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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion se desarroll6 con el objetivo de evaluar y

analizar el impacto técnico y econdémico en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional,
de la actualizacion desde julio del 2014 del marco regulatorio de Regulacion Primaria de
Frecuencia establecido en la “Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacion en
Tiempo Real de los Sistemas Interconectados R. D 069-2011-EM/DGE y Procedimiento
Técnico del COES PR-N° 21 “Reserva Rotante para Regulacion Primaria de Frecuencia”.
Se llevé una investigacidn de tipo descriptiva con la busqueda bibliografica y recoleccién
de datos. Determinandose que, con el vigente marco regulatorio, la calidad de frecuencia
y la seguridad del sistema mejoraron significativamente a un mayor costo del servicio de
Regulacion Primaria de Frecuencia y las empresas generadoras se ven afectadas
econdémicamente por la pérdida de un costo de oportunidad. Por otro lado, hubo una
disminucion en las variaciones sostenidas de frecuencia de 31 veces en promedio en el
2013, 4 en promedio en el 2015 y 1 en promedio en el 2016 y respecto al indicador de
variaciones subitas de frecuencia estos no se registraron a nivel del SEIN, asi mismo, la
distribucion de la frecuencia eléctrica tuvo una disminucion en cuanto a la desviacion
tipica de 0.18 Hz a 0.055 Hz en promedio. Por otro lado, se ha determinado que el sistema
dispone de mayor reserva rotante distribuida a nivel del SEIN logrando mejorar la
respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia ante un desbalance generacion-
demanda, Esto evidencia que el sistema eléctrico es mas estable y seguro dado que se
mantiene la mayor parte del tiempo dentro de la frecuencia de operacion normal. En el
aspecto economico se ha determinado que centrales termoeléctricas se ven mayormente

afectadas por la pérdida de un costo de oportunidad en relacion a las centrales hidraulicas.

Palabras claves: Calidad de Frecuencia, Reserva Rotante, Regulacién Primaria de

Frecuencia, Costo de Oportunidad.
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ABSTRACT

The present research work was developed with the objective of evaluating and
analyzing the technical and economic impact in the National Interconnected Electric
System, of the update since July 2014 of the regulatory framework of Primary Frequency
Regulation established in the "Technical Standard for Coordination of the Real-Time
Operation of the Interconnected Systems R. D 069-2011-EM / DGE and Technical
Procedure of the COES PR-N ° 21 "Rotating Reserve for Primary Frequency Regulation”.
A descriptive investigation was carried out with the bibliographic search and data
collection. Determining that, with the current regulatory framework, the quality of
frequency and the security of the system improved significantly at a higher cost of the
Primary Frequency Regulation service and generating companies are economically
affected by the loss of an opportunity cost. On the other hand, there was a decrease in the
sustained variations of frequency of 31 times on average in 2013, 4 on average in 2015
and 1 on average in 2016 and with respect to the indicator of sudden variations in
frequency, these were not recorded at the of the SEIN, likewise, the distribution of the
electric frequency had a decrease in terms of the standard deviation of 0.18 Hz to 0.055
Hz on average. On the other hand, it has been determined that the system has a greater
rotational reserve distributed at the SEIN level, improving the response of the Primary
Frequency Regulation to a generation-demand imbalance. This shows that the electrical
system is more stable and secure given that it is kept most of the time within the normal
operating frequency. The economic aspect has been determined that thermoelectric plants

are mostly affected by the loss of an opportunity cost in relation to hydraulic power plants.

Keywords: Frequency Quality, Rotating Reservation, Primary Frequency Regulation,

opportunity cost.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La carga total del sistema estd cambiando en cada instante, de manera aleatoria y
debido a los requerimientos propios de los consumidores que conectan y desconectan
cargas continuamente, y por otro lado el sistema eléctrico de potencia por su naturaleza
se encuentra expuesta a eventos que podria ocasionar un déficit o superavit de generacion,
todo esto provoca alteraciones en la cantidad de potencia demandadas que genera un
desbalance entre la produccion y consumacion, y que incide en el nivel de la calidad de
producto frecuencia, causando dafios y reduccién en la vida util de los equipos eléctricos

del sistema de potencia.

El nivel de calidad de la electricidad estd dado, entre otros parametros, por la
constancia de las magnitudes de tension y de frecuencia, por lo que el marco normativo
en nuestro pais ha tomado gran interés en los servicios complementarios que sirven para
trasladar la energia eléctrica desde la generacion hasta los puntos de consumo
garantizando su operacion con calidad, seguridad y restableciendo situaciones no

deseadas con el sistema.

Dentro de los servicios complementarios en el SEIN, se encuentra la Regulacién

Primaria de Frecuencia cuya accion es automatica e inmediata de los reguladores de
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velocidad de los grupos generadores, ante cambios subitos en la frecuencia, para

mantenerlo en un nivel o rango de operacion normal.

Es de interés realizar una evaluacion y andlisis de lo que esta ocurriendo en el
SEIN, frente a los cambios en los marcos regulatorios de Regulacion Primaria de

Frecuencia desde Julio 2014 en el aspecto técnico y econémico.

El siguiente documento se estructura de la siguiente manera:

En el CAPITULO I: En este capitulo se muestra una breve descripcion de la realidad
del problema, formulacion del problema, justificacion del problema y formulacion del

objetivo general y especificos sobre los cuales versa la tesis.

En el CAPITULO II: En este capitulo se muestra la revision literaria enfocado a la
Regulacion Primaria de Frecuencia cuyos conceptos fueron utilizados a lo largo del
desarrollo de la presente tesis, y cuya comprension es de interés para poder comprender

los principios de la regulacion de frecuencia.

Enel CAPITULO I11: En este capitulo se desarrolla el tipo y disefio de la investigacion,
descripcion del ambito de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de

datos, materiales y la situacion actual del SEIN.

En el CAPITULO IV: En este capitulo se desarrolla el analisis e interpretacion y
discusiones de los resultados, en el aspecto técnico, los indicadores de calidad de producto
frecuencia, distribucion de frecuencia, respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia

ante un evento en el SEIN, y finalmente una evaluacién econémica.

Finalmente, en los CAPITULOS V y VI: Se desarrolla las conclusiones y sugerencias

del presente trabajo de tesis.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el sistema eléctrico de potencia, la electricidad no es almacenable en grandes
cantidades, por lo que la generacién debe satisfacer en cada momento la demanda de
carga que es continuamente cambiante en el tiempo, motivo por el cual las unidades de
generacion tienden a regular su produccién con el objetivo de estabilizar un equilibrio
entre la generacion y la consumacion de electricidad. Para ello en el sistema eléctrico se
mantiene una cantidad hilatura de reserva de potencia denominada reserva rotante
asignados a las unidades de generacién para controlar adecuadamente los desbalances

entre carga y generacion que conlleva inestabilidad en la frecuencia eléctrica.

