de operacién técnica.

El mercado interdiario, estructurado en seis sesiones con distintos horizontes de
programacion, permite a los agentes ajustar sus posiciones de compra o venta
sobre el programa resultante de los mercados y procesos anteriores. Las normas
que rigen el funcionamiento del mercado interdiario son similares a las del mercado
diario. En particular, el precio que perciben o pagan las unidades comprometidas es
el mismo en cada uno de los periodos de casacion de cada una de las sesiones.
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Por dltimo, el operador del sistema gestiona mercados de operaciéon en tiempo real
para corregir en todo momento los desequilibrios que puedan surgir entre
generacion y demanda.

4.2.2.2. Metodologia [26]

Dependiendo de la escala de tiempo en que tiene lugar su accién y de la sefial que
origina su actuacion, se establecen cuatro niveles de reserva:

= Reserva de regulacion primaria

= Reserva de regulaciéon secundaria

= Reserva de regulacion terciaria

= Reserva programable mediante el mecanismo de gestion de desvios

Reserva de regulacién primaria: calculada antes del 31 de diciembre de cada afio,
el operador del sistema comunicard a todos los agentes productores y a los
responsables de las zonas de regulacién secundaria, los requerimientos de reserva
de regulacién primaria asignados por la UCTE al sistema eléctrico peninsular
espafiol para el afio siguiente.

Los criterios de regulacién del sistema interconectado europeo establecidos por la
UCTE determinan que la reserva de RPF que tiene por objeto estabilizar en pocos
segundos la frecuencia del sistema en un valor estacionario ante un incidente o
perturbacion.

Los criterios de actuacion de la RPF establecidos por la UCTE son: la reserva de
RPF debera soportar un desequilibrio instantdneo entre generacién y demanda, por
pérdida sibita de generacién, de demanda o interrupcién de intercambios
internacionales, en el sistema UCTE equivalente al incidente de referencia
establecido por la UCTE.

La reserva de RPF debera completar su actuacion antes de 15 segundos desde el
instante del desequilibrio generacién-demanda, si este, es de valor menor o igual a
1500 MW. En caso de valor superior a 1500 MW, la actuacion del 50% de la
reserva de RPF debera producirse antes de 15 segundos desde el momento del
incidente y alcanzar linealmente el 100% de actuacion antes de 30 segundos.

La RPF debera mantenerse durante un tiempo de 15 minutos hasta que la
actuacion de la RSF recupere las consignas iniciales y restablezca la RPF utilizada.

Ante un desequilibrio instantaneo generacion-demanda de valor menor o igual al
incidente de referencia, el desvid instantaneo de frecuencia en régimen transitorio
sera inferior o en el limite igual a 800 mhz en valor absoluto. Tras la actuacion de la
RPF ante un desequilibrio de valor menor o igual al incidente de referencia, el
desvi6 cuasi-estacionario de frecuencia no excedera en valor absoluto de 180 mhz,
considerando un efecto autorregulador de la carga de 1%/Hz (reduccién del 1% de
la demanda por cada Hertz de reduccion del valor de la frecuencia).
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Para el conjunto del Sistema Europeo Interconectado, la reserva minima de RPT
debe ser activada en su totalidad ante desvios cuasi-estacionarios de frecuencias
iguales o superiores a 200 mhz.

Cada uno de los sistemas interconectados ha de colaborar a la reserva de RPF
establecida para el conjunto, en funcién de un coeficiente de participacion, que se
establece anualmente para cada uno de dichos sistemas.

De este modo, para cada una de las areas de control establecidas en el sistema
europeo interconectado de la UCTE la reserva de regulacién primaria exigida, en un
afio concreto, viene determinada por la siguiente expresion:

RP = = xRP, 4.1)
€t

Doénde:

e: Energia producida el afio anterior por el correspondiente sistema nacional
(incluidas las exportaciones y la energia producida en programa por los grupos
participados en Gwh).

e.. Energia total producida el afio anterior en el conjunto de los sistemas que
componen el sistema sincrono interconectado europeo en Gwh.

RP;: Reserva minima de RPF establecida para el conjunto del sistema europeo
interconectado en Mw.

La insensibilidad de los reguladores de los grupos debe ser lo mas reducida
posible, y en todo caso inferior a + 10 mhz, y la banda muerta voluntaria nula.

Todas las unidades de producciéon deberan disponer de RPF.

En el caso en que técnicamente no sea posible contar con el equipamiento
adecuado, el servicio complementario debera ser contratado directamente por los
titulares de las instalaciones obligadas a su prestacion a otros agentes que puedan
prestarlo. El contrato, que tendra caracter reglado, sera comunicado alos, que
certificara el servicio efectivamente prestado en ejecucion de dicho contrato y se
liquidara por las partes al precio que hubieran pactado.

Las empresas de generacion deberan declarar las caracteristicas de los
reguladores primarios de los generadores de su propiedad, asi como el estatismo
de cada grupo antes del 30 de noviembre de cada afio.

Se comprobaran las declaraciones realizadas mediante auditorias e inspecciones
técnicas. Las inspecciones de todos los equipos se realizaran a lo largo de un
periodo ciclico de cinco afnos, seleccionando mediante un sistema aleatorio los
equipos que deben ser revisados cada afio.
- ___ __ _______ __ ____ _______ ___ ______ ________ _______ __________________________________ ________]
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4.2.3. Metodologia uruguaya

4.23.1. Mercado eléctrico uruguayo [27]

La regulacion prevé que la ADME en Uruguay, debera entregar al Ministerio de
Industria, Energia y Mineria y a la Unidad Reguladora de la Energia Eléctrica la
informacion técnica, modelos matematicos, programas computacionales y todo otro
antecedente y herramienta que disponga y respalde la determinacion de los precios
de nodo.

Asi mismo, se indica que la ADME debera proponer al Ministerio de Industria,
Energia y Mineria el “Reglamento de Operacién del Mercado Mayorista de Energia
Eléctrica” y sus modificaciones, el que serd aprobado por el poder ejecutivo, previo
asesoramiento de la unidad reguladora de la energia eléctrica. De igual manera, la
ADME propondra los cambios en los modelos matematicos y programas destinados
a la planificacién de la operacion y al calculo de los costos marginales y precios
spot.

Respecto a la situacion presente, no existe informacion sobre el programa utilizado
para el despacho diario por la UTE, disponiéndose de los criterios para
programacion de mediano y largo plazo, que se resefian a continuacion.

Al respecto debe tenerse presente que si bien el parque hidroeléctrico Uruguayo es
capaz de enfrentar la totalidad de la demanda, el sistema no dispone de reservas
hidraulicas suficientes para enfrentar sequias plurianuales ni capacidad térmica
instalada suficiente para reserva en esa condicion. Ello obliga a efectuar una
programacion de operacion de largo plazo (plurianual) que optimice el uso del agua
de los reservorios.

Para la programacion de mediano plazo (trisemanal) el modelo utilizado contempla
los siguientes elementos:

Realiza la programacién prevista para las préximas 3 semanas, considerando los
aportes previstos de las centrales, la demanda prevista, las restricciones a la
generacién (de cota o por indisponibilidad de unidades), y el despacho mas
probable de la importacién. El paso de tiempo es generalmente de una semana,
aunque en algunos casos particulares, se modela la demanda con paso horario
para dias sabado, domingo y habil.

Principales caracteristicas:

= Permite evaluar diversas alternativas de generacion y descarga de vertederos.

= No utiliza técnicas de optimizacién.

= Despacho de maquinas realizado en base a heuristicas: se confecciona una
lista de prioridades de entrada de maquinas e intercambios establecidos a priori
por el operador, segin su conocimiento del sistema, costos de producciéon de
las maquinas y pronésticos de demanda, aportes y lluvias.
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Datos de entrada:

= Demanda: escenarios de demanda esperada baja, media y alta.

= Aportes hidraulicos determinados tal que aseguren una probabilidad de
cubrimiento del 95% o superior.

= Mantenimiento de unidades.

» Coeficientes energéticos (considerados constantes en la semana).

= Turbinados maximos por central.

= Potencias maximas de las térmicas.

= Costos: valor de agua de bonete, costos de: combustibles, déficit, importacion y
exportacion.

= Niveles de los embalses iniciales.

= Stock de combustibles.

= [ntercambios maximos.

» Generacion minima debida a restricciones de la red, minimos técnicos y
minima compra en salto grande por regulacién o caudal del rio.

Criterios prefijados:

= Reservas finales a alcanzar los embaises de palmar y salto al final del periodo.

= QOperar las centrales en las zonas de rendimiento 6ptimo.

» Encontrar un despacho en el entorno del minimo costo (suma de costos de
produccién, falla e intercambios)

4.2.3.2. Metodologia [27]

La CND utiliza el programa de reserva rotante, basado en métodos probabilisticos,
para determinar a nivel horario la magnitud de la reserva rotante minima requerida
por el sistema integrado, para cumplir el criterio de confiabilidad de suministro de la
demanda, definido como el limite adoptado de VERPC.

Cuando la suma de las disponibilidades declaradas para la generacién en el
sistema integrado menos la demanda horaria modificada, incluyendo pérdidas, sea
menor que la reserva rotante requerida, se programa el nivel de reserva que resulte
de esta y se informa a la CREG.

El valor calculado de reserva rotante se reparte entre las plantas consideradas
disponibles para esta, incluidas en el documento de parametros técnicos del
sistema interconectado nacional en la siguiente forma:

= La reserva requerida para mantener la frecuencia del sistema dentro del rango
de operaciéon normal se distribuye entre las plantas participantes, que puede
ser cualquier empresa generadora que efectie la oferta de precios y
declaracién de disponibilidad para una de sus plantas en ACG.

= Se determina para las areas operativas que estan operando cerca al limite de
transferencias, la reserva rotante minima requerida en esas areas y se
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distribuye entre las plantas consideradas disponibles para reserva rotante del
area correspondiente.

= El resto de la reserva rotante requerida por el sistema integrado se distribuye
entre las plantas consideradas disponibles para reserva rotante.

La frecuencia de utilizacién del programa de reserva rotante es diaria, el horizonte
un dia y el periodo de resolucién una hora.

Para permitir la regulacion de frecuencia hacia abajo, el ACG requiere una
generacion minima equivalente a la maxima variacién de generacién que soporta el
sistema sin salirse de la banda tolerable de frecuencia. Esta cantidad se calcula
como el producto entre la banda tolerable de frecuencia y la caracteristica de
regulaciéon combinada del sistema. La generacién minima para ACG se reparte
entre las plantas participantes en esta regulacion.

El CND distribuye los requerimientos de reserva, entre las plantas elegibles para
ello, de la siguiente forma:

Se calcula el indice de disponibilidad de regulacion. La disponibilidad de regulacién
de una unidad, es el resultado de restar a la disponibilidad de la unidad, la mayor de
las generaciones minimas y cualquier participacion en otras reservas. El indice es
el resultado de dividir su propia disponibilidad de regulacién por la suma de la
disponibilidad de regulacién de todas las unidades que van a regular.

4.2)

Disp MW;
IDi = om -
Zi:l(Dlsp MW)]

Donde:

ID;: indice de Disponibilidad de la unidad i.
Disp MW, : Disponibilidad de la unidad en MW

i, (Disp MW);: Sumatoria de la disponibilidad de las unidades que brindaran el
servicio de regulacion en MW.

Se calcula el indice de precio de unidad. Se ordenan los precios en forma
ascendente, la posicidn dentro de este ordenamiento constituye el indice de
prioridad (prioridad i). Unidades con el mismo precio tendran el mismo indice de
prioridad. Se obtiene el indice de precio como el cociente entre la prioridad propia y
la suma de las prioridades de las unidades elegibles:

Prioridad;
I$i = <om -
i=1{(Prioridad);

4.3)
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Dénde:

I$; : indice de prioridad de la unidad i.

Prioridad;: Prioridad de la unidad i.

Y%, (Prioridad); : Sumatoria de las prioridades de las unidades que brindaran el
servicio de regulaciéon

Se calcula el indice combinado. Resulta de multiplicar el indice de disponibilidad por
el indice de precio:

[$SMW; = ID; * I$; (4,4)
Donde:

I$MW; : indice combinado.

Se calcula el factor de participacién FP, es el indice combinado normalizado.

ISMWj

FR = Sm qsmwy,

(4,5)

Se calcula la reserva asignada: el valor de potencia en MW sera la multiplicacion de
la reserva de regulacién requerida por el SIN para la hora k por el factor de
participacion de la unidad i.

Reserva; = FP, * Reserva SIN (4,6)

Donde:

Reserva : Reserva asignada a la unidad i (MW)
Reserva SIN : Reserva requerida por el SIN (MW)
FP, : Factor de participacién por la unidad i (MW)

La CND asigna la reserva de ACG por estricto orden de mérito a las maquinas que
ofertan. Los valores son fijos, para los periodos de minima demanda el valor es de
240 MW para demanda media 320 MW y para demanda maxima 440 MW hacia
arriba y hacia abajo segun el codigo de redes de la CREG.

Teniendo en cuenta que la demanda depende de la época del afio, segun informes
presentados por el CND, actualmente la minima es de 4200 MW, la media de 6500
MW y la maxima de 8400 MW aproximadamente, dependiendo del dia. El
porcentaje usado para el ACG es el valor maximo entre el 5% de la demanda o la
unidad de generacién mas grande del sistema.

La reserva rotante es una cantidad de potencia disponible para utilizar si fuera
necesario restaurar el sistema en un tiempo determinado en caso de colapso o
pérdida de circuitos o generacién. Este es un tema propio del despacho. El costo es
el de oferta de las maquinas que entran mas por seguridad del sistema y no por
- O O @ o 1
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4.3

mérito necesariamente, lo que trae problemas de costos ya que cuando se deja una
reserva demasiado grande el costo de operacion del sistema se eleva.

En el caso de las plantas térmicas de generacion, sabiendo que tienen costos de
operacién mas elevados que las hidraulicas en el caso que entren al despacho por
seguridad o mérito modifican tanto los periodos previos como posteriores a los de
carga estable debido a las rampas. Estas no hacen parte de la oferta, son
restricciones adicionales del despacho y si siguen al dia siguiente se enlazan
considerando todos los tiempos, aviso, subida y bajada.

Elaboraciéon del método para determinar la reserva rotante de energia

En la determinacion de la RRE destinada a la RPF se considerara criterios técnico
econémicos, que incorporen la probabilidad de falla de los elementos del sistema.

Se tendra en cuenta el costo eficiente de proveer el servicio de reserva rotante
versus el costo de la ENS, que ademas garantice la maximizacién del beneficio
social. Lo anterior, no obstante de ser conceptualmente sencillo, involucra
dificultades practicas, como por ejemplo, estimar los costos que implica para la
demanda un deterioro de la calidad de la frecuencia. Dada esta dificultad préctica,
usualmente solo se considera el costo de la energia interrumpida en la
determinacion de la RRE econémicamente adaptada al sistema.

En la determinacion de la RRE, las causas que originan la ENS son las siguientes:

1. Fallas intempestivas de generadores y equipos de la red que impliquen salidas
de generacion.

2. Conexion y desconexion intempestiva de grandes bloques de demanda.

3. Entradas y salidas rapidas de generacion.

Con el apoyo de software’s dedicados al analisis de sistemas de potencia, se podra
simular las cargas no servidas con el fin de obtener el costo de la ENS.

Por otra parte, se deberan determinar los costos que implica para el sistema
mantener un determinado nivel de RRE. Esto se hace gracias al software utilizado
por OSINERGMIN para proyectar los costos de operacion; Perseo, modelo
computacional con el cual se pueden predecir costos de operacidon y por
consiguiente los sobrecostos que se generan en la operacion del sistema eléctrico
nacional al mantener diferentes niveles de RRE.
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FIEEMM

Pagina 67



4.3.1. Reserva Rotante destinada a la regulacién primaria de frecuencia

La RPF se refiere a la accion automatica e inmediata de los grupos generadores
ante cambios subitos de la frecuencia. La respuesta para RPF debe estar
disponible en los siguientes 10 a 15 segundos después de ocurrido un evento y ser
sostenida hasta los 30 segundos.

Una vez inicia la actuacion de la RSF los grupos generadores que participaron en la
RPF inician el regreso, a través de su curva de estatismo, al punto de operacion
inicial. Por tanto, durante este lapso de tiempo los grupos generadores de manera
descendente seguiran aportando reserva de regulacion primaria.

El criterio técnico a considerar para la determinacion de la RRE destinada a la RPF
esta relacionado con el valor de la frecuencia de estado cuasiestable, alcanzada 10
a 15 segundos después de ocurrido un evento. Dicho valor corresponde al que se
espera que la RPF lleve la frecuencia después de ocurrido un evento, el valor debe
estar por encima de los 59.50 Hz en un periodo de 30 segundos. El esquema de
rechazo de carga por minima frecuencia operara para frecuencias inferiores a este
valor y como valor critico 59 Hz.

Mediante la simulacion de eventos en base a analisis eléctricos, se determinara la
carga a desconectar (ENS) necesaria para alcanzar el valor de frecuencia de
estado cuasiestable ante el evento de mayor ocurrencia y gravedad para el SEIN.
Es de aclarar que no toda la ENS esta asociada a un déficit de RRE para RPF,
durante los primeros instantes después de ocurrido un evento la frecuencia cae
rapidamente, controlada por la inercia, la respuesta de la carga y de manera
limitada, por la RPF; a partir de un valor especifico de reserva primaria, dicha caida
no puede ser frenada con un aumento de la RRE y posiblemente deba actuar el
esquema de rechazo de carga por minima frecuencia.

El método propuesto para determinar la RRE para RPF es el siguiente:

1. Se procede a la recoleccion y revision de la informacion estadistica de fallas de
los Gltimos tres (3) afios, de las cuales, se escoge la falla con mas frecuencia y
con mayor perjuicio para el sistema (mayor rechazo de generacion); esta falla se
limitara a salidas simples, es decir, la pérdida de un solo punto de conexion
asociado con generacion.

2. Se determinara la maxima demanda del sistema en un dia tipico, a partir del cual
se calcularan los porcentajes de RRE que se consideraran para las
simulaciones; del 1 al 10% del valor referencial.

3. Se asignara la RRE para la RPF, luego obtenido el porcentaje de RRE (paso 2)
se asignara a las unidades que actualmente brindan el servicio de RPF en el
SEIN de manera proporcional manteniendo a las unidades dentro de sus rangos
de operacion para una RRE para la RPF igual al 1%.

4. Se determina el sobre costo de operacién del sistema que se produce al

mantener una RRE para la RPF igual al 1%.
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5. Se calcula el costo de la ENS asociada a la falla mas severa y frecuente (paso 1)
con una RRE para la RPF igual al 1%.

6. Se incrementa la reserva rotante en 1% y se vuelve al paso 3 hasta llegar a una
reserva rotante igual a 10%.

7. Se grafican los costos de operacién y costos de la energia no servida para cada
nivel de reserva.

8. Se realiza la sumatoria de ambas curvas, y se calcula el punto en el cual la curva
resultante es minima.

9. Se considerara que el margen de regulacién primaria para disminuir generacion
(aumentos de frecuencia) es el mismo encontrado para incrementar generacion
(disminuciones de frecuencia).

Para cada nivel de reserva considerado se hara la simulacion de la operacion
utilizando la metodologia disponible (Perseo) y se estimara el sobrecosto, respecto
de un escenario base sin reserva, que para el sistema implica mantener los niveles
de reserva rotante destinada a la regulacion primaria.

"
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Figura16.1 Organigrama del método para determinar la reserva rotante para RPF

Fuente: Propia
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4.3.2. Costos operativos adicionales por mantener la reserva rotante de energia
destinada a la regulacién primaria de frecuencia

Estos costos representan el costo adicional que conlleva al sistema, mantener cada
porcentaje de nivel de reserva para el SEIN los cuales solo se pueden realizar
mediante simulaciones dinamicas.

Estas simulaciones dindmicas se pueden realizar mediante diferentes software
utilizados para calcular costos operativos, los cuales contienen informacion
referente al presente y el futuro del sector eléctrico nacional los cuales con:

= Proyecciones de demanda eléctrica
= Costos fijos de centrales

»  Costos variables de centrales

= Datos hidroldgicos

= Futuros proyectos energéticos

= Ofros

Para nuestro caso en particular usaremos el modelo Perseo, debido a que este es
el modelo utilizado en nuestro mercado energético, los archivos se pueden
descargar desde la pagina web de OSINERGMIN, que es el ente encargado de
gestionar y actualizar estos datos, para realizar las predicciones necesarias del
sistema.

1. Se realizan simulaciones dinamicas en el modelo Perseo, para cada nivel de
reserva, partiendo de un escenario base, el cual tenga un nivel de reserva igual
al 1% o sin reserva.

2. Las asignaciones de reserva para los niveles de reserva siguientes se haran a
las centrales calificadas para asumir regulacion primaria de frecuencia, y en
funcién a sus potencias efectivas, cuyos estudios de calificaciéon estan en los
documentos y estudios del COES-SINAC.

3. A continuacién se incrementa el nivel de reserva en 1% y se estima el costo de
operativo para el afio 2013.

4. Se sigue el paso anterior hasta llegar a una reserva de 10%.

5. Se construye una tabla resumen el cual muestre el costo operativo y el nivel de
reserva asignado.

No obstante lo anterior, la reserva rotante destinada a la regulaciéon primaria de
frecuencia es un servicio obligatorio no sujeto a compensacion; por tanto, no se
consideraran los costos de remuneracion del mismo.

e ——
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4.3.3. Costo de la energia no servida por pérdidas de generacién

La demanda en megavatios (MW) que es necesario desconectar para cada evento,
se determina mediante simulaciones dinamicas ante salidas de generacion y equipos
de la red que impliquen salidas de generacién. Se encuentra los valores de carga
que deben ser desconectados para alcanzar, después de transcurridos 10 a 15
segundos de ocurrido el evento, el valor de la frecuencia en estado cuasiestable.

En la determinacion de la RPF debe considerarse las desconexiones de demanda
que serian evitables al aumentar la RPF, dicho valor se determina de la siguiente
manera:

1.

Se realizara una programacion de las potencias de las unidades asignadas a
cumplir con el servicio de RPF, en funcidén a los porcentajes para el 1% de la
RRE.

Las potencias programadas para cada unidad que tenga asignado el servicio de
RRE para la RPF, seran incluidas en el archivo base para simulaciones de flujo
de potencia (archivo en DigSilent). Considerando que la barra de referencia
entregue potencia activa dentro de sus caracteristicas técnicas y de sobrepasar
su capacidad se incluiran mas unidades generadoras en el flujo en funcién al
costo variable, de menor a mayor costo.

Se simulara el evento de mayor perjuicio y frecuencia (paso 1 del item 4.3.1) y
se analiza el comportamiento de la frecuencia.

Se calculara la caracteristica de respuesta de la frecuencia y en funcién a esta
se determinara la carga manual a rechazarse, para que la frecuencia se
recupere hasta el estado cuasiestable 59.5 Hz en un tiempo menor de 30
segundos, el rechazo manual debe actuar a los 10 segundos y los bloques de
rechazo se consideraran de 5 MW.

Se calculara la carga rechazada automaticamente y manualmente en todo el
sistema totalizando los valores.

Se calculara la ENS, para ello se considera el tiempo de duracién de la falla de 3
horas y se considera un costo de falla de $ 3000, en funcion a la siguiente
ecuacion:

CENS = CNS * NF TR + CF (4.7)

CENS : Costo de la energia no servida
CNS : Carga no servida

NF : Numero de fallas

TR : Tiempo de restablecimiento

CF : Costo de falla

Volver al paso 1 hasta completar el 10 % de la RRE.

FIEEMM

Pégina 72



5. CAPITULO V APLICACION DEL METODO DE LA DETERMINACION DE LA
RESERVA ROTANTE DE ENERGIA EN EL SEIN

5.1. Introduccion

Definido el método para la determinacion de la RRE para la RPF se hace importante
el aplicar esta metodologia al modelo del SEIN, comprobando asi la validez de las
propuestas realizadas, y evaluando si la RRE para la RPF propuesta responde al
evento de mayor magnitud y frecuencia del sistema de manera adecuada. La base
de datos utilizada para la aplicacion del método fue obtenida del COES-SINAC por
medio de su portal de transparencia y en funcién a esta se simulara lo mas fiel
posible a la realidad con la finalidad de ver como se comporta el sistema.

La determinacion de la RRE para la RPF para el SEIN se realiza en base a algunas
consideraciones del COES-SINAC; como es el caso de las unidades de generacion
asignadas a cumpilir con este servicio, limites operativos, tiempo de respuesta, etc. el
proceso del método es iterativo basado en el método descrito en el capitulo 1V, cada
paso sera adaptado al SEIN.

La determinacion de la RRE para la RPF sera realizada para los escenarios de
avenida y estiaje en maxima y minima demanda viendo las necesidades del SEIN de
esta manera se podra ver si se mantendra una reserva fija para cada escenario
previsto o estos requeriran un valor de RRE independiente.

5.2. Aplicacion en el SEIN

La metodologia para la determinaciéon de la RRE se describe a continuacion en un
desarrollo paso por paso de acuerdo a los items descritos en el capitulo IV, que se
muestran a continuacion:

PASO 1: Se procede a la recoleccién y revision de la informacién estadistica de
fallas de los tltimos tres (3) afios, de las cuales, se escoge la falla con mas
frecuencia y con mayor perjuicio para el sistema (mayor rechazo de generacion);
esta falla se limitara a salidas simples, es decir, la pérdida de un solo punto de
conexién asociado con generacion.

Para este paso se realizd una recoleccion de la data histérica de eventos que
ocurrieron en el SEIN, esta informacion esta basada en la estadistica de fallas del
COES-SINAC que se muestra en el anexo 2 donde se encuentra el resumen anual
y por unidades en las tablas 3.6 y 3.7 se muestra el resumen de los eventos mas
resaltantes en el COES-SINAC, del cual se tomd en consideracion fa falla de la
central térmica de KALLPA; sin embargo, ya que para la determinacion solo se
tom6 en cuenta las fallas aleatorias de generadores que impliquen salidas de
generacion, limitandose a salidas simples, es decir, la pérdida de un solo punto de
conexién asociado con generacion.
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De las estadisticas de falla, finalmente se consider6 la unidad TV de Kallpa por ser
la de mayor capacidad de generacién siendo su potencia programada de 270 MW;
esta sera la contingencia mas grave del sistema para nuestro caso especifico de
estudio se simulara en cada escenario del sistema.

PASO 2: Se determinara la maxima demanda del sistema en un dia tipico, a partir
del cual se calcularan los porcentajes de RRE que se consideraran para las
simulaciones; del 1% al 10% del valor referencial.

La maxima demanda considerada para los porcentajes de RRE para la RPF es de
5030 MW que fue la maxima demanda que se produjo en el SEIN durante el 2012
hasta el mes de agosto, y la Tabla 10, muestra en resumen los porcentajes de RRE
para la RPF que se consideraron en las simulaciones y programaciones de las
unidades de generacion.