La frecuencia eléctrica en el sistema eléctrico peruano es de 60 Hz y debe ser
mantenido dentro de los limites establecidos por la “Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos” (NTCSE), valores diferentes a su valor de operacion podrian causar
dafos y reduccion de la vida util en los equipos del sistema de potencia, por lo que este

parametro es fundamental y refleja la calidad de energia que se brinda al usuario final.

En el marco normativo del sector eléctrico, se tiene como un servicio
complementario la Regulacion de Frecuencia y que esta organizado en dos niveles,
Regulacion Primaria de Frecuencia y Regulacién Secundaria de Frecuencia. Estos
servicios complementarios ayudan a restablecer la frecuencia a su valor normal de
operacion después de ocurrido un evento que cause un desbalance entre carga y
generacion, inyectando al sistema en primer lugar la reserva rotante para la Regulacién
Primaria de Frecuencia y luego de pocos segundos la reserva rotante destinada a la

Regulacion Secundaria de Frecuencia.
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Respecto al Servicio de la Regulacion Primaria de Frecuencia en el SEIN, a partir
del 01 de Julio del 2014 mediante Resolucion Directoral N° 069-2011-EM/DGE y
Procedimiento Técnico COES PR-21 “Reserva Rotante para Regulacion Primaria de
Frecuencia”, se modificé el marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia que
inicialmente fue aprobado mediante Resolucion Directoral N° 014-2005-EM/DGE y
Procedimiento Técnico COES PR-22 “Reserva Rotante en el Sistema Interconectado
Nacional (Procedimiento Anterior),” con el objetivo de considerar adecuados criterios

técnicos y economicos.

En la actualizacion del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia
surgieron cambios respecto a los agentes prestadores del servicio, estableciéndose un
servicio obligatorio para todas las centrales eléctricas mayores a 10 MW de potencia y no
sujeto a compensacion economica, exonerando a las centrales RER. A diferencia del
esquema anterior este servicio era voluntario con libre capacidad de oferta de potencia,
ademas que este servicio era remunerado por las centrales que no realizaban la RPF a las

centrales que proporcionaban la reserva rotante para dicho servicio.

Adicionalmente hubo modificaciones a los pardmetros técnicos de banda muerta y
estatismo de los reguladores de velocidad, por otro lado, se modificd el margen de reserva
rotante y su caracteristica de aporte de la Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de

Frecuencia ante un evento que ocasiones un desbalance entre la carga y generacion.

Frente a los nuevos criterios técnicos y econdmicos que surgieron a partir del 01 de
julio del 2014 buscando mejorar la respuesta de Regulacién Primaria de Frecuenciay por
ende la mejora en la calidad de frecuencia, nos conlleva a formular el siguiente problema

de investigacion.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cudl es el Impacto Técnico y Econdmico en el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional del marco regulatorio de Regulacién Primaria de Frecuencia vigente desde julio

del 2014?

1.2.2.PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Cudl es el resultado en la calidad de producto referente a la frecuencia eléctrica
en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional debido a la actualizacién desde
julio del 2014 del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia?

b) ¢Cual es el efecto de la actualizacién del marco regulatorio en la respuesta de la
Regulacion Primaria de Frecuencia ante un evento en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional de desbalance generacion — demanda?

c) ¢Cudl es el impacto de la magnitud del margen de reserva asignado a las unidades
de generacién, debido a la actualizacion del marco regulatorio de Regulacion
Primaria de Frecuencia?

d) ¢Cudl es el costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN de la reserva rotante
para la Regulacion Primaria de Frecuencia asignado a las Unidades de Generacion
debido a la actualizacion del marco regulatorio de Regulacién Primaria de

Frecuencia?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

La importancia de la calidad de la frecuencia eléctrica es indispensable para una
adecuada operacion y funcionamiento de los elementos propios del sistema de potencia
como de los equipos de los usuarios, es por ello que el presente proyecto de investigacion
tiene como objetivo principal evaluar el impacto en el aspecto técnico y en el aspecto

econdmico por el cambio desde Julio del 2014 del esquema del servicio complementario
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de Regulacion Primaria de Frecuencia establecido en la Norma Teécnica para la

Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados.

En el aspecto técnico se tienen en cuenta si hubo mejoras en la seguridad y calidad
de producto referente a la frecuencia eléctrica del sistema, asi como la respuesta del
servicio complementario de regulacion primaria de frecuencia para mantener en su valor

nominal de 60 Hz debido a los eventos ocurridos en el sistema.

En el aspecto econdmico se considera el costo de oportunidad del margen de
reserva rotante asignados a las unidades generadoras para cumplir el servicio de
regulacion primaria de frecuencia y sus implicancias, frente a los beneficios que

experimentan el usuario final.

Los resultados obtenidos del desarrollo de la investigacion, brindara informacion
a los organismos, empresas generadoras, y usuarios finales vinculadas directamente e
indirectamente al sector eléctrico, el cual sera de suma utilidad para continuar mejorando
y plantear mejoras en el esquema vigente del servicio complementario de Regulacién

Primaria de Frecuencia y por ende el beneficio a la poblacion peruana.

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.4.1.OBJETIVO GENERAL

Evaluar y analizar el impacto técnico y econémico en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional de la actualizacion del marco regulatorio de Regulacion Primaria

de Frecuencia 2014.
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1.4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar si se ha dado mejora en la calidad de frecuencia eléctrica en el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional a través de los indicadores de calidad de
producto-frecuencia para los afios 2013, 2015 y 2016.

b) Evaluar y analizar la respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia en el
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de eventos casuisticos de desbalance
generacion — demanda, para los afios 2013, 2015 y 2016.

c) Determinar la reserva rotante para la Regulacion Primaria de Frecuencia en el
SEIN debido a la actualizacion del marco regulatorio, para los afios 2015 y 2016.

d) Determinar el costo de oportunidad en el mercado spot del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional de la reserva rotante para la Regulacién Primaria de

Frecuencia asignado a las centrales generadoras para los afios 2015 y 2016.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Séanchez V. (2007), realizd la investigacion: Remuneracion de los Servicios
Complementarios en el SEIN. Analisis y Propuesta. Tesis presentada a la Universidad
Nacional de Ingenieria de Lima. Cuyo objetivo fue de evaluar y elaborar una propuesta
de remuneracion para los Servicios Complementarios en el SEIN. La investigacion llego
a la siguiente conclusién principal: El servicio complementario de Reserva Rotante
muestra importancia ante los eventos de pérdidas de generacion en el SEIN evitando o
minimizando el deslastre de carga ayudando a preservar la integridad del sistema con la
consiguiente reduccion de perjuicio economico para los usuarios. Se observa que este
servicio complementario posee un sistema de reconocimiento incipiente que no motiva la

mejora del mismo.

Rodriguez C. (2008), realiz6 la investigacion: Criterios, Metodologia y
Desarrollo de un Esquema de Rechazo de Carga por Minima Frecuencia para el Sistema
Eléctrico Peruano. Tesis presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima
para optar el titulo profesional de Ingeniero Electricista. Cuyo objetivo fue de realizar un
andlisis y desarrollo de una metodologia de disefio de un Esquema de Rechazo

Automéatico de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF) para el Sistema Eléctrico
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Peruano. La investigacion llegd a la siguiente conclusion principal: Se desarroll6 una
metodologia base de disefio de un Esquema de Rechazo de Carga por Minima Frecuencia,
de acuerdo a las caracteristicas y topologia del SEIN, cumpliendo con lo dispuesto en las
normas y leyes peruanas, NTCOTRSI y NTCSE. Asi mismo se aplicé la metodologia
propuesta para el disefio del ERACMF para el afio 2007, obteniendo un esquema eficaz
Optimo, cuyos resultados fueron utilizados en el estudio de Rechazo de Carga/Generacién

del Sistema Eléctrico Peruano para el afio 2007.

Huaméan M. (2012), realizé el articulo denominado: Control Automatico de la
Generacion en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Articulo presentado por el
Coordinador de la Operacion del COES en el XIX Congreso Nacional de Ingenieria
Mecanica, Eléctrica y Ramas a Fines (CONIMERA) Cuyo objetivo fue de mostrar una
breve descripcion de los diferentes tipos de regulacion de frecuencia en un sistema
eléctrico, una breve descripcion del AGC y analizar la factibilidad de un AGC en el
Sistema Eléctrico Nacional SEIN. En la investigacion determina dos tipos de Regulacién
de Frecuencia en el sistema peruano, regulacion primaria de frecuencia y regulacién
secundaria de frecuencia. Llegando a las conclusiones siguientes: La regulacion
secundaria, ademas de reestablecer la frecuencia a la nominal, recupera la reserva para la
regulacion primaria, permitiendo que el sistema esté preparado para afrontar otra

contingencia.

Oyanguren F. (2016), realizo la investigacion: Servicio de Regulacion Primaria
de Frecuencia en el Sistema Eléctrico Peruano — PR21 COES. Informe final del proyecto
de investigacion presentada a la Universidad Nacional del Callao Lima. El informe de
investigacion analiza si el modelo de evaluacién utilizado con el procedimiento PR21
Reserva Rotante para Regulacion Primaria de Frecuencia, permite evaluar correctamente

el desempefio de los reguladores de velocidad de los generadores en el SEIN cuando
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brindan el servicio de RPF. La investigacion llegd a la siguiente conclusion principal: La
metodologia para evaluar el desempefio de las unidades generadoras hidraulicas o
térmicas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) no cumple con evaluar
adecuadamente el desempefio del servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia, por lo

que el autor recomienda que el COES modifique el Procedimiento N° 21.

2.2. REGULACION DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA.

La frecuencia de la onda de tensién debe permanecer dentro de unos limites
estrictos para que el suministro eléctrico se realice en condiciones de calidad aceptables.
variaciones de la frecuencia alejadas del valor nominal pueden provocar el mal
funcionamiento y disminucién en la vida Gtil de los diversos equipos industriales o

domésticos (Ledesma, 2008).

La frecuencia de un Sistema de Potencia esta ligado a la velocidad de rotacién de
los ejes de las unidades generadoras conectadas a la red, el cual se mantiene constante si
es que la demanda maés perdidas es igual a la potencia generada. En la operacion de los
sistemas eléctricos de potencia, el equilibrio generacién — demanda se ve continuamente
perturbado, ya que la demanda varia en cada instante sin informalo conectando y
desconectando cargas continuamente y que debe ser atendida en forma inmediata (ver
Figura 1), o por eventos de perdida de generaciéon o carga, o eventos que separan al
sistema en subsistemas que crean déficit o superavit de generacion. Debido a este
desequilibrio, normal o por contingencia en la operacion, las unidades generadoras se ven
siempre acelerando o desacelerando la rotacion de sus ejes para tratar de equilibrar el

déficit o superavit de generacion (Rodriguez Castillo, 2008).
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Figura 1: Variacion de la demanda del dia 30/09/2016.

DEMANDA EJECUTADA Y PROGRAMADA DEL COES

4445 T T T T T T T T T T T
00:30 0230 04:30 06:30 08:30 10:30 1230 1430 16:30 1830 20:30 22:30
HORAS

| == EJECUTADO «—— REPROGRAMA =w= PROGRAMA I

Fuente: (Informe de la Evaluacion de la Operacion Diaria COES, 2016).
2.2.1.EQUILIBRIO ENTRE LA GENERACION Y DEMANDA.

Una de las caracteristicas de la energia eléctrica es que no puede almacenarse en
grandes cantidades. Esto supone que, para el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico, la produccion de las centrales de generacion debe igualarse al consumo de
forma precisa e instantdnea. Es decir, debe existir un equilibrio entre generacion y
demanda en tiempo real para evitar desequilibrios que se traducen en desvios de

frecuencia respecto al valor nominal (Red Eléctrica de Espafia, 2017).

Partiendo de un estado de equilibrio y se produce un cambio en la demanda, y si no
hay regulaciones en las plantas aparecera un cambio en la frecuencia del sistema que va
a bajar siguiente una derecha (ver Figura 2. El esquema muestra la respuesta de la
frecuencia (abajo), la suma de la potencia entregada por todas las unidades del sistema

(oferta) y la potencia consumida por todos los consumidores del sistema (demanda).

Figura 2: Respuesta de la Frecuencia del Sistema sin Regulacion.

Demanda.

Demanda
Ioferta oferta

frecuéncia |

Variacién de la frecuencia en caso de
desbalance de demanda/oferta

sin regulacion
(tedrico)

tiempo

Fuente: (COES SUR, 2000).
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Enriquez E. (20161). Especialista en Mercados de Energia actualmente en el COES
SINAC, menciona que, para mantener la frecuencia en 60 Hz supone que “alguien” la

regule (mantenga el equilibrio) permanente entre generacion y demanda.