Tabla 5.1 Porcentajes de RRE para el estudio

% RRE RRE en MW
1% 50.3
2% 100.6
3% 150.9
4% 201.2
5% 251.5
6% 301.8
7% 352.1
8% 402.4
9% 452.7
10% 503

Fuente: Propia

PASO 3: Se asignara la RRE para la RPF, luego obtenido el porcentaje de RRE
(paso 2) se asignara a las unidades que actualmente brindan el servicio de RPF en
el SEIN de manera proporcional manteniendo a las unidades dentro de sus rangos
de operacion para una RRE para la RPF igual al 1%.

La asignacion de la potencia programada de la RRE para la RPF se realizo en
funcion a los porcentajes de potencia asumidos actualmente por el COES-SINAC,
estas potencias es muestran en el Anexo 3.

PASO 4: Se determina el sobre costo de operacién del sistema que se produce al
mantener una RRE para la RPF igual al 1%

Con la ayuda del Perseo se realizaron las simulaciones dinamicas del despacho
para los diferentes niveles de reserva, considerando un escenario base el cual tiene
un nivel de reserva del 0%.

Los costos calculados, representan los costos operativos del sistema, para cada
nivel de reserva (para el afio 2013). El sobre costo se calcula hallando ia diferencia
OO —
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del costo de cada nivel de reserva menos el costo del sistema en el escenario base
O sin reserva.

Tabla 5.2 Costos Operativos

Costo Operativo Sobrecosto
RRE .
Operativo
% uss uss

0% 37,308,340.32 0]

1% 38,734,227.25 1,425,886.93
2% 39,034,965.16 1,726,624.85
3% 39,256,742.28 1,948,401.96
4% 39,888,846.56 2,580,506.24
5% 40,338,925.63 3,030,585.31
6% 40,824,573.64 3,516,233.32
7% 41,322,214.24 4,013,873.92
8% 41,854,011.89 4,545,671.57
9% 42,478,694.96 5,170,354.64
10% 43,228,910.85 5,920,570.53

Fuente: Propia

PASO 5: Se calcula el costo de la ENS asociada a la falla mas severa y frecuente
(paso 1) con una RRE para la RPF igual al 1%

Una parte importante del calculo es la determinacion de la respuesta caracteristica
de la frecuencia (RCF), que en el caso del SEIN sera:
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Figura 5.1 Curva de la respuesta caracteristica de la frecuencia

Fuente: Propia
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De la siguiente grafica vemos el comportamiento de la frecuencia en el sistema ante
el rechazo de 5 MW de potencia y que esta varia de 59.976 Hz a 60.004 HZ, por lo
que, la respuesta caracteristica del sistema sera de:

Potencia Rechazada ( 5.1 )
Variacion de la Frecuencia :

RCF =

Siendo esta de 178.6 MW/Hz

La determinacién de la ENS para cada porcentaje se muestra en las tablas
siguientes:

Tabla 5.3 La ENS para el caso de avenida maxima 2013

Desconexion de Desconexion de

RRE para la RPF Rechazo de carga

generacion carga

% MwW Mw MW
1% 270 138 120
2% 270 110 100
3% 270 78 50
4% 270 52 10
5% 270 36 0
6% 270 36 0
7% 270 36 0
8% 270 36 0
9% 270 36 0
10% 270 36 0

Fuente: Propia

Tabla 5.4 La ENS para el caso de avenida minima 2013

Desconexion de

RRE para la RPF Rechazo de carga  Desconexién de carga

generacioén
% MW MW MW
1% 270 106 80
2% 270 51 50
3% 270 55 25
4% 270 39 5
5% 270 34 0
6% 270 34 0
7% 270 34 0
8% 270 34 0
9% 270 34 0
10% 270 34 0

Fuente: Propia
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Tabla 5.6 La ENS para el caso de estiaje maxima 2013

RRE para la Desconexién de Rechazo de Desconexién de
RPF generacion carga carga
% MW MW MW
1% 270 111 120
2% 270 116 100
3% 270 81 50
4% 270 50 10
5% 270 42 0
6% 270 32 0
7% 270 32 0
8% 270 32 0
9% 270 32 0
10% 270 32 0

Fuente: Propia

Tabla 5.7 La ENS para el caso de estiaje minima 2013

Desconexion de

RRE para la RPF Rechazo de carga  Desconexion de carga

generacion

% MW MW MW
1% 270 129 50
2% 270 129 0
3% 270 37 25
4% 270 29 15
5% 270 17 0
6% 270 17 0
7% 270 17 0
8% 270 17 0
9% 270 17 0
10% 270 17 0

Fuente: Propia

Para el calculo del déficit de RRE para la RPF, este valor corresponde a la
diferencia de las sumas de las cargas rechazadas y desconectadas y el rechazo de
carga no imputable el cual es se obtuvo a partir del 5% y se observa en las
siguientes tablas:
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Tabla 5.8 La ENS para el caso de avenida maxima 2013

RRE para la RPF Desconexion de generacion Déficit de RRE para la RPF
% MW MW
1% 270 222
2% 270 174
3% 270 92
4% 270 26
5% 270 0
6% 270 0
7% 270 0
8% 270 0
9% 270 0

10% 270 0

Fuente: Propia

Tabla 5.9 La ENS para el caso de avenida minima 2013

RRE para la RPF Desconexidén de generacion  Déficit de RRE para la RPF
% MW MW
1% 270 152
2% 270 67
3% 270 46
4% 270 10
5% 270 0
6% 270 0
7% 270 0
8% 270 0
9% 270 0

10% 270 0

Fuente: Propia

Tabla 5.10 La ENS para el caso de estiaje maxima 2013

RRE para la RPF Desconexion de generacién Déficit de RRE para la RPF
% Mw MwW
1% 270 199
2% 270 182
3% 270 99
4% 270 28
5% 270 10
6% 270 0
7% 270 0
8% 270 0
9% 270 0

10% 270 0

Fuente: Propia
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Tabla 5.11 La ENS para el caso de estiaje minima 2013

RRE para la RPF  Desconexioén de generacién Déficit de RRE para la RPF
% MW MW
1% 270 162
2% 270 112
3% 270 45
4% 270 27
5% 270 0
6% 270 0
7% 270 0
8% 270 0
9% 270 0

10% 270 0

Fuente: Propia

El tiempo de restablecimiento de suministro de cada contingencia se determinara
en base a la experiencia operativa del COES-SINAC, el cual estima que los tiempos
medios de recuperacion en funcion a la carga desconectada sea igual a 3 horas
para cada valor de potencia necesaria a desconectar.

El costo de racionamiento de corto plazo sera el valor vigente actualmente definido
por el COES-SINAC en 3000 US$/MWh.

Y la falla estimada es de 3 veces en el periodo considerado para la estadistica de

fallas para el caso de Kallpa en el periodo de un afio.

Finalmente el costo de la ENS sera calculado la ecuacion 4.7con:

Tabla 5.12 Costo de la ENS avenida 2013 maxima

RRE para la RPF Costo de ENS
% Us$
1% 5,994,000.00
2% 4,698,000.00
3% 2,484,000.00
4% 702,000.00
5% -
6% -
7% -
8% -
9% -
10% -
Fuente: Propia

- ____ __ __ _ _  _________________________ ____ ____ _______________ ____ __ __ ______ _________________________ ______________|
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Tabla 5.13 Costo de la ENS avenida 2013 minima

RRE para la RPF  Costo de ENS
% Us$
1% 4,104,000.00
2% 1,809,000.00
3% 1,242,000.00
4% 270,000.00
5% -
6% -
7% -
8% -
9% -
10% -

Fuente: Propia

Tabla 5.14 Costo de la ENS estiaje 2013 maxima

RRE para la RPF  Costo de ENS
% us$
1% 5,373,000.00
2% 4,914,000.00
3% 2,673,000.00
4% 756,000.00
5% 270,000.00
6% -
7% -
8% -
9% -
10% -

Fuente: Propia

Tabla 5.15 Costo de la ENS estiaje 2013 minima

RRE parala RPF  Costo de ENS
% Uss$
1% 4,374,000.00
2% 3,024,000.00
3% 1,215,000.00
4% 729,000.00
5% -
6% -
7% -
8% -
9% -
10% -

Fuente: Propia

- _ _ __ __ ______________ . ____________________________________]
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PASO 6: Se incrementa la reserva rotante en 1% y se vuelve al paso 3 hasta llegar
a una reserva rotante igual a 10%.

En cada paso se realizaron las iteraciones y los resultados son mostrado en las
tablas respectivas.

PASO 7: Se grafican los costos de operaciéon y costos de la energia no servida
para cada nivel de reserva.

Las gréaficas de los costos por mantener la RRE y los costos de ENS incluyendo la
sumatoria de ambos costos se muestra a continuacién.
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Figura 5.2 Reserva rotante para el escenario avenida maxima 2013

Fuente: Propia
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Figura 5.5 Reserva rotante para el escenario estiaje minima 2013

Fuente: Propia

PASO 8: Se realiza la sumatoria de ambas curvas, y se calcula el punto en el cual la
curva resultante es minima.

La suma de los costos de mantener la RRE y la ENS son mostrados en las tablas
siguientes:

Tabla 5.16 Suma de costos totales para el afio 2013

% RRE Avenida maxima Avenida Minima

Estiaje Maxima

Estiaje Minima

%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%

10%

us$ Uss$ uss$ Uss$
7,419,886.93 5,529,886.93  6,798,886.93  5,799,886.93
6,424,624.85 3,535,624.85  6,640,624.85  4,750,624.85
4,432,401.96 3,190,401.96  4,621,401.96  3,163,401.96
3,282,506.24 2,850,506.24  3,336,506.24  3,309,506.24
3,030,585.31 3,030,585.31  3,300,585.31  3,030,585.31

3,516,233.32
4,013,873.92

3,516,233.32
4,013,873.92

3,516,233.32
4,013,873.92

3,516,233.32
4,013,873.92

4,545,671.57 4,545,671.57 4,545,671.57  4,545,671.57
5,170,354.64 5,170,354.64 5,170,354.64  5,170,354.64
5,920,570.53 5,820,570.53 5,920,570.53 5,920,570.53

Fuente: Propia

De lo que se establece que el nivel de reserva rotante recomendado para los
escenarios de avenida y estiaje son los mimos; sin embargo, para los casos de

e —
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méxima y minima demanda los porcentajes de RRE para la RPF son distintos, para
obtener un mejor resultado se obtiene ecuacion de la curva caracteristica de la suma
de costos de RRE y la ENS.

= Ecuacioén caracteristica para la avenida de 2013 en maxima demanda:
Y =1,749,174,817.62 * X2 — 168,957, 636.62 * X + 7,393, 616.34
Minimizando esta ecuacién la RRE para la RPF es de: 4.83%
» Ecuacién caracteristica para la avenida de 2013 en minima demanda:
Y = 1,196,902,090.35 * X? — 92,138,545.72 * X + 4,865,434.53
Minimizando esta ecuacion la RRE para la RPF es de: 3.85%
= Ecuacioén caracteristica para el estiaje de 2013 en maxima demanda:
Y = 1,749,174,817.62 * X?> — 168,957,636.62 X + 7,393,616.34
Minimizando esta ecuacién la RRE para la RPF es de: 4.83%
» Ecuacion caracteristica para el estiaje de 2013 en minima demanda:
Y = 1,299,174,817.62 * X2 — 108,723,091.17 * X + 5,511,961.80
Minimizando esta ecuacion la RRE para la RPF es de: 4.18%

En Ia siguiente tabla observamos cual es el valor de RRE para la RPF que més se
adecua a nuestro sistema eléctrico:

Tabla25.17 RRE recomendado para el SEIN

Escenario RRE para la RPF (%) RRE para la RPF (MW)
Avenida Maxima 4.85 243.95
Avenida Minima 3.85 193.65

Estiaje Maxima 4.85 243.95
Estiaje Minima 4.18 210.25

Fuente: Propia
PASC 9: Se considerara que el margen de regulacion primaria para disminuir
generacion (aumentos de frecuencia) es el mismo encontrado para incrementar
generacion (disminuciones de frecuencia).

Por lo que la RRE para la RPF sera:

En maxima demanda en los escenarios de avenida y.estiaje: 244 MW
En minima demanda en los escenarios de avenida y estiaje: 202MwW

. __ |
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5.3. Respuesta de la reserva rotante de energia para la regulacion primaria de

frecuencia en el SEIN

La respuesta de la RRE para la RPF en el SEIN, mostrara el comportamiento de la
frecuencia frente a un evento de rechazo de generacién y como esta se recupera
en el tiempo con el porcentaje de RRE asignado al sistema.

Comparando como responde la actual asignacion de la RRE para la RPF
programada por el COES-SINAC; y como responde el nuevo porcentaje
determinado en la tesis, en las siguientes figuras vemos el comportamiento de la
frecuencia:
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Figura 5.6 Respuesta de la frecuencia del SEIN con la RRE para la RPF actual
Fuente: Propia
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Figura 5.7 Respuesta de la frecuencia del SEIN con la RRE para la RPF propuesta
Fuente: Propia
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En la Figura 5.7 observamos que ante el rechazo de generacion la frecuencia cae a
una frecuencia de 59.16 Hz activandose el ERACMF, con lo que la frecuencia
regresa al estado cuasiestable, se nota que la RRE para la RPF determinada no es
suficiente para restaurar la frecuencia. En la Figura 31 luego de producido el evento
la frecuencia llega a §9.17 Hz; sin embargo, no se activa el ERACMF, y la
frecuencia regresa al estado cuasiestable en el tiempo establecido, por lo que Ia

RRE cumple su objetivo de garantizar la recuperaciéon del SEIN.