Figura 3: Equilibrio Entre Generacion - Demanda
60Hz

> 60Hz: alguien debe
reducir su produccién

eoi»—jz

A
| gm:au>< demanda | <60Hz: alguien debe aumentar
N su produccion 60,

| generacion demanda I

Fuente: (Enriquez E. 2016. Curso Servicios Complementarios en el SEIN).

2.2.2.CONTROL DE FRECUENCIA

La estabilidad en frecuencia se define como la capacidad que posee un sistema de
mantener la frecuencia dentro de margenes aceptables tanto en condiciones normales
como luego una perturbacion (Rosales J., 2016 pag. 27). Cuando ocurre una perturbacion
en el sistema, tal como es la salida intempestiva de una central o de un consumo eléctrico,
las respuestas inerciales y acciones de control que realiza el sistema son las que se

muestran en la Figura 4:

Figura 4: Respuesta de Frecuencia ante una Perturbacién

Frecuencia Hz
60.3 M- —m oo oo

60.2 F---------f\mm = m o m R e R e
generacion#demanda
60.1 g-------— -\ - - T
60 Tiempo

59.9 » '\f-\ﬂ ——————————————————

598 = ----mm o e
Operacion
59.7 g ---------------:1- EEEEEES

596 #---------------s - f

L B R | e
59.4 B ------------—-— -~~~ ~ — -~ = -~ -~ - - - - m e — e — - -
59.3 B - —— e

59.2 & ---mmm-- - em——===T === =s Te========== =TT =T -=-=--=--------=--=—=e- -

Elaboracidn: Propia.
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a) Regulacion Propia del Sistema.

b) Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF)
c) Regulacion Secundaria de Frecuencia (RSF)
d) Regulacion Terciaria de Frecuencia.

2.2.3. GENERADOR SINCRONO COMO REGULADOR DE POTENCIA

Los generadores sincronos son por definicion sincronos, lo que quiere decir que la
frecuencia eléctrica se produce y entrelaza o sincroniza con la tasa mecanica de rotacion
del generador. El rotor de un generador sincrono consta de un electroiman al que se le
suministra corriente directa. EI campo magnético del rotor apunta en la direccién en que
gira el rotor. Ahora, la tasa de rotacion de los campos magnéticos en la maquina esta
relacionada con la frecuencia eléctrica del estator por medio de la ecuacion (Chapman,
2012):

ny, P

fe=150 .. (Ec 1)

Donde:

f.=frecuencia eléctrica en Hz

n,,=velocidad mecanica del campo magnético en r/min (igual a la velocidad del rotor de
una méaquina sincrona).

P=numero de polos.

Debido a que el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético, esta
ecuacion relaciona la velocidad de rotacion del rotor con la frecuencia eléctrica resultante.
La potencia eléctrica se genera a 50 o 60 Hz, por lo que el generador debe girar a una

velocidad fija que dependera del numero de polos de la maquina (Chapman, 2012).

El elemento basico para ejercer el control frecuencia-potencia en un sistema
eléctrico es el generador sincrono. El generador sincrono es un elemento capaz de

modificar su produccion de potencia activa y reactiva de una forma continua y controlada.
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La potencia activa se controla mediante la modificacion de la admision de caudal en la
correspondiente turbina (gas, vapor, o0 agua) a la vez que la regulacion de tension se
realiza mediante el control de la intensidad de excitacion que, en consecuencia, modifica

la fuerza electromotriz interna de la maquina (Gémez Exposito, 2002, pag. 221).

Figura 5: Estructura fisica del control del generador.

EXCITACION

REGULACION
AUTOMATICA
DE LA TENSION

GENERADOR
SINCRONO

FLUJO DE
ENERGIA

VALVULAS
DE CONTROL

Fuente: (GOmez Expo6sito, 2002, p. 221). Analisis y Operacion de Sistemas de Energia Eléctrica

La potencia activa, P,;.., que se genera es igual en todo momento a la potencia
electromagnética que se transmite del rotor al estator. Esta potencia es igual, en régimen
permanente, a la potencia mecanica, Py.., que estd suministrando el elemento motriz
(turbina) correspondiente se considera que no hay perdidas, ni eléctricas ni mecanicas.
Estas dos potencias se relacionan a través de la velocidad angular, w, proporcional a la
frecuencia, f, con los correspondientes pares eléctrico, Tec, Y Mecanico, Tp,ec. (GOMez

Exposito, 2002, pag. 221).

2.2.4.REGULACION PROPIA DEL SISTEMA

En la Figura 6, se muestra la dependencia que existe entre la potencia consumida y
la frecuencia, es decir, si la frecuencia disminuye, la potencia consumida disminuye
también y viceversa, a este efecto se le llama Regulacion Primaria de la Frecuencia
“natural” del Sistema. La consecuencia es una estabilizacién de la frecuencia, pero muy
bajo.
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Figura 6: Regulacion Primaria de Frecuencia Natural del Sistema

Demand.
4

Demanda AP
/oferta oferta

frecuencia

Variacion de la frecuencia en caso de
desbalance de demanda/oferta

sin regulacion
(real)

L tiempo

Fuente: (COES SUR, 2000). Informe Final RPF SIS

Como se puede observar el sistema se estabiliza en una frecuencia diferente de la
nominal dependiendo de la magnitud del evento y es incapaz de recuperar su frecuencia
de operacion, por lo que no es posible operar un sistema con solamente la regulacion
natural. El sistema necesita una regulacion que cambia la potencia entregada si la potencia
consumida cambia para que el sistema se estabilice en su frecuencia nominal debido a

que no es posible de controlar la potencia consumida (COES SUR, 2000).

La pendiente con que cae la frecuencia del sistema depende de la inercia total del
sistema (suma de las inercias de todos los grupos y de todos los motores de los

consumidores). Si la inercia aumenta, la pendiente disminuye.

Se ha visto que la frecuencia es un indicador del desbalance de potencia. Si la
frecuencia es menor a su valor nominal, significa que hay déficit de generacion. Si la

frecuencia mayor que su valor nominal, hay un superavit de generacion.

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO (D).
La propiedad del sistema de alcanzar un nuevo estado de equilibrio, se debe al

amortiguamiento del mismo, conocido como coeficiente de amortiguamiento D, que
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caracteriza la variacién de la carga eléctrica, en funcion de la frecuencia. Es decir, cuando
baja la frecuencia algunas cargas bajan su consumo. Esa disminucion de consumo ayuda

a frenar la caida de frecuencia.

D =

AP, Variaciones de la carga MW]

Af ~ Variaciones de la frecuencia | Hz .. (Ec. 2)

En un sistema con carga pequefia el coeficiente de amortiguamiento toma valores
altos y en un sistema eléctrico grande, este coeficiente D puede tomar valores bajos, por
lo tanto, las variaciones de frecuencia del sistema debido a las variaciones inevitables de
la carga pueden ser una amplitud inadmisible. En resumen, estas diferencias entre la
generacion y la carga produciran, si no existe ningn medio de regulacion automatico

(Tecsup, sf).

Figura 7: Autorregulacion por efecto de la carga
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Fuente: Huaman M., (2016). Curso Operacién y Despacho de un SEP.

INERCIA DEL SISTEMA

Huaman Muchica, (2016) indica lo siguiente: “Las fuerzas inerciales se oponen a
cambios en la frecuencia. El sistema de potencia tiene muchas fuentes de inercia, tales
como los generadores y el grado de mallado de la red”. Lo que significa que mientras
exista mas generadores y lineas de transmision el sistema es mas robusto y la energia
almacenada en los elementos rotativos generadores mas grande y pesado necesita mayor

esfuerzo para cambiar su velocidad.
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Figura 8: Autorregulacion por la Inercia

. . i . INERCIA
Resistencia que Opone un Sistema a Cambios _

en su Estado Fisico Inicial

Fuente: Los Expertos en Mercados xm, (2007). Control de Frecuencia.

La constante de inercia (H) del grupo turbina-generador interviene en el proceso de
oscilacion de las maquinas sincronas, limitando las variaciones de velocidad del rotor

cuando se rompe el equilibrio entre la potencia mecénica y la potencia eléctrica.

2.2.5.REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA.

La Regulacion Primaria de Frecuencia, es aquella reaccion que se realiza en forma
automatica y local en cada unidad generadora, a través de los reguladores de velocidad
(gobernador) que acttan sobre los érganos de admision de agua o vapor para compensar
cambios en la velocidad (frecuencia) cuando su desviacién de frecuencia supera una cierta

banda.

En la Figura 9 se muestra que ante un evento en el sistema que altere el equilibrio
entre demanda y generacion la frecuencia del sistema cae en picada y al inicio la respuesta
de la frecuencia es la Regulacion Primaria Natural del Sistema. Luego de un breve periodo
de tiempo actla la Regulacion Primaria de Frecuencia que mediante los reguladores de
velocidad o gobernador de los generadores aumenta la potencia de salida para restaurar

el balance carga — generacion y la frecuencia empieza a aumentar hasta su estabilizacion.

34

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Figura 9: Regulacion Primaria de Frecuencia en un Sistema

Demanda

Demanda 4
/oferta

frecuencia

Variacion de la frecuencia en caso de
desbalance de demanda/oferta

\ tiempo

Fuente: COES SUR, (2000). Informe de Seleccion de generadores para la RPF del SIS.

Regulacién primaria
solamente

Como se puede observar en el sistema no se recupera completamente existe una
diferencia entre la frecuencia nominal y la frecuencia restablecida por la regulacion
primaria de frecuencia; a esta diferencia se le llama error de estado estacionario, que da

lugar al inicio de la regulacion secundaria de frecuencia.

Para comprender el mecanismo de regulacién primaria de frecuencia, en la
siguiente seccidn describiremos el mecanismo de la regulacion primaria y su efecto sobre

el sistema eléctrico.

2.2.6.MODELO DEL GENERADOR

El conjunto eje-turbina de un generador sincrono gira sometido a dos pares
opuestos: el par mecénico T,, aportado desde la turbina tiende a acelerar el eje, mientras

el par electromagnético T, tiende a frenarlo y recordando que el par estd dado por T =
J o< la aceleracion angular esta dado por «= dW/dt' La ecuacion basica de este

movimiento es:

.. (Ec. 3)
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Donde J es el momento de inercia y 6, es el angulo del rotory w = de/dt' En lugar de

la derivada segunda del angulo podemaos escribir:

d’6, dw, d(w,—w,) dAw,
dtz2  dt dt T odt - (Ec.5)

Donde w;,. es la velocidad del rotor, w,es la velocidad de referencia y Aw,. es la desviacion

de velocidad. De esta forma, se puede escribir la siguiente ecuacion:

dAw, T T

.. (Ec. 6)
Si tomamos como potencia base S, ... la potencia nominal de la maquina, como

frecuencia base wy4,. la frecuencia de referencia y como par base Tpqse = S base/wbase’

podemos dividir el miembro de la izquierda de la ecuacion anterior entre wyyge, Y €l

miembro de la derecha entre wpase = (TpaseWnase>)/ Spase- ENtONCes queda, en valores

unitarios.
dAw, [pu] 1
T - ﬁ (Tm [pu] - Te [pu]) (EC. 7)
l]Wb z
Donde H es la constante de inercia, definida como H = Zsi
base

La constante de inercia H es un parametro muy utilizado en el control de sistemas
eléctricos, y representa la energia cinética acumulada en el eje de velocidad de

sincronismo dividida entre la potencia base.

La ecuacion anterior queda expresada en valores unitarios como:

dAw, 1 T T
dt _ZH(’" e)

.. (Ec. 8)
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Dado que el sistema de control regula la potencia eléctrica, que es un término mas
facil de medir que el par electromagnético, es conveniente expresar la ecuacién en
términos de potencia en vez de par. Para ello recordemos que la relacion entre potencia y
par es P = w,T. Por tanto, considerando una desviacion pequefia a partir de un estado

inicial determinado por el subindice 0, podemos escribir.
Py + AP = (wo + Aw;)(To + AT) .. (Ec. 9)
Tomando solo los incrementos, y despreciando los de segundo orden,
AP = wyAT + TyAw, .. (Ec. 10)

Luego en el eje:

APm - APe = Wo(ATm - ATe) + (Tmo - TeO)AWT e (EC 1])

En régimen permanente T,,,, = T,q, Y €n por unidad w, = 1, por lo que queda:
AP, — AP, = AT,, — AT, .. (Ec 12)
Asi pues, considerando pequefios incrementos alrededor del régimen permanente,

podemos escribir la ecuacién como sigue:

dAw, 1
P E(APm —AFR,) .. (Ec. 13)

Ecuacion que se conoce como ecuacion de oscilaciéon de la maquina sincrona, y cuyo

diagrama de bloques es el representado en la siguiente figura:

Figura 10: Funcidn de Transferencia Entre la Potencia y la Frecuencia

AP, + Aw,

2H =

AP,
Fuente: Ledesma P., (2008). Regulacién de frecuencia y potencia.
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Donde:

Aw,.: Variacion de velocidad angular del rotor.