Como se observa la RRE para la RPF determinada responde al evento de mayor
frecuencia y mas grave, brindando asi un mayor grado de confiabilidad al SEIN. En
la tabla 26 se observa que la carga dejada de suministrar fue de 156.55 MW.

Tabla 5.18 Carga Dejada de suministrar con la RRE para la RPF actual y la propuesta

RRE para la RPF |[ERACMF| CNS Total
Mw MW MW
Actual 116.08 100 216.08
Propuesta 49.53 10 59.63
Diferencia 66.55 90 156.55

Fuente: Propia

- ]
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5.4. Conclusiones y Recomendaciones

5.4.1. Conclusiones

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la propuesta de método para
determinar la reserva rotante de energia para el SEIN, se presentan las siguientes
conclusiones:

1. Los valores de reserva rotante de energia mas adecuados, desde el
punto de vista técnico — econdmico para el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional para el afio 2013 son: 243.95 MW, 193.65 MW,
243.95 MW y 210.25 MW para los periodos de avenida maxima, avenida
minima, estiaje maxima y estiaje minima respectivamente, los cuales han
demostrado incrementar la confiabilidad del sistema.

2. El COES programa un total de 86 MW de reserva rotante para la
regulacion primaria de frecuencia en el presente afio; sin embargo, los
programas de ejecuciéon muestran, que la reserva rotante ejecutada es de
215 MW aproximadamente, observandose una sobre ejecucién de 250%,
por [o cual se muestra que efectivamente en el pasado reciente no se ha
determinado el valor necesario que garantice mayor confiabilidad al
sistema que reduzca los cortes y que al mismo tiempo sea
econdmicamente eficiente.

3. El costo de mantener niveles de reserva rotante se calcula mediante la
diferencia de un escenario base y un escenario con un porcentaje de
nivel de reserva requerido, el costo aproximado de un incremento de
reserva rotante de 1% es aproximadamente 1,5 millones de doélares
americanos y tiene una tendencia creciente. Por otra parte, el costo de la
energia no servida se calcula mediante simulaciones dinamicas de fallas
y estd en funcibn a la demanda desconectada, el tiempo de
restablecimiento, y el costo de falla de corta duracion tiene una tendencia
decreciente a medida que se programa mayores niveles de reservas con
saltos aproximados de 1,8 millones de ddolares americanos por nivel de
reserva.

4. La aplicacion del método propuesto para determinar el margen de nivel
de reserva rotante para el SEIN determina una reserva rotante de 243.95
MW para el afio 2013, el cual comparado con la tendencia que presenta
la reserva rotante determinada por el COES-SINAC que es de 86 MW
para el mismo afio, existe un déficit del 283.66 %. Al producirse una falla
importante en el SEIN Ia reserva rotante determinada por el COES-
SINAC no responde adecuadamente, mientras que la resera rotante
determinada con el método propuesto garantiza una recuperacién de la
frecuencia dentro de los rangos de tolerancia establecidos por la norma.
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5. El método propuesto se basa en informacién suministrada por los
miembros del COES-SINAC, la cual ya es analizada mediante métodos
probalisticos y procesada mediante un algoritmo recursivo basado en
criterios deterministas el cual ofrece un mejor resultado frente al método
actualmente usado por el COES-SINAC, con el cual se logra brindar al
sistema una mayor confiabilidad.

5.4.2. Recomendaciones

Luego de haber realizado el presente estudio sobre la propuesta de método
para determinar la reserva rotante para el sistema eléctrico interconectado
nacional (SEIN), se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda actualizar los datos de las potencias efectivas de las
centrales, ya que no se estda cumpliendo con aportar el 100% de la
potencia programada que se tiene como dato en los momentos mas
criticos de la operacion (maxima demanda, ante fallas o cumpliendo con
la regulacion de frecuencia), esto debido a que las potencias efectivas de
las centrales son evaluadas una vez entran en operacion, cuando es
solicitada por el interesado o mediante sorteo anual por parte del COES-
SINAC, en ninguno de estos casos garantiza que estas potencias sean
las mismas durante la operaciéon normal, por tanto un sistema que refleje
de mejor manera las potencias efectivas de las unidades, mostrara el real
comportamiento del sistema, este sistema podria evaluar aportes en
generacion mensuales maximos para los escenarios de avenida y estiaje.

2. Es necesario e imprescindible que los datos de entrada sean correctos y
reales para que el método funcione adecuadamente. Puesto que, el
actualizar estos datos de potencia efectiva de las centrales se realizan en
funcién a pruebas costosas, y que ademas realizar estas pruebas tiene
una duracién larga, debido a la magnitud de nuestro sistema; esta tesis
recomienda utilizar los promedios de las potencias despachadas de los
informes de operacion histérica que facilmente se puede obtener de los
informes de operacién del COES.

3. Adicionalmente, se recomienda realizar un estudio sobre la politica
energética a largo plazo, que debe seguir el Estado Peruano sobre el
Sistema Eléctrico Nacional, con la finalidad de incrementar el margen de
reserva de generacion, ya que actualmente se estd distorsionando el
mercado eléctrico con los diversos decretos y mecanismos
implementados. Dentro de la cual se podria incluir variables tales como la
ubicacién de nuevas centrales (densidad de la demanda), el tipo de
tecnologia y las capacidades requeridas.

e —————————
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ANEXO 1

UNIDADES GENERADORAS
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TG

Camisea

Gas Natural de

5,7

©t|.. Térmica Total . -

i

Total

58,6

57,9

)

| "ELECTROPERU -

“Hidraulica  ©

et

Hidro®

T 1140

% 103,0

G2

PELTON

Hidro

114,0

104,3

G3 .

| PELTON .. -

" Hidro

© 14,0 “

G4

PELTON

Hidro

114,0

107,3

-

G5

“| .- PELTON .|

| Hidro + .. -

CAM40

G6

PELTON

Hidro

114,0

82,6

106,3- .




- GY

- PELTON

- .- -Hidro

83,1

G1

PELTON

Hidro

70,8

C.H. RESTITUCION

" “PELTON

" Hidro

7

G3

72,9

_ Hidraulica Total

PELTON

Hidro

- 886,0

Térmica

C.T. EMERGENCIA

TRUJILLO (2) (3)

40 unidades MTU

DIESEL

Diesel 2

62,1

i) s (G TUMBES,

MAKT. - | UDIESER T f-

st-,Residual‘Ga;a?u; .

MAK2

DIESEL

Residual 6

. - Térmica Total:

ity

S

Total

" _ENERSUR’ -

- “Hidraulica *:-

= C.H. YUNCAN

Gt

“PELTON .|~

Hidro

G2

PELTON

Hidro

-G8 i

3

- Hidre . [}~

Hidraulica Total

" i-Térmica .l <

¥ BT CHILCAY L ¢ tRTai

- Gas Natural d& .. .
© .. Camisea™. -"'

TG2

Gas Natural de
Camisea

|, .GasNaturalde |- =

st g e 29T -Camisea: i
C.T.ILO1 CATKATO DIESEL Diesel 2
TG-2 TG Diesel 2
] ST S Tv2. TV, Residual 500 -
TV3 TV Residual 500
- AP LTvA | T T " Residual 500. . -|"
C.T.ILO2 TVC1 TV Carbén
2 .. Térmica Total. Lo '




Total

i GEPSA (|

T

- “Hidraulica .

% lcH LAJOYA: -

‘|EFRANCIS - [

FRANCIS

Hidro

'+ Camise

Gas ‘Naturdlde

TG2

Gas Natural dew

Térmica Total

MAJA ENERGIA

Hidraulica

C.H. RONCADOR

G1-G2

FRANCIS

Térmica Total

SAN GABAN

Hidraulica

Hidraulica Total

110,0

Térmig

DIESEL

=

DIESEL

Diesel 2

£ DIESEL - |4

ieselZ




SKODA 1

DIESEL

Diesel 2

o oo Temmica Total £ |

ERANCIS

FRANCIS

otal

Total

Térmica Térmica

Gas Natural de
Camisea

31,031,0 31,0

29,429,4 29,4

Residual 500

18,7

Residual 500

25,9

FRANCIS




C.H. MALPASO G1 FRANCIS . Hidro 13,6 12,1
G2 FRANCIS Hidro 13,6 12,8
G3 ~ FRANCIS Hidro 136 11,2
G4 FRANCIS Hidro 13,6 11,9
.. C.H.OROYA - Gl ;" PELTON- Hidro 30 L34
G2 PELTON Hidro 3,0 3.2
_ , B G3 PELTON - “Hidro 30 32
C.H. PACHACHACA G1 PELTON Hidro 3,0 3,2
o " G2 PELTON . _“Hidro. " 3,0 33 L
G3 PELTON Hidro 3,0 3.2
- C.H.PARIAC CH2 G1 - . FRANCIS " Hidro 02 . 05
CH2 G2 FRANCIS Hidro 0,4 03
- CH3G1 - FRANCIS - " Hidro 0,4 1ok 0.8 -
CH3 G2 FRANCIS Hidro 0,9 04
CcH4G1 " | - “TURGO Hidro . 15- . 150
CH4 G2 TURGO Hidro 1,5 1,5

.C:HYAUPI :

| PecTon_

“Hidro . -

21,6 5. |

227

G2 PELTON Hidro 21,6 22,6
G3 PELTON " Hidro 21,6 - 225
G4 PELTON Hidro 21,6 22,5
T G5 - |- PELTON - - Hidro C216 s " 225 -
C.H. HUAYLLACHO G1 PELTON Hidro 0,3 02
CH.MISAPUQUIO - | -~ &1 PELTON - Hidro 1,9 1,9°
G2 PELTON Hidro 1,9 1,9
" CH.SANANTONIO : [~ -G1-= FRANCIS “Hidro 06" 06 < - -
C.H. SAN IGNACIO G1 FRANCIS Hidro 05 04




Hidraulica Total -

. 268,2 271,1
Total 268,2 271,1
TERMOSELVA Térmica C.T. AGUAYTIA TG . el Gaigj;‘;{;: de 96,2 88,4.
7 » 7 ' Gas Natural de
| 162 TG Aguaytia 95,7 87,0
L Térmica Total S 191,9. - 1754
Total 191,9 175,4
Total Hidraulica " | 321343532)9° | 3100,53334,9
Total Térmica . ) UReE
Total SEIN 6 746,3 6 444.4

Fuente: COES-SINAC




ANEXO 2

FACTORES DE INDISPONIBILIDAD



Factores de Indisponibilidad Unidades Térmicas

a Diciembre del 2011 |

a Diciembre del 2010

a Diciembre del 2009

Empresa Central Unidad Indisponibilidad Indisponibilidad Indisponibilidad Indisponibilidad Indisponibilidad Indisponibilidad
o ’ Fortuita (%) Programada (%) Fortuita (%) Programada (%) Fortuita (%) Programada (%)
" Termoselva - | Aguaytia CTe 026 - 0.41 0.25 " 0 0.33 L7
TG 2 0.24 0.17 0.24 0.67 0 12.57
EDEGEL " SantaRosa. | UTI5. 021 | 12.49. 1 0 - 1.64 54
UTI-6 0.97 2,68 1.57 0 2.11 22.14
1 owrer - | 058 | T 109 ©L003 o - 024 L0467
TG-8 - - 3.05 6.25 3.07 6.1
Ventanilla TG-3 0. 0 - : -
TG-4 0 - - . -
TG T 17 6:66: 5. < - T
Ventanila | oo 1o 0.45 2.72 13 6.07 2.06 15.82
" EEPSA: - | Malagas TG-1 | -~ 0.84 . 42.08 022 -~ 807 041 236 -
TG-2 0.31 66.67 0.31 34.61 - -
i - TG4 - 0.05 164 0.22 1.82 - . -
EGENOR Chicayo | suLzER 1 14.12 29.51 1717 1.09 18.42 10.38
B L - SULZER 2" 533 S 4642 643 . 100 1241 44957 .
GMT 3 2.99 100 15.5 17.1 14.68 13.78
GMT 1 0.43 ' 100 24 _ 100 9.68" 97.81-
GMT 2 13.39 21.53 17.24 3.33 19.59 4.33
Piura- GMT 1 12118 © 54.46 ©13.31.7 " 19.78 - 12,74, . 25.82.
GMT 2 12.8 49.39 15.4 42.08 10.62 34.39




| MIRLEES 1

34.91

T 11.33

MIRLEES 4

56.78

12.34

TG

- 314

Sullana

ALCO 2

1.04

Paita

. - 100 8.05
ALCO 3 - - 100
ALCO 4 - -

1" ALCO.. |- -0 G
SKODA 1 - .

ey | sKobA2 | i -
SKODA 3 - -
- EMD1" : - -
EMD 2 - -
T TEwos | T :
TG 2 - -
. | B =
TG-2 - -

“| - Chimbote:= &

TG3 S

Las Flores

TGA1

- "SHOUGESA, -

_ San Nicolas | -

VA, e

TV-2

V-8

Cumins

_ ELECTROPERU _|

- 7 Tumbes ™
. ~Nueva

" Mkt

Mak 2

"Yarinacocha "