H: Constante de inercia del grupo turbina generador.
APB,,: Variacién de la potencia mecanica.

AP,: Variacion de potencia eléctrica.

2.2.7.MODELO DE LA CARGA A UNA DESVIACION DE LA FRECUENCIA

Algunas cargas demandan una potencia independiente de la frecuencia de
alimentacion, por ejemplo, cargas resistivas destinadas a calentamiento o lamparas
incandescentes para iluminacion. Otras cargas, por el contrario, responden a un
incremento de la frecuencia aumentando la demanda, por ejemplo, muchos ventiladores
y bombas. En conjunto, la relacién entre el incremento de demanda total AP, y el

incremento de frecuencia en un sistema puede expresarse COmo:

AP, = AP, + DAw, ... (Ec. 14)

Donde AP, es el incremento de potencia independiente de la frecuencia, y D es la
constante que relaciona la variacion de frecuencia con el incremento de potencia debido
a ella. La constante D actlla como un mecanismo de amortiguamiento de la variacion de
frecuencia. La funcién de transferencia del efecto de la frecuencia sobre la demanda esta

dada por:

Figura 11: Diagrama completo y reducido del efecto de la frecuencia sobre la carga

AP+ ; Aw, AP+ Aw,

SR
B

A

Fuente: Ledesma P., (2008). Regulacion de Frecuencia y Potencia.
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2.2.8.MODELO DE LA TURBINA

La fuente de la potencia mecanica, cominmente conocida como el primotor, puede
estar constituida por turbinas hidraulicas, turbinas de vapor cuya energia proviene de la
combustion carbdn, gas, combustible nuclear y turbinas de gas. EI modelo de la turbina
relaciona los cambios en la salida de la potencia mecénica AP, a cambios en la posicion
de la vélvula de vapor AP,. Las caracteristicas de todos los tipos de turbinas varian con
gran amplitud. ElI modelo mas simple de un primotor, para una turbina de vapor sin
recalentamiento, puede ser aproximado por una sola constante de tiempo 7, esto da como

resultado la siguiente funcion de transferencia:

_ AP (s) 1
"~ AP(s) 1+1ps

GT (EC. 15)

Figura 12: Diagrama de blogue para una turbina simple a vapor.

APy(s)— i:};;g = AP, (5)

Fuente: (Saadat H., 2010, pag. 570). Power System Analysis.
2.2.9.REGULADOR DE VELOCIDAD
Los reguladores de velocidad, o gobernadores de las turbinas, son dispositivos
individuales automaticos que acttan sobre 6rganos de admision agua o vapor, instalados

junto a cada turbina que regulan la velocidad de la maquina que controlan.

Figura 13: Generador supliendo una carga aislada con sistema de control de velocidad

(gobernador).
Valve/gate T, Generator
. P P
Steamn or water Turbine 3 :} m@ -
T Load P
oad P,
Governor Speed

T,, = mechanical torque T, = electrical torque
P, = mechanical power P, = electrical power P, = load power

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 582). Power System Stability and Control.
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Existen dos tipos de reguladores de velocidad, el de tipo isécrono y el de caracteristica

frecuencia-potencia negativa.

Regulador Isécrono:

Un regulador is6crono ajusta la valvula y/o compuerta de la turbina para regresar
la frecuencia al valor nominal o programado. La Figura 14 muestra el esquema de dicho
sistema de control de velocidad. La medida de velocidad del rotor w, se compara con la
velocidad de referencia w,. La sefial de error (igual a la desviacién de velocidad) se
amplifica e integra para producir una sefial de control AY que acciona las vélvulas
principales de suministro de vapor o agua. Debido a la accion de restablecimiento de este
controlador integral, AY alcanzara un nuevo estado estacionario sélo cuando el error de

velocidad Aw, es cero.

Figura 14: Esquema de un gobernador isocrono.

Valve/gate P
Steam or water% Turbine ”’@ P,

\j}’
Integrator ~— -K

l

Speed ref. o,

®, = rotor speed Y = valve/gate. position

r

P,, = mechanical power

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 588). Power System Stability and Control.

La Figura 15 muestra la respuesta temporal del regulador isGcrono ante un
aumento de la demanda. Inicialmente, la diferencia entre la potencia mecanica Pmy la
potencia generada Pe hace que la velocidad de giro comience a decrecer, mas 0 menos
rapido segun la inercia del rotor. El lazo regulador comienza entonces a incrementar la
potencia mecanica, lo que se traduce en una ralentizacion de la caida de la velocidad.
Cuando la potencia mecanica supera la potencia eléctrica, la velocidad comienza a crecer.
Finalmente, la velocidad de giro coincide con la de referencia y la potencia generada con

la potencia demandada.
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o, | Wy

Rotor speed

Mechanical power

PJ'H 1

Time in seconds

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 588). Power System Stability and Control.

Este regulador, conocido como regulador isdcrono porque mantiene la frecuencia
constante en régimen permanente, funcionaria correctamente en un sistema aislado donde
existiera un unico generador sincrono, o bien donde el resto de los generadores no
participara en el control primario de frecuencia. Sin embargo, si en un mismo sistema con
dos generadores ejecutasen este tipo de regulacion, ambos competirian entre si para
alcanzar su propia velocidad de referencia, y el comportamiento del sistema seria

inestable (Ledesma, 2008).

Reguladores con caracteristica frecuencia-potencia negativa:

En un sistema interconectado de multiples generadores no se usa el modo de
control isocrono (...). Por el contrario, se dota a la curva (droop) de estatismo de
pendiente negativa (frecuencia-potencia negativa), que permite una adecuada
coordinacion en el reparto de las desviaciones de potencia por el grupo de generadores.
Aspecto este Ultimo que seria conflictivo en una estrategia de control isécrono (0% de
estatismo) que conllevaria a problemas de coordinacion, estabilidad y deterioro de los

generadores (Los Expertos en Mercados xm, 2007).

Para permitir que varios generadores participen en el control primario de

frecuencia dentro de un mismo sistema se aplica en cada uno de ellos una caracteristica
41

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

frecuencia-potencia en régimen permanente negativa, La caracteristica de regulacion se

obtiene agregando un lazo de realimentacion al integrador como se muestra en Figura:

Figura 16: Gobernador con retroalimentacion en estado estacionario.