Wartsila 1| -

Wartsila 2




, Wartsila 3. - - . 099 100 16 81.91
Wartsila 4 - - 1.03 64.18 2.27 85.14
Emergencia - Trujillo 0.13 - 0.36 0.73 - -0 1.68 1.47 .
EGASA Mollendo Mirless 1 1.49 100 6.4 83.9 10.22 2.86
' ' Mirless 2 3.16 100 - 2.97 40.85 6.26 . 100
Mirless 3 2.71 100 2.45 31.55 7.57 100
- Pisco .| TG1" - 3.38 - 2.46 32 et - -
TG2 1.69 0 3.08 6.1 - -
: -.Chilina- |, . TV2 - BT 153 . 6.05 . 24.04 457 & | - 3835 .
™v3 3.99 1.09 4.88 34.97 5.53 59.68
c%ﬁ:% 33 - 0 266 - 0. PRI o2sr
SULZER 1 3.89 1.3 3.27 95.49 0 100
. . ~ - .| SULZER2 13.35 T- 0.8 449 .. 10.93~ 1.87 . 346
SAN GABAN Bellavista Man 1 0.01 100 0.01 100
o ' Algo - 354 ¢ 9945 . 179 0. _
Taparachi Skoda 1 2.7 0 2.83 0 2.08 0
"7 7| skobAz i B s 0 o
Man 1 3.13 42.08 2.79 0 1.59 0
S} “Man3 i 2887 0 241 o 0 215 . 0
Man 4 5.25 3.83 2.43 0 1.52 0
. EGESUR . | Independencia’| Wartsila 1 1.96 072 . 32 6.1 0 100
Wartsila 2 3.26 3.29 3.2 R 0 100
- Wartsila 3 72,08 158 3.2 6.1 . -
Wartsila 4 2.38 3.6 3.2 6.1 - -
" ENERSUR " |- - lig1 V2 115 109 - 055 44.26 0.96 4.22
TV3 0.48 2.73 0.01 7.61 0.02 4.37




Tv4

" £ 10.04

‘, 0.34 9.29 0.0 0.51 9.84
TG 1 0.1 0.03 0.39 2.26 0.31 4.37
TG2 0.89 1.09 1.41 9.29 1.07 0
Catkato 0.76 0 1.43 39.89 0.88 15.56
R A -0.22 " 0. - 0.14 0 0.04 0
Chilca TG 1 0.41 14.71 0.41 8.24 1.35 21.86
TG2 1.55 " 20.21 1.43 - 30.15 0.3 1.64
TG 3 2.46 23.32 1.47 6.56 2.94 5.13
'~ KALLPA - Kallpa.: Lick 046 . -, 8:69° 047 B 273 S 03 e | 42497
TG2 0.28 2.19 1.18 7.1 2.77 8.24
; , TG3 1.85 - 0.55 3.18 6.26 - -
SDF ENERGIA Ogquendo TG1 1.99 63.84 1.78 10.93 2.83 1.1
Pﬁgﬁﬁg‘,ﬂ%‘\ »Pararﬁéd‘ga 1 T o6t 1498 24 0 - 8.5 . <
PE;'ZECM AS Huaycoloro TG 1.9 21 - - - -

Fuente: COES-SINAC




Numero de Fallas Unidades Hidraulicas

Area

Empresa

Ubicacion

Equipo

A DICIEMBRE DEL 2011

A DICIEMBRE DEL 2010

A DICIEMBRE DEL 2009

_TOTAL TOTAL_ TOTAL
NORTE EGENOR C.H.Cafion del Pato | G2 3 1 1
G3 1 2 2
, G4 2 0 3.
C.H. Carhuquero G1 11 7 5
' : G2 0 2 4.
G3 1 4 5
- "G4 T4 1 0 .
C.T. Chimbote TG1 2 1 3
. " TG3 1 2 1
CT.PuraTG | TGPIU 6 1 5
SINERSA .- | C.H.Poechosil | *G1 i) = 0.
SN POWER C.H. Gallito Ciego | Gt 2 1 3
ST .| ez 1| 3 o2
CENTRO EDEGEL C.H. Huinco G2 2 0 2
o 3 L : . G3 2 ~,72. 1';‘.
G4 1 0 0
C.T.SantaRosa | TG8 1 2 - 2
C.T. Ventanilla TG4 1 4 5
. B STV 6 1 3
EGASA C.T. Pisco TG1 18 0 0
o - TE2 1 ] 0
ELECTROPERU C.H. Mantaro G1 4 1 3
S S G2 1 ¥ 0
G3 0 2 1




G4

G5

_G6

G7

N2 ] =

C.H. Restitucion

o1

G2

.G3

G1

ENERSUR

C.H. Yuncan

) G2 INE

G3

CT.llo1- = -

"GCAT

C.T.llo2

TV21

_| MINERA CORONA | .

" C.H. Huanchor " - |

G1

SNPOWER

C.H. Yaupi

G2

G3

C.H. Cahua

G1

G2

G1

olrulv|plolwlviv]|w]lalolNn|afjalaln]ololn]n

EGASA

o

C.H. Charcani V

=
-~

G3

C.H. ChilinaV -

™3

SAN GABAN

C.H. San Gaban I

G1

SN POWER

C.H. San Ignacio

G1

v ioalw|leold

olnlalwlola|wlielalolald]violo | slBlat-s]|olm

N T R N R PN R R R S S A BN R I S P I B B R A R ES

Fuente: COES-SINAC




ANEXO 3

ASIGNACION DE RRE



ANEXO 4

CALCULO DEL COSTO DE RRE
PERSEO



1234567X1234567890123456789012345X
CODIGO NOMBRE
CH-0201 Matucana
CH-0202 Huinco
CH-203A Callahuanca G-4
. CH-2038B Callahuanca G 123
CH-~0204 Moyopampa
CH-0205 Huampanl
CH-02086 Huanchor
CH-0304 Cahua
CH-A403 Canon del Pato 1
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
CH-B403 Canon del Pato 2
REPOTENCIAMIENTOQ
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
CH-0405 Parlac
CH-0501 Gallito Clego
CH-0603 Carhuaquero
-CH-0604 Carhuaguero G5

1234567X
EMP
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EDEGEL
EGECAHU
EGENOR

EGENOR

EGECAHU
EGECAHU
EGENOR
EGENOR

Datos de las Centrales Hidroelectricas del SEIN - PERSEO
OSINERGMIN

1234567 X1234567890 X1234567890 X1234567890 X1234 X12 X1234 Xi2 X1 X1 X1234567890

1234567X
CUENCA
Cu-200
CU-200
CuU-200
CU-200
CuU-200
CU-200
CuU-200
Cu-300
CU-400

Cu-400

CU-400
CU-500
CU-600
CU-600

BARRA

SICN-30
SICN-49
SICN-06
SICN-07
SICN-31
SICN-21
SICN-35
SICN-71
SICN-62

SICN-62

SICN-62
SICN-18
SICN-11
SICN-11

FACTP

8.6877
9.8936

3.621
4.1908

3.7787

1.631
1.9632
1.886
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
0
3.422
c
3.422
2.2505
0.8515
4.1313
0.293

CONS

1.218
2.4896
1.0053
1.3169
0.9958
0.1116
0.1545
0.6954
5.8033

o)
5.8033
0
5.8033
0
5.8033
Y
5.8033
0
5.8033
0
5.8033
0
5.8033
0
5.8033
0
5.8033
0.0953
0.9464
1.3768
0.09

CAUDAL
14.8
21.9677
9.616
10.884
17.5
18,5
10
22.86
77
77
77
77
35
77
35
77
77
77
77
77
77
77
35
77
77
77
77
2.2
44.8
23
195

ANOE ME ANOS MS R T CANON

2001 1 2050 1 0 o
2001 2050 1 0 0O
2006 2 2050 1 0 0
2005 12 2050 1 0 0
2001 1 2050 1 0 0
2001 1 2050 1 0 O
2002 9 2050 1 0 0O
2001 1 2050 1 0 0
2011 1 2011 4 9 0
2011 5 2011 10
2011 11 2012 4
2012 5 2012 10
2012 11 2013 4
2013 5 2013 10
2012 11 2014 4
2014 5 2014 10
2014 11 2015 4
2015 2015 12
2011 2011 10 8 O
2011 11 2012 4
2012 5 2012 10
2012 11 2013 4
2013 5 2013 10
2013 11 2014 4
2014 5 2014 10
2014 11 2015 4
2015 5 2050 1
2007 2050 1 0 0
2001 2050 1 01
2001 1 2050 1 0 0
2008 11 2050 1 0 0O

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
1.1186

0.4235

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489



CH-0605 Carhuaquero G4
CH-0802 Malpaso
CH-0803 Mantaro
CH-0801 Restitucion
CH-0804 Oroya
CH-0805 Pachachaca
CH-0907 Yaupi
CH-0909 Yuncan
CH-1101 Chimay
CH-1201 Yanango
CH-2001 Charcani |
CH-2002 Charcani Il
CH-2003 Charcani 11l
CH-2004 Charcani IV
CH-2005 Charcani V
CH-2006 Charcani VI
CH-2101 Aricota |
CH-2102 Aricota Il
CH-2301 Machupicchu |
REPOTENCIAMIENTO
CH-2401 San Gaban II
CH-2502 Misapuquio
CH-2603 San Antonio
CH-2604 San Ignacio
CH-2605 Huayllacho
CH-2701 Curumuy
CH-2702 Poechos |
CH-2703 Poechos I
CH-2801 Santa Rosa |
CH-2802 Santa Rosa Il
CH-2901 Platanal
CH-3000 Santa Cruz |
CH-0305 Yanapampa

EGENOR
ELA
ELECTRO
ELECTRO
ELA

ELA

ELA
ENERSUR
EDEGEL
EDEGEL
EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGASA
EGESUR
EGESUR
EGEMSA

SANGAB
EGECAHU
EGECAHU
EGECAHU
EGECAHU
SINERS
SINERS
SINERS
ELSR

ELSR
PLATANA
STACRUZ
EYANAP

Datos de las Centrales Hidroelectricas del SEIN - PERSEO

CU-600
CU-800
Cu-800
CU-800
CU-800
CU-800
CU-900
CU-S00
CU-1100
CU-1200
CU-2000
CU-2000
CU-2000
CU-2000
CU-2000
CU-2000
CU-2100
CuU-2100
CU-2300

CU-2400
CU-2500
CU-2600
CU-2600
CU-2600
CU-2700
CU-2700
CU-2700
CU-2800
CU-2800
CU-2900
CU-400

CU-300

SICN-11
SICN-27
SICN-28
SICN-28
SICN-36
SICN-35
SICN-57
SICN-61
SICN-37
SICN-37
SIS-23
SIs-23
SIs-23
SIS-23
SI1S-22
SIs-23
SIS-03
SIS-03
SIS-15

SIS-05
SIS-09
SIS-09
SIS-09
SIs-09
SICN-42
SICN-42
SICN-42
SICN-20
SICN-20
SICN-69
SICN-62
SICN-70

- .OSINERGMIN
4.028 0.145
0.6763 0.6809
6.4267 46.048
2.1579 14.596
1.4698 0.7972
1.471 0.7534
4.0128 1.5548
4.6234 1.3
1.8402 1.4852
2.1304 0.6439
0.1729 0.0318
0.125 0.0155
0.5382 0.0182
1.02 0.08
5.8081 4.1035
0.5964 0.154
4.8913 7.211
2.6957 0.412
2.8646 3.0819
2.96 6.0053
5.9525 3.185
1.9329 0.0986
0.1987 0
0.1687 0
1.2367 0
0.3472 -1.201
0.3422 1.201
0.1667 1.201
0.1855 0.005
0.34 0.005
5.2853 3.0819
1.1598 0.01
0.225 0

25

71
104.355
99.798
6.45
6.56
28.08
29.58
82

20

10

4.8
8.51
15
22.3175
15

4.6

4.6

31
60.406
19

2

2.92
25
0.15
36

45

60

5.5

5
41.13

20

2008
2001
2001
2001
2005
2005
2007
2005
2001
2001
2001
2007
2001
2001
2001
2001
2007
2001
2002
2014
2001
2003
2007
2007
2007
2003
2004
2010
2008
2008
2010
2009
2012

W H DR OAORPRPNRPRRBROMNRBRRRODMRRPEBRRPRLN

[y
(=]

O W = N O AR

2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2014
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050

B R OR R R R R R R B RB R R RBRURRRRRRRRBRRRRRRRRRRPR

P O OO0 O 0O O 0O 0O 0O O o o o oo o o o

0O O 0O 0 0O 0O O o oo o o o

O 0O B B B OO0 Q0 00O 0 » 0o o o O o +» o

O O 0O O 0O B =» =» O O O O O

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489



CH-2007 La Joya
REPOTENCIAMIENTO
CH-3001 Angel |
CH-3002 Angel 1I
CH-3003 Angel 11}
CH-3101 Huasahuasi |
REPOTENCIAMIENTO
CH-3102 Huasahuast 11
CH-3004 Santa Cruz }{
CH-0306 Roncador
CH-0404 Quitaracsa
CH-0606 Pizarras
CH-0207 Huanza

FIN

-

GEPSA

GEPSA
GEPSA
GEPSA
STACRUZ

STACRUZ
STACRUZ
EMAJA
ENERSUR
RDOBLE
GHUANZA

Datos de las Centrales Hidroelectricas del SEIN - PERSEO

CU-2000

CU-3000
CU-3000
CU-3000
CU-3100

CU-3100
CU-400
CU-300
CU-400
CU-600
CU-200

SIs-33

Si15-37
S15-37
SIS-37
SICN-12

SICN-12
SICN-62
SICN-41
SICN-79
SICN-11
SICN102

OSINERGMIN
0.3 0.03
0.6 0.03
2.3256 0.08
2.3256 0.06
2.3256 0.06
1 0.221
2 0.221
2 0.221
1.2374 0.1
0.29 0.1
8 3
0.82 2.98
5.73 0.864

10
10
8.6
8.6
8.6

12
14
22

15.8

2011
2011
2013
2013
2013
2012
2012
2012
2010
2010
2014
2013
2013

O A W R PR = WDWw

[
S

2011
2050
2050
2050
2050
2012
2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050