Valve/gate
Steam/fwater Turbine

AY

Shaft

To generator

Speed ref. o,

Integrator =— K

R

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 589). Power System Stability and Control.
La funcion de transferencia del regulador de velocidad con caracteristica
frecuencia-potencia negativa se muestra en la Figura 17. cuyo regulador de velocidad

responde a un control proporcional con ganancia 1/R.

Figura 17: (a) Diagrama de blogue con retroalimentacion en estado estacionario, (b)
Diagrama de bloque reducido.

|
e AY
I

A, \1}:. K

=

R

(a) Block diagram with steady-state feedback

1 1
Ay, ——* R TvsTg =AY

1
T =
¢ KR
(by Reduced block diagram

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 589). Power System Stability and Control.

Los reguladores de velocidad de caracteristica frecuencia-potencia presentan una
respuesta de la potencia de salida con las variaciones de frecuencia, esta respuesta se

caracteriza en estado estable por una pendiente (droop) denominado estatismo
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permanente (R). Esta pendiente es negativa con el objeto que se dé una respuesta

coherente, cuando la frecuencia sube baja la potencia y viceversa.

Figura 18: Caracteristica de estado estacionario de un regulador de velocidad con
estatismo permanente.

Frequency

or speed
(pu) |

0 1.0
Power output or
valve/gate position (pu)

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 590). Power System Stability and Control.

wy .. Velocidad de estado estacionario sin carga.
wg,. . velocidad de estado estacionario a plena carga,

wy - velocidad nominal.

La constante R es la que determina la caracteristica del regulador y se conoce
como estatismo de un generador y partir de esta caracteristica Kundur (1994) define el
estatismo de un regulador de velocidad como el porcentaje de cambio en la frecuencia

gue provoca el 100% de cambio en la potencia de la maquina.

Estati Af/fnominal 100
= *
SHANSIO = Thp /Pnominal - (B 16)

La presencia del estatismo provoca la aparicion de un error en la frecuencia en
régimen permanente, al contrario de lo que sucede con el regulador is6crono. La figura
representa la respuesta dindmica de un sistema con control primario de frecuencia ante
un escalon de carga. Como puede verse, la frecuencia final es distinta de la inicial, sin
embargo, este mecanismo permite la participacion simultanea de varias unidades

generadoras en el control primario de frecuencia.
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Figura 19: Respuesta dinamica de un generador con estatismo.

corf [

~ Awgg
1
Rotor speed or frequency

Mechanical power

Time in seconds

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 592). Power System Stability and Control.

Distribucion de la carga entre unidades en paralelo

Kundur, (1994) indica, si dos o mas generadores con regulador de velocidad
caracteristicos (con estatismo permanente) estan conectados a un sistema de potencia,
habra una frecuencia Unica en la que compartiran un cambio de carga. La variacion de

potencia generada por cada unidad con estatismo ante una variacion de carga AP, es:

, Af
APy =P — P, = R . (Ec 17)
, Af
AP, =P, =P, = R, .. (Ec. 18)
AP, R,
AP, "R, ... (Ec. 19)

Figura 20: Distribucion de cargas entre unidades en paralelo con regulador de velocidad
con estatismo.

SHz) f(Hz)
0 | M !
S I ~
AP, AP,
Py P | Py Py
Power output Power output
Unit 1 Unit 2

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 591). Power System Stability and Control.
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2.2.10. MODELO TEORICO DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNIDADES DE
GENERACION HIDROELECTRICAS.

El diagrama de blogue completo con regulacion primaria de frecuencia de una
unidad de generacion con turbina hidraulica se muestra en la Figura 21. Donde se observa
3 elementos principales: el regulador conformado por el estatismo y el servo, la turbina 'y
la masa rotatoria y carga EI gobernador incluye un bloque de compensacion transitoria
(Transient droop) Esto se debe a que la inercia del flujo impide que éste cambie de forma
inmediata ante un cambio en la apertura, causando en un primer momento una pérdida de
presion en la turbina que reduce la potencia mecanica y tras este transitorio, el agua se va
acelerando hasta alcanzar el nuevo estado estable y finalmente la potencia mecénica
alcanza el valor esperado. Debido a la peculiar respuesta transitoria en las turbinas

hidraulicas se incluye una compensacién de la caida transitoria que estabilice el sistema.

Figura 21: Diagrama de bloque de una unidad hidroeléctrica.

Transient droop
compensation
Load 1+sT, LTy |apy s 1 fo
ref. 1+5(R,[R,)T, [1|1+50.5T, /| Ms+D g
_ 1 Turbine Rotor/Load
Govemnar APy

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 599). Power System Stability and Control.

Donde:

Ty : Es la constante de tiempo del agua, el cual representa el tiempo requerido para
acelerar la columna de agua desde el reposo hasta la velocidad (valor tipico Ty, = 1 s).

Rp : Es la pendiente de velocidad en estado estacionario (valor tipico Rp = 0.05).
T;: Es la constante de tiempo del gobernador (valor tipico T; = 0.2 s).

Tx: Tiempo de reset de la compensacion transitoria (valor tipico T; = 0.2 s).

R;: Es la pendiente de velocidad transitorio (valor tipico Ry = 0.4).

D : Es el coeficiente de amortiguacion de la carga (valor tipico D = 2).
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2.2.11. MODELO TEORICO DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA UNIDAD
DE GENERACION TERMOELECTRICA

Figura 22: Diagrama de bloque de una unidad termoeléctrica con recalentamiento.

1o
R
Load o 1 AY 1+sF Ty (AP, 3N 1 pu Aw
ref, @/ 1+sT (1+sT_ Y1+sT,..) z Ms+D r
G CH RH -
: Turbine \r Rotor inertia
Governor AP, and load

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 598). Power System Stability and Control.

Donde:
Fyp: Fraccion de vapor en alta presion (valor tipico Fyp = 0.3)
Try: Constante de tiempo del recalentador (valor tipico Try = 6°5)

Tcy: Constante de tiempo de la cdmara de vapor (valor tipico Tey = 0.3 5)

El diagrama puede simplificarse de la siguiente manera, si se considera una unidad sin
recalentamiento de turbina, lo que implica que Tgy = 0, por lo que el diagrama de bloques

queda simplificado asi:

Figura 23: Diagrama de bloque simplificado de una unidad termoeléctrica sin
recalentamiento.