[ T N N S S
o oo
o o oo

[= 2 © R = R = o B )
= O 0O O 0O 0o

Fuente: PERSEO
OSINERGMIN

0.3489

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489

0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489
0.3489



Datos de las Centrales Termicas del SEIN - PERSEO

OSINERGMIN
1234567X1234567890123456789012345X 1234567X 1234567 X1234567890 X1234567890 X1234567890 X1234567890 X1234 X12 X1234 X12 X1
CODIGO NOMBRE CENTRAL COMBUS POTENC DISP CONS CVNC ANOE ME ANOS MS R
gt-2 chimbo ECHIMB CMB-2 20.201 0.85 0.344 2.7 2011 1 2050 1 0
gt-3  tgpiur E PIUR CMB-3 16.815 0.8 0.4224 11.58 2011 1 2050
gt-4 rosa-UTIS D SROS CcMB-5 53.062 0.95 11.8757 6.9832 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-50 51.7333 0.95 0.2859 6.9832 2014 1 2014 6
REPOTENCIAMIENTO CMB-50 51.7333 0.95 0.2858 6.9832 2014 7 2050
gt-5 rosa-UTI6 D SROS CMB-5 52.005 0.95 12.7632 6.9832 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-50 52.5351 0.95 0.2788 6.9832 2014 1 2014
REPOTENCIAMIENTO CMB-50 52.5351 0.95 0.2788 6.9832 2014 7 2050
gt-6 PIUL-R6 EPIUR CMB-6 8.1415 0.97 0.2395 7.389 2011 1 2050
gt-7 CHIC-R6 E CHIC CMB-7 18.058 0.97 0.252 7.04 2011 1 2050
gt-12 CCtgven3s T VENT CMB-10 225.108 0.96 6.7979 3.0463 2011 1 2013 12
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 225,108 0.96 6.7979 3.0463 2014 1 2014
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 225.109 0.98 6.7979 3.0463 2014 7 2050
gt-12A CCtgven3c TVENT CMB-10 13.6669 0.96 7.1447 3.0463 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 13.6669 0.96 7.1447 3.0463 2014 1 2014
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 13.6669 0.96 7.1447 3.0463 2014 7 2050
gt-13 CCtgvends TVENT CMB-10 228.0168 0.96 6.7627 3.1071 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 228.0168 0.96 6.7627 3.1071 2014 1 2014
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 228.0168 0.96 6.7627 3.1071 2014 7 2050
gt-13A CCtgvend c TVENT CMB-10 18.3555 0.96 7.0381 3.1071 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 18.3555 0.96 7.0381 3.1071 2014 1 2014
REPOTENCIAMIENTO CMB-10 18.3555 0.96 7.0381 3.1071 2014 7 2050 1
gt-14 TG_WES D SROS CMB-5 123.9101 0.94 11.5951 3.5074 2011 1 2013 12 2
REPOTENCIAMIENTO CMB-50 121.331 0.94 0.257 4.1 2014 1 2014 3
REPOTENCIAMIENTO CMB-5 123.9101 0.94 11,5951 3.5074 2014 7 2050 1
gt-15 TGagtl A AGUA CMB-12 88.4413 0.98 11.2506 3.03 2011 1 2050 1
gt-16 TGagt2 AAGUA  CMB-12 86.9644 0.98 11.3458 3.03 2011 1 2050 1
gt-17 TGMALAL P TALA CMB-15 13.135 0.955 17.627 4 2011 1 2050 1
gt-178 TGMALA2 P TALA CiviB-13 14.974 0.9553 0.354 4 2011 1 2050 i
gt-18 TG4MAL P TALA CMB-14 90.333 0.97 12.4168 31325 2011 1 2050 1
gt-18A TG4MAL con P TALA CMB-14 12.406 0.97 13.2851 22.74 2011 1 2050 1
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Datos de las Centrales Termicas del SEIN - PERSEO

OSINERGMIN
gt-20 SHOUG HMARC CMB-16 61.714 0.95 0.3096 2
gt-20A SHO-C HMARC CmMB-42 1.241 0.95 0.22 7.11
gt-24 TUMNU1 CTUMB CMB-20 8.0355 0.97 0.2173. 7
gt-25 TUMNU2 CTUMB CMB-20 8.312 0.97 0.202 7
gt-29 tapara MUl CMB-23 4.3156 0.95 0.2329 10.056
gt-30 bellav MPUNO CMB-24 3.5096 0.95 0.264 8.2
gt-32 chil-2 G SOCA CMB-26 6.1992 0.9 0.398 4.53
gt-33 chil-3 G S0CA CmB-27 10.205 0.9 0.4028 4.22
gt-34 chilce G SOCA CMB-28 15.754 0.9 0.293 3.575
gt-35 chilmd G SOCA CMB-29 10.1122 0.96 0.2125 6.75
gt-37 moll-1 G MOLL CMB-31 29.809 0.96 0.2107 13.831
gt-39 ilotv2 RILO CvB-33 0 0.9 s} 1.934
gt-40 ilotv3 RILO CMB-34 67.639 0.8 0.2119 1.325
gt-41 ilotv4 RILO CMB-35 61.4307 0.5 0.2984 1.231
gt-42 ilogd RILO CMB-36 3.2797 0.95 0.2037 16.7025
gt-43 ilotgl RILO CMB-36 34.9289 0.95 0.2543 9.2482
gt-44 ilotg2 RILO CMB-36 30.7248 0.95 0.2519 10.3207
gt-45 iltvel R MOQ CMB-38 140.639% 0.8 0.3698 2.1876
gt-50 PUCALL-W PUCALL CMB-43 24.5221 0.96 0.231 10.73
gt-51 Chilca-TG1 CHILCA CMB-44 171.4638 0.96 9.7042 44118
gt-52 Pisco GN C PISCO CMB-46 68.886 0.96 12.2782 5
gt-53 Kallpa-TG1 KALLPA CMB-45 174.408 0.96 10.2376 4.4729
gt-54 Indepen GN CINDP CMB-47 22.967 0.96 8.776 4.5
gt-55 Chilea-TG2 CHILCA CMB-44 170.277 0.96 9.876 4.4874
gt-56 Chilca-TG3 CHILCA CMB-44 194.1946 0.96 10.2824 3.4134
gt-58 TG-NSTRo D SROS CMB-19 199.8299 0.96 9.8801 4
REPOTENCIAMIENTO cMB-19 199.8299 0.4578 9.8801 4
REPOTENCIAMIENTO cMB-19 199.8299 0.96 9.8801 4
gt-53 Kallpa-TG2 KALLPA CMB-45 183.5158 0.96 10.1537 4.0312
gt-60 Kalipa-TG3 KALLPA CMB-45 197.84 0.96 10.0814 3.9077
gt-61 TG-Flores CHILCB CMB-48 198.4438 0.96 10.0836 2.9
REPOTENCIAMIENTO CMVB-48 198.4438 0.1254 10.0836 2.8
REPOTENCIAMIENTO CMB-48 198.4438 0.96 10.0836 2.9

2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2014
2014
2011
2011
2011
2014
2014
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2050
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2050
2050
2050
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2050
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2014
2050
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gt-62 TG-SNicolas
gt-63 CTruji(EMG)
gt-64 CTarapoto
gt-65 CBellavista
gt-66 CMoyobamba
gt-67 CPto.Maldona
gt-68 Sto.Domingo
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
gt-69 Kallpa-CC
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
gt-70 Fenix CC
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
gt-71 Chilca-CC
REPOTENCIAMIENTO
REPOTENCIAMIENTO
gt-72 TGS Malacas
gt-73 UE Eten
gt-74 UE Mollendo
gt-75 RFllo

gt-76 PIURAE

FIN

-

H MARC
C TRUW
CTARA
CBELL

C MOYO
CPMAL
TERMOC

KALLPA

FENIXP

CHILCA

P TALA
ETEN E
MOLL E
RILO

CEPIUR

CMB-42
CMB-52
CMB-53
CMB-54
CMB-54
CMB-55
CMB-51
CMB-51
CMB-51
CMVB-45
CMB-45
CmB-45
CMB-51
CMB-51
CMB-51
CMB-44
CMB-44
cMB-44
CMB-13
CMB-56
CMB-57
CNVB-36
CMB-58

Datos de las Centrales Termicas del SEIN - PERSEO

171.7
62.125
12

3.2

8.16
1976
157.6
187.6

854
854
854
521.5
521.5
521.5
804.62
804.62
804.62
183
200

60

460

80

OSINERGMIN

0.96
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.96
0.5506
0.96
0.96
0.7705
D0.96
0.96
0.5592
0.96
0.96
0.7453
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96

0.2438
0.2206
0.2239
0.2647
0.2696
0.2371
10.5571
10.5571
10.5571
6.8767
6.8767
6.8767
7.63
7.63
7.63
6.8236
6.8236
6.8236
0.2364
0.2364
0.2364
0.2471
0.2364

4.1
14.4
6.8
6.8
6.8
13.9
2.72
2.72
2.72
2.5
2.5
2.5
2.7
2.7
2.7

24543
2.4543
11.916

11.916

2015
2011
2011
2011
2011
2011
2013
2014
2014
2012
2014
2014
2013
2014
2014
2013
2014
2014
2013
2013
2012
2013
2012

1 2050 1
S 2012 1
1 2050 1
1 2050 1
1 2050 1
1 2050 1
10 2013 12
1 2014 -]
7 2050 1
9 2013 12
1 2014
7 2050 i
3 2013 12
1 2014
7 2050 1
8 2013 12
1 2014 6
7 2050
7 2050
5 2050
5 2012 12
S 2050 1
6 2013

Fuente: PERSEC
OSINERGMIN
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Resumen de resultados de las simulaciones dinamicas en el PERSEO por meses y
resumen de costos operativos anuales en miles de US$

MESES

Niveles de Reserva Rotante (Mi-les de US§)

~ 0% 1% 2% 3% 2% 5% 6% 7% 8% 9% 0%

[Enero 260264 | 2,716.83 | 276a3.80 |  2,802.91| 2,878.60| 2,941.88| 3,010.75| 3,080.41| 3,166.00 | 3,256.63 | 3,379.17
Febrero 2,203.63 | 2,31009| 235455 236409 2476.46| 253832 | 250057 | 266645| 272522 2,788.65| 2,854.87
Marzo 235840 | 2,470.85| 2518.78| 2,523.01| 265089 272031| 2,791.99| 285844 2,827.30| 299726 | 3,071.48
Abril 241448 | 251927 | 256544 | 2,583.86| 2683.81| 274642 2,800.76 | 2,871.33| 293611 3,002.35| 3,072.96
Mayo 3,166.42 | 328619 | 3,309.32 | 3,333.03| 3,375.08| 3,407.06  3,445.17 | 348268| 03,524.96| 3,674.39 | 3,627.89
Junio 3,655.54 | 3,759.74| 3,763.56 | 3,777.30| 3,793.91| 382289 | 384555 3,873.61| 3,90854| 3,037.93| 3,997.66
Julio 3,793.47 | 390326 | 300624 | 3,924.03| 3,04060, 305030 3,068.51| 3099423 4,014.73| 405049 | 4,009.80
Agosto 3,668.37 | 3,782.01| 3,797.40| 3,823.50| 3,855.30 | 3,895.60| 3,927.45 3,069.33| 4,017.36| 4,060.88| 4,150.72
Septiembre 364926 | 3,732.77 | 3,752.40| 3,768.00 | 3,77/3.37 | 3,785.04| 3,803.69 3,810.25| 3,835.13| 3,872.18| 3,907.71
Octubre 3,583.88 | 3,698.18 | 3,70454 | 3716.12 | 3,787.27 | 3,751.82| 377226 3,791.87| 3,803.74| 3,833.93 | 3,878.44
Noviembre 3,268.75 | 3.411.55| 342824 | 3,44551| 3,47565| 349621| 362456 | 355575 3,600.68| 3,629.88| 3,673.71
Diciembre 2,953.52| 3,144.47| 3,170.60| 3,195.39| 3,047.96| 3,282.89| 3,32532| 3,368.86| 3,416.24| 3,466.24] 3,5614.49
Anual 37,308,34 | 36,734.23 | 09,084.97 | 39,256.74 | a9,088.85] 40,338.93 | 40,824.57 | 41,822.21] 41,854.01 | 42,478.00 | 43,220.01

Costo de la RRE (Miles de US$) .
NIVELRRE] €O SCO Costo de la RRE (Miles de USS)

0% 37,308.34 -

1% 38,734.23 1,425.89 7,000.00

2% 36,034.97 | 1,726.62

3% 39,256.74 1,848.40 6,000.00

4% 39,888.85 | 2,580.51 7

5% 40,338.83 3,030.58 5,000.00

6% 40,82457 | 3,516.23 "

7% 41,322.21|  4,013.87 4,000.00 - et

8% 41,854.01| 4,54567 T

9% 4247868 | 5,170.35 3,000.00 >t

10% 43,228.97 5,920.57 L

2,000.00 B
co Costos Operativos /” Costp de I RRE {Mlles de
SCO Sobre costo Operativo 1,000.00 /‘ USsS
SCOi = COi - COO% - '/
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Fuente: Propia




ANEXO 5

CALCULO DE LA ENS
DIGSILENT



RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 1 %



60.00

59.80

F (Hz)

59.60

59.40

820 - —————————— — — F——_————— e —— 44— —_ e —— —_—,—————————— .
| | | |

| { | |

- | | | |

| I | |

| | | [

56.00 . | . L . . | !

-0.1000 8.9191 17.938 28057 25,976 i8] 44,005

CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusncta Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220; Frecuencla Eléetrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA_NUEVA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
ROSA\ROQSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz

TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabaylio_§00 A: Frecusncla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

ADIgSILENT

Frecuencla Barras

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA

Avenida 2013 Méxima

Frecuencta Barra

Fecha:
Anexo: /5




60.20

60.00

59.80

F(Hz)

59.60

59.40

§9.20

§9.00

-0.1000 8.9187 17.937

ADigSILENT|

CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecusncla Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA_NUEVA_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabaylio_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

35.975 [s] 44.993

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Minima

Fecha: 12/09/2012

Anexo: /5

Frecuencla Barra




6020 | — —

60.00

59.80

F(Hz)

68.60

68.40

50.20

!
|
|
|
|
|
1
ADIgSILENT]|

59.00
-0.1000

8.9197
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
ROSA\ROSAZ220A: Frecuencia Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.939 T (seg) 26,959

35.879 Is]

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Méaxima

Frecuencla Barra

Fecha: 12/08/2012
Anexo: /8




6026 b ——

60.00

60.75

F (Hz)

69,50

59.26

59,00

88,75

ADIgSILENT|

-0.1000

8.9192

CARMI220: Frecuencia Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencia Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrice In Hz
Chilca Nueva 500\ChlicaN_500 BB1: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz

ILO13BE!: Frecuencla Eléctrica in Hz

JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.938 T (seg)

26.958

35.977 s]

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Minima

Frecuencia Barra

Facha: 12/09/2012
Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 2 %



60.20

60.00

69.80

F(Hz) | |
|
|

5980 ~—— ¢ ——————— —— L — - - - - ———— 4
| |
| |
| |

S [ |
| |
[ |
| |

40 bP—————— A ————— - — Y — —_——— — — — ]~ — —— —— — — — — — — — -———- - ———— — = — — — =~ -

| | ] |

| ! | |

i | | | |

| | | |

| | | | |

| | | | |

920 . | . ] ; | . | . 1
-0.1000 8.9199 17.940 28.960 35.979 (s] 44.999

CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A! Frecuencia Eléotrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica in Hz
PANUIPARAMONGA_NUEVA_220; Frecusncla Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz

TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chllca Nueva 500\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 13B\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

ADIgSILENT

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenlda 2013 Méxima

Frecuencia barras

Fecha:
Anexo: /5




6020 | ——

60.00

59.80

F (Hz)

59.60

69.40

5920

ADIgSILENT

60.00
-0.1000

8.9191

CARMI220: Frecuencia Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA_NUEVA_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Fracusncia Eléctrioa In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Chlica Nueva 500\ChlicaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\ TRUJILLO 138_B1: Frecuencla El&ctrica in Hz

17.938

35.976 8]

44,995

Frecuencta Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 minima

Frecusncia Barra

Fecha: 12/09/2012
Anexa: /5




6020 }——

60.00

69.80

F(Hz)

£9.60

69.40

68.20

59.00
-0.1000

8.9189

CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencia Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_§00 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Elgctrica In Hz

JUANJ138: Frecuencla Eléctrica In Hz

TINTA138: Frecuencia Eléctrica In Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléstrica In Hz

35.979 i8]

44,999

ADIgSILENT

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estlaje 2013 Méaxima

Frecuancla Barra

Fecha: 12/09/2012
Anexo: /6




6025 |- — —

60.00

69.75

F(Hz)

58,50

69.25

59.00

58,756
-0.1000

8.9186

CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusncia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 BB1: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecusncia Eléctrioa In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz

ILO138E: Frecuencla Eléctrica In Hz

JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica in Hz

17.937

26.956

35.974 s]

44.993

ADIGSILENT|

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiajs 2013 MInima

Frecuencla Barra

Fecha: 12/09/2012
Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 3 %



6020 |- ——

60,00

68.80

F (Hz) |

68.60

69.40

[
|
|
|
| |
| |
| |
| |
| [
| |
|

9.20
-0.1000

8.9193
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE,_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA_NUEVA_220: Frecuencla Eléctrica in'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencia Eléctrica in Hz
Chilca Nueva 500\ChlicaN_500 BB#: Frecuencia Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecusncla Eléctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz
TRUJ 138\ TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.939 26.958

T (seqg)

35.977

[s]

ADIgSILENT

Frecuencla Barra

"RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Méxima

Frecuencla barras

Fecha:
Anexo: /5




80.20

60.00

68.80

F(Hz)

59.60

69.40

58.20

59.00

ADIgSILENT

-0.1000

89199
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecusencia Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctflca In Hz
PANU\PARAMONGA _NUEVA_220: Frecuencla Eléctrica in‘Hz
ROSA\ROSAZ220A: Fracuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_§00 A: Frecuencla Eléctfica In Hz
Chilca Nueva 500\ChlicaN_600 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica inlHz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.840

T (seg)

35.979

18] 44,998

Frecuencla Barras

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Minima

Fecha: 16/09/2012
Anexo: /5

Frecuencia Bdrra
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60.00

50.80
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§9.60

59.40

£8.20
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ADIgSILENT

59.00
-0.1000

CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencia Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_§00 A: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz

JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Freduencia Eléctrica In Hz

17.938 T (seqg) 26.958

35,978 [s]

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Méxima_

Frecusncia Barra

Fecha: 16/08/2012
Anexo: /8




6020 |- — —

60.00

§0.80

F(Hz)|

69.60

§9.40

§8.20

ADIgSILENT

-0.1000

8.9193
CARMI220: Frecuencia Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusngia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Fracuencla Eléctrica in Hz
Carabaylld\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctfica In Hz
Chlica Nueva 500\ChlicaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencia Eléctrica In Hz
ILO138E: Fracuencia Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencia Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica in Hz

35.977 is]

44.996

Fracuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Esfiaje 2013 Minima

Frecuencla Barra

Fecha: 16/09/2012

| Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 4 %



6020 |

60.00

50.80

Fi(Hz)

58.60

5940
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|
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. | .

68.20
-0.1000

8.9197
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctfica in Hz
PANU\PARAMONGA INUEVA,_220: Frecuencla Eléctrica In'Hz
ROSAWROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencia Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabaylio_500 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Chilca Nueva 500\ChllcaN_500 B81: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencia Eléetrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Elécirica In Hz

17.939 T (seg) 26.859 35.879 [s]

44,

908

ADIgSILENT

Frecuencla Barras

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA ~ RPF Frocuencia barras
Avenlda 2013 Méxima

Fecha:
Anexo: /5
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60.00

59.80

F(Hz)

59.60

50.40

59,20

58.00

-0.1000

8.9197
CARMI220: Frecusncla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
MONT220: Frecusncla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA NUEVA_220: Frecuencla Eléctrica in'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléotrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Chlica Nueva 600\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica in'Hz
TINTA138: Fracuencla Eléctrica in Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

44,998

ADigSILENT|

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Minima

Frecuencia Barra

Fecha: 14/09/2012
| Anexo: /5
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60.00

59.80

F(Hz)

58,60

69.40

58.20

§9.00
-0.1000

a8.9187
CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencia Eléetrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Fracuencia Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

17.937 T ( seg) 26.956

35.975 [s]

A DIgSILENT|

Frecusncia Barra

RESERVA ﬁOTANTE DE ENERGIA - RPF

Estlaje 2013 Mé&xima

Frecusricia Barra

Fecha: 14/09/2012
| Anexo: /5
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60.00

58.76

F (Hz)

59.50

58.25

5900 fr—— —— e — e e e e e e e e e e -
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| | l |
B 1000 8.9187 17.937 T (seg) 26.956 35.975 18] 44,993

CARMI220: Frecuencia Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALURE_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz

ILO13BE: Frecuencla Eléctrica In Hz

JUANJ138: Frecuencia Eléctrica In'Hz

TINTA138: Freouencla Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrloa In Hz

ADIgSILENT

Frecusncia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA ) RPF
Estiaje 2013 Minima

Frecuencla Barra

Fecha: 16/08/2042

| Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 5 %
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ADIgSILENT|

-0.1000

8.9191
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220; Frecuencla Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctfica in Hz
PANU\PARAMONGA _INUEVA_220: Frecuencla Eléctrica In'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabaylic\Carabayllo_500 A: Fracuencla Eléctrica In Hz
Chllca Nusva 500\ChlicaN_500 BBA: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica in Hz

17,938 T ( s'eg) 26,857

35.976

[s]

44.995

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Méxima

Frecuencia barras

Fecha:

Anexo: /5
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60.00

50.80

F(Hz)

59.60

§8.40

59.20

§9.00
-0.1000

8.0108
CARMI220: Frecuencia Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecusencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANUPARAMONGA_NUEVA_220: Frecuencia Eléctrica in'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Garabaylio_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChlicaN_500 BBA: Frecusncla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\ TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Elécirica in Hz

17,940

T (seg)

]

44,

299

ADIgSILENT|

Frecuencla Barra

"RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenlda 2013 Minima

Frecuencla Bdrra

Fecha: 14/08/2012
Anexo: /5




6020 | ——

60.00

59.80

F (Hz)

59.60

50.40

60.20

59.00
-0.1000

8.9197
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Fracuencla Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica in Hz

17.939 T (seg) 26.958

35.979 [s]

ADIgSILENT

Frecuencla Barras

"RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Maxima

Frecuencla Barra

Fecha: 14/09/2012
Anexo: /8
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60.00

§9.76

F(Hz)

§9.50

69.25

59.00

68,76

ADIgSILENT

-0.1000

8.8180
CARMI220: Frecuencia Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencia Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecusncla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva S00\ChilcaN_500 BB1: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Fracuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencia Eléctrica In Hz
ILO13BE: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica InlHz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Freduencia Eléctrica In Hz

35.976 [s]

Frecuencla Barras

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Minima

Frecuencia Barra

Fecha: 16/08/2012
Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 6 %
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CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencia Eléctrica in Hz
PANUAPARAMONGA,_INUEVA_220: Frecusncla Eléctrica In'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuancia Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabaylio_500 A: Frecuencla Eléctrica in Hz
Chilca Nueva 500\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencia Eléctrica in Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica in Hz

17.939 T (seqg) 26.859 35.979 [s]

ADIgSILENT

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Frecuencia barras Fecha:

Avenlda 2013 Méxima Anexo: /5
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ADIgSILENT

CARMI220: Fracuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusncla Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Fracusncla Etéctrica In Hz

PANU\PARAMONGA NUEVA_220: Frecuencla Eléctrica In'Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctfica In Hz
Chilca Nueva 500\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecusncla Eléctrica In'Hz

TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 136_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

35,878 [s] 44,998

Fracuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Minima

Fecha: 15/08/2012
Anexo: /5

Frecuericla Bdrra
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CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica n Hz
JUANJ138: Frecuencia Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

17.939 T (seg) 26.959

35.979 [s]

Fracusncla Barra

"RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Méxima

Frecuencla Bdrra

Fecha: 16/09/2012
Anexo: /8
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60.00

60.80

F(Hz)

59.60

59.40

58.20

58.00

" .0.1000

8.9186

CARMI220: Frecusncia Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 BBA: Frecuencia Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrlca in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz

ILO138E: Frecuencla Eléctrica in Hz

JUANJ138: Frecuencia Eléctrica In'Hz

TINTA138: Frecuencia Eléctrica in Hz

TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.938 T (Seg)

35.978 Is]

ADIgSILENT

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estlaje 2013 Minima

Frecuencla Barra

Fecha: 16/09/2012
Anexo: /5




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 7 %



6020 |- ——

60.00

59.80

F(Hz)

69.60

59.40

9.20
-0.1000

8.9195
CARMI220: Frecuencla Eléotrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusncia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica In Hz
PANU\PARAMONGA INUEVA_220: Frecuencla Eléctrica In'Hz
ROSA\ROSA220A: Fracuencia Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabaylic\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chlica Nueva 500\ChllcaN_8500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica in Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica in Hz

17,939 T (seqg) 26.958 35.978 s

44,997

ADIgSILENT

Frecuencia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF Frecuencla barras
Avenida 2013 Maxima

Fecha:

| Anexo: /5
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-0.1000

8.9187
CARMI220: Frecusncia Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Fracuencia Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220; Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabaylio\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nusva 500\ChllcaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencla Eléctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
ILO138E: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 136\TRUJILLO 13B_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

35.975 fs]

44,993

Frecuancia Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA -RPF

Estiaje 2013 Minima

Frecusncla Barra

Fecha: 16/09/2012
Anexo. /5




F (Hz)

020 F——————————— — = T = ——— e ——— — r———————————— 1

ADIgSILENT

60,00

60.80

58.60

69.40

“-0.1000 8.9199 17.940 T (s eg) 26,960 35.979 Is] 44,909

——————— CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencla Eléctrica in Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
MONT220: Frecuencia Eléctrica In Hz
Carabaylld\Carabayllo_500 A: Frecuencia Eléctrica in Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eféctrica In'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\ TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrioa In Hz

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF Frecusncla Barra ‘ Fecha: 16/09/2012

Frecusncia Barra ) . . ) Estlaje 2013 Méxima ) . Anexo: /6




RESERVA ROTANTE DE ENERGIA PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA 8 %
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CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A! Frecuencla Eléctrica In Hz
SEGUAVGUADALUPE_220: Fracuencia Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencia Eféctrica in Hz
PANU\PARAMONGA INUEVA_220: Frecuencla Eléctrica In'Hz
ROSAVROSA220A: Frecuencla Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_§00 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chillca Nueva §00\ChlicaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUWJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

17.938 T (seqg) 26,857

35.975

(s

ADIgSILENT

Frecuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Avenida 2013 Méxima

Frecuencla barras

Facha:
Anexo: /5
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8.9189
CARMI220: Frecuencla Eléctrica In Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SEGUAVGUADALUPE_220: Frecuencla Eléctrica in Hz
MONT220: Frecuencla Eléctica In Hz
PANU\PARAMONGA_INUEVA_220: Frecuencla Eléctrica in'Hz
ROSA\RQSA220A: Frecuencia Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctiica In Hz
Chilca Nueve 500\GhlicaN_500 BB1: Frecuencla Eléctrica in Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica InHz
TINTA138: Frecuencia Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica In Hz

[s] 44,999

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Fracuencla Barra

Avenlda 2013 Minima

Fecha: 16/09/2042
Anexo: /5

Frecuencla Barra
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CARMI220: Frecuencla Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecusncia Eléctrica In Hz
SEGUA\GUADALUPE_220: Frecuencla E!éctrica In Hz
MONT220: Frecuencla Eléctrica in Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eléctrica in Hz
TALARA_220: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica In'Hz
TINTA138: Fracuencla Eléctrica in Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencla Eléctrica In Hz

17.939 T (seg) 26,659

fs]

44,998

ADIgSILENT

Fracuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Méxima

Frecuencia Barra

Fecha: 16/08/2012
Anexo: /8




6020 } — —

60.00

59.80

F(Hz)|

59.60

60.40

58.20

69.00

ADIgSILENT

-0.1000

8.9193
CARMI220: Fracuencia Eléctrica in Hz
CHILCA_REP\CHILCA_REP_A: Frecuencia Eléctrica in Hz
SECGUA\GUADALUPE_220; Frecuencla Eléctrica In Hz
Carabayllo\Carabayllo_500 A: Frecuencla Eléctrica In Hz
Chilca Nueva 500\ChilcaN_500 BB1: Frecuencia Eléctrica In Hz
ROSA\ROSA220A: Frecuencia Eldctrica In Hz
TALARA_220: Frecuencia Eléctrica In Hz
ILO138BE: Frecuencla Eléctrica In Hz
JUANJ138: Frecuencla Eléctrica in'Hz
TINTA138: Frecuencla Eléctrica In Hz
TRUJ 138\TRUJILLO 138_B1: Frecuencia Eléctrica in Hz

17.039 T (s‘ég) 26,955

35077 i8] 44.996

Fracuencla Barra

RESERVA ROTANTE DE ENERGIA - RPF

Estiaje 2013 Minima

Fecha: 16/08/2012
Anexo: /5

Frecuencia Barra




ANEXO 6

CARGA NO SERVIDA



Carga no Servida (MW)

Condiciones Iniciales 0% de RRE

Estiaje 2013 Maxima

Estiaje 2013 Minima

Avenida 2013 Méaxima Avenida 2013 Minima
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacidn | Demada Fija | Motores | Generacion| Demada Fija. | Motores{ Geneéracién | Demada Fija | Motores
5,626.92 4,915.60| 162.49 4,114.83 3,480.60| 162.49 5,480.50 4,927.10] 162.49 4,016.81 3,502.90| 162.49
v , Reserva Rotante de Energfa al 5% , T
_Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores | Generaciéni Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,566.22 . 4,88195| 159.95 4,058.98 3,447.41| 160.40 5,431.70 4,887.62 | 159.79 3,995.66 3,487.13 160.46
‘ Diferencia de Resultados T ﬂ
60.69 | 3365] 254} 55.85 | 3319  2.08] 48.80 | 39.48] 2.70] 21.16 | 1577  2.03
Rechazo de Carga (MW) CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 36.19 0
Avenida 2013 Minima 35,28 0
Estiaje 2013 Maxima 42.17 0
Estiaje 2013 Minima 17.80 0
Fuente: Propla
‘Carga no Servida (MW).

Condiciones Iniciales 0% de RRE

Estiaje 2013 Minima

Fuente: Propia

Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima
Generacién § Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores | Generaclén| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores:
5,602.03 . 4,915.60| 162.49 4,097.66 3,480.60| 162.49 5,474.45 4,927.10| 162.49 4,017.32 3,502.90| 162.49
, ‘ . Reserva Rotante de Energfa al 6% o - Ce : o .
. Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima - Estiaje 2013"Méxirma Estiaje 2013 Minima _
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacidn | Demada Fija [ Motores | Generaclén| Demada Ftja | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores
5,546.98 4,878.92 ] 160,151 = 4,045.49 3,446.95| 160.41 5,437.18 4,896.33 | 160.55 3,994.51 3,486.11| 160.21
, , R L Diferencia de Resultados B _,
55,06 | 3668 2.33] 52.18 | 3365 2.07] 37.26 | 30,77 194 22.81] 16.79|  2.28
Rechazo de Carga (MW} CNS (MW)

Avenida 2013 Maxima 39.01 0

Avenida 2013 Minima 35.72 0

Estiaje 2013 Maxima 32.70 0

Estiaje 2013 Minima 19.07 0




Carga no Servida (MW)-
_ , . , Condiciones Iniclales 0% de RRE ) .
Avenida 2013 Méxima - | Avénida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Flja | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,613.23 4,915.60| 162.49 4,106.41 3,480.60 | 162.49 5,482.05 4,927.10| 162.49 4,026.98 3,502.90| 162.49

. v ___Reserva Rotante de Energia al 3% f N o ‘
Avenida 2013 Maxima 1 Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima

Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacidn | Demada Fija | Motores
3,467.50| 160.46

5,514.62 4,839.83| 159.80| 4,033.45 3,426.86] 160.47] 5,393.98 4,.847.97| 160.25] 3,981.52
. : ' - Diferencia de Resultados ) ‘
98.61 | 7577 2.69]  72.96] 53.74]  2.02 | 88.08 | 79.13]  2.24] 45.46 | 3540  2.02
~ Rechazo de Carga (MW) CNS (MW) |
Avenida 2013 Maxima 78.46 50
_ Avenida 2013 Minima 55.75 25
~ Estiaje 2013 Maxima 81.37 50
Estiaje 2013 Minima 37.43 25

Fuente: Propia

Carga no Servida (MW)
o oo Condiciones Iniciales 0% de RRE , N
Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima ~ Estiaje 2013 Minima
' Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generaclén| Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores
5,621.96 | 4,915.60 | 162.49 4,112.60 3,480.60 | 162.49| 5,486.63 4,927.10| 162.49| 4,021.22 3,502.90 | 162.49
Reserva Rotante de Energia al 4% - ‘

Avenida 2013 Maxima ~ Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Mdaxima Estiaje 2013 Minima _
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,546.68 4,865.83 | 159.83 4,053.43 | 3,443.07 | 160.39 5429.41]  4,880.21| 159.84 3,987.53 3,476.25] 159.80
' - L " Diferencla de Resultados ' K : : e

75.28 | 49771  2.66] 59.16 | 37.53]  2.09| 57.22| 46.89| 2.64] 33,69 | 26.65]  2.69
Rechazo de Carga (MW) CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 52.43 10
Avenida 2013 Minima 39.62 5
Estiaje 2013 Maxima 49,53 10
Estiaje 2013 Minima 29.34 15

Fuente: Propia




Carga no Servida (MW)

Condiciones Iniciales 0% de RR

E

Avenida 2013 Maxima . Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima. Estiaje 2013 Minima
Generacion | Demada Fija | Motores | Generacidon | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores { Generacién | Demada Fija | Motores:
5,611.58! 4,915.60] 162.49 4,104.50 3,480.60| 162.49 5,488.50 4927.10| 16249 4,027.41 3,502.90| 162.49
o L __ Reserva Rotante de Energfaal 1% ] ’ N ‘ B
Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Mihima
Generaciény. Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores | Generaciéon| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,455711 | 4,780:67 ] 159.69 3,983.41 3,375.36 | 160.88 5,363.96 4,818.03| 160.47 3,886.75 3,386.28 | 149.92
' : ) , , _ Diferencia de Resultados ‘ : ]
156,47 | 13493  2.80| 121.08 | 10524 161]  12453] 109.07]  2.02] 140.66 | 116.62 | 12.56
Rechazo de Carga (MW) CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 137.73 120
Avenida 2013 Minima 106.85 80
Estiaje 2013 Maxima 111.09 120
Estiaje 2013 Minima 129.18 50
Fuente: Propia
_Carga no Servida (MW)
Condiclones Iniciales 0% de RRE '
_ Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacién | -Demada-Fija {*Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generaclén| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motares
5617.60]  4,91560| 162.49] 4,094.31 . 3,480.60] 162.49| 5,491.12 4,927.10| 162.49 4,022.47 3,502.90 | 162.49
o Reserva Rotante de Energfa al 2% '
Avenida 2013 Maxima ~ Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Mdéxima ‘Estiaje 2013 Minima
"Generacidn| Demada:Fija | Motores { Generacién | Demada Fija | Motores | Generacldn| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,487.06 4,807.89| 160.42 4,027.74 3,432.06| 159.62 5,364.96 4,812.74 | 160.77 3,881.08 3,386.01] 149.94
' . . Diferencia de Resultados , ‘ _
130.53 | 107.71]  2.06] 66,57 | 4854 2.87] 126.17] 11436 1.72] 141.40 | 116.89| 12.55
Rechazo de Carga (MW) - CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 109.77 100
Avenida 2013 Minima 51.40 50
Estiaje 2013 Maxima 116.08 100
Estiaje 2013 Minima 129.44 -

Fuente: Propia




Carga no Servida (MW)

Condiciones Inijciales 0% de RRE

Fuente: Propia

Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Mfnima Estiaje 2013 Méxima . Estiaje 2013 Minima
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,597.63 4,915.60 | 162.49 4,122.27 3,480.60 | 162.49 5,466.28 492710} 162.49 4,013.36 3,502.90| 162.49
Reserva Rotante de Energla al7% . : . ‘
Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Méxima Estiaje 2013 Minima
 Generacidon | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacion| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija { Motores
5,546.51 4,881.72 ] 160.22 4,066,01 3,449.91| 160.46 5,430.52 4,896.76 | 160.61 3,991.27 3,485.00| 160.40
o R . - v Diferencia de Resultados R -
51,12 ] 33.88| 2.27] 56.26 | 30,69  2.03| 35.77 | 3034 1.88] 22.09 | 1790}  2.09
, Rechazo de Carga (MW) _ CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 36.15 0
Avenida 2013 Minima 32.72 0
Estiaje 2013 Maxima 32.22 0
Estlaje 2013 Minima 19.99 0
Fuente: Propia
_~ Carga no Servida (MW)
- Condiciones. Iniciales 0% de RRE’ . L
Avenida 2013 Mdxima ~ Avenida 2013 Mlnima Estiaje 2013 Maxima " Estiaje 2013 Minima,
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generaclén| Demada Fija | Motores | .Generacién | Demada Fija | Motores |
5,596.62 | 4,915.60] 162.49 4,107.80 3,480.59| 162.49| 5,463.05] 4,927.10| 162.49]| 4,005.42 3,502.90| 162.49
' B ’ Reserva Rotante de Energla al 8% . ) ' i
Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Mdaxima Estiaje 2013 Minima
Generacién | Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores | Generacidn | Demada Fija. | Motores | Generacién | Demada Fija { Motores
5,544.15 | 4,880.28 | 160.23 4,053.74 3,448.52 | 160.46 5,424.81 4,893.90] 160.48 3,985.32 3,488.94| 160.45
J ) L ) ‘Diferencia de Resultados _
52,46 | 3532| 2.25] 54.06 | 32.08] 2.03] 38.24 | 33.20] 2,01} 20.10 | 13.96|  2.04
‘Rechazo de Carga (MW) CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 37.57 0
Avenida 2013 Minima 34.11 0
Estiaje 2013 Maxima 35.21 0
Estiaje 2013 Minima 16.00 0



Carga no Servida (MW)

Condiciones Iniciales 0% de RRE

Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacién } Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,597.63 4,91560| 162.49 4,122,27 3,480.60| 162.49 5,466.28 4927.10]| 162.49 4,013.36 3,502.90| 162.49
- Reserva Rotante de Energia al 9% v
Avenida 2013 Maxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacidn | Demada Flja | Motores | Generacion | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,546.51 4,881.72 | 160.22 4,066.01 3,449.91| 160.46 5,430.52 4,896.76 | 160.61 3,991.27 3,485.00f 160.40
: , ' Diferencia de Resultados ) )
51,12 | 33.88| 2.27] 56.26 | 30.69|  2.03] 35,77 | 3034| 1.88] 2209]  17.90]  2.09
_ Rechazo de Carga (MW) CNS {(MW)
Avenida 2013 Maxima 36.15 ]
Avenida 2013 Minima 32.72 0
Estiaje 2013 Maxima 32.22 0
Estiaje 2013 Minima 19.99 0
Fuente: Propia
Carga no Servida (MW)
Condiciones Iniciales 0% de RRE
Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacidn | Demada Fija | Motores | Generacion | Demada Fija. | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,596.62 4,915.60 | 162.49 4,107.80 3,480.59| 162.49 5,463.05 4,927.10 | 162.49 4,005.42 3,502.90| 162.49
' Reserva Rotante de Energla al 10%
Avenida 2013 Méxima Avenida 2013 Minima Estiaje 2013 Maxima Estiaje 2013 Minima
Generacidén | Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores | Generacién| Demada Fija | Motores | Generacién | Demada Fija | Motores
5,544.15 4,880.28 | 160.23 4,053.74 3,448.52 | 160.46 5,424.81 4,893.90 | 160.48 3,985.32 3,488.94{ 160.45
, Diferencia de Resultados ‘
52.46 | 3532  2.25] 54.06 | 32.08]  2.03] 38.24 | 33,20f 2.01] 20,10 | 13.96|  2.04
Rechazo de Carga (MW) CNS (MW)
Avenida 2013 Maxima 37.57 0
Avenida 2013 Minima 34.11 0
Estiaje 2013 Maxima 35.21 0
Estiaje 2013 Minima 16.00 0

Fuente: Propia