!
1 %
R
Load | +Er 1 AY | 1 APy, + 3 1 pu Ao,
ef. 1 & 1+sT, ] 1+sTy / Ms+D
! | Rotor inertia
Govemor APy and load

Fuente: (Kundur, 1994). Power System Stability and Control.
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RESPUESTA DINAMICA AL ESCALON UNITARIO

La Figura 24 muestra la naturaleza de las respuestas con sistema de regulacién
primaria de frecuencia solamente de las unidades generadoras con turbinas de vapor con
recalentamiento y sin recalentamiento, y turbinas hidraulicas sometidos a una variacion

de la carga.

Figura 24: Respuesta de la frecuencia ante una variacion de la potencia mecanica con

sistema de Regulacion Primaria de Frecuencia.
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Fuente: (Alvarez Vengoa, 2017). Curso Gestion de Operaciones.

Los resultados demuestran que, ante un incremento de la carga, la frecuencia
disminuye hasta un determinado punto, luego de estabilizarse es llevado por la actuacion
del regulador de velocidad proxima a su valor de referencia, sin embargo, existe una
diferencia de frecuencia entre el valor de referencia y la frecuencia estabilizada cuyo error

de frecuencia da lugar al inicio de la regulacion secundaria de frecuencia.

Las caracteristicas de la respuesta, varian dependiendo de muchos factores. Estos

incluyen, ademas del tipo de planta, los controles de la planta y el modo de operacion.

2.2.12. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA

Alvarez E., (2017) indica que la Regulacion Secundaria de Frecuencia son las
acciones de control adicionales (manual o automatica) a la Regulacion Primaria de

Frecuencia para restablecer la frecuencia al valor nominal (ver Figura).
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Figura 25: Regulacion Secundaria de Frecuencia.
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demandaloferta

\ Tiempo

Fuente: (Alvarez Vengoa, 2017). Curso Gestion de Operaciones.

La Regulacion Secundaria de Frecuencia se consigue afiadiendo una accién de
control suplementaria sobre la frecuencia, situado en un despacho de control. ver Figura
26. Ante cualquier variacién de carga la regulacion secundaria es mas lenta que la
regulacién primaria, por lo que puede considerarse que actla una vez que ésta se ha
estabilizado. Al devolver la frecuencia del sistema a su valor de referencia, la regulacion
secundaria restaura automéaticamente la generacion de todas las plantas que “GUnicamente

participan en la regulacion primaria (Ledesma, 2008).

En sistemas de potencia, donde la exigencia de mantener la frecuencia lo més
cercano a lanominal, es preferible usar un control automatico, esto es, el uso de Controles
Automaticos de Generacion (AGC). Un AGC es un sistema de control, que monitorea el
error de frecuencia situado en un despacho de control, y que emite a todas las unidades
que participan en la regulacion secundaria las consignas de variacion de generacion,
manteniendo el valor de frecuencia préximo o igual al valor nominal (Rodriguez Castillo,

2008).
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Fuente: (Ledesma, 2008, pag. 19). Regulacion de Frecuencia y Potencia.

2.3. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS EN EL SEIN

La funcion principal del sistema de potencia es el suministro de energia eléctrica a
todos los consumidores, esta funcion se debe llevar a cabo satisfaciendo condiciones de
confiabilidad, seguridad y de calidad. Por lo que el sector eléctrico tuvo la necesidad de
tener algunos servicios complementarios para permitir al sistema de transmision poder
llevar la energia eléctrica de las fuentes generadoras a los puntos de consumo,
permitiendo ademas al operador del sistema cumplir su responsabilidad y principalmente

mejorar la confiabilidad del sistema y manteniendo la calidad.

Los servicios complementarios son utilizados para las siguientes tareas:

v" Mantener la frecuencia del sistema dentro de ciertos limites
v’ Controlar el perfil de voltaje.

v" Mantener la estabilidad del sistema.

v

Restablecer el sistema o porcion del sistema después de un blackout.

La Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados (NTCOTRSI) define: que a los Servicios Complementarios
como aquellos servicios para apoyar la operacion eficiente del sistema de modo que el
suministro de energia eléctrica a los usuarios se efectle con seguridad, confiabilidad y

calidad.
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2.3.1.RELACION DE LOS SERVICIOS COMPLEMENTARIOS EN EL SEIN.

Los servicios complementarios considerados en la Norma Técnica para la
Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados

(NTCOTRSI) se muestran en la Figura siguiente.

Figura 27: Relacion de los servicios complementarios en el SEIN.

SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

EN EL SEIN
Clasifican en:
Reserva Regulacion de Regulacion de Grupos  de
Rotante Frecuencia Tension ¥/o Arranque
Suministro Locales Rapido por
| de Reactivos. Emergencia
| | (Reserva
----- - r - Fria).
i Regulacion i I Regulacion H
| Primariade ! | Secundariade i
| Frecuencia ! | Frecuencia !
(A RER S i ®sp !

Elaboracidn: Propia.
2.3.2.RESERVAS DE POTENCIA EN LA NORMATIVA PERUANA.
Al respecto, la NTCOTRSI puntualiza la definicion amplia de Servicios
Complementarios contenida en la definicion 31 del Articulo 1° de la Ley N° 28832,

sefialando que en el caso de las reservas se clasifican en reserva rotante y reserva fria.

Reserva Rotante. Se refiere a la diferencia entre la sumatoria de las capacidades
disponibles de las unidades sincronizadas y la sumatoria de sus potencias entregadas al
Sistema, ambas en un momento dado. EI COES debe proponer su magnitud anualmente
a OSINERGMIN a més tardar el 31 de octubre para su entrada en vigencia el 01 de enero
del siguiente afio (Propuesta de Procedimiento Técnico N° 22 “Reserva Rotante para
Regulacion Secundaria de Frecuencia” Informe OSINERGMIN N° 0027-2014-GART,

2014).
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La Reserva Rotante es requerida para efectos de requlacion primaria vy regulacion

secundaria de frecuencia.

Reserva Fria. Se refiere a la potencia total disponible de los grupos generadores en
reserva que se encuentran fuera de servicio, incluye a los grupos de arranque rapido por
emergencia, y que permite disponer de generacion que pueda Ser puesta en
funcionamiento en un tiempo méaximo de 10 minutos, a fin de prevenir estados de
emergencia en el sistema (Propuesta de Procedimiento Técnico N° 22 “Reserva Rotante
para Regulacion Secundaria de Frecuencia” Informe OSINERGMIN N° 0027-2014-

GART, 2014).

2.3.3.REGULACION DE FRECUENCIA.

Acciones necesarias para corregir y mantener la frecuencia dentro de las
tolerancias permisibles definidos para el sistema. El coordinador establece la frecuencia
de consigna y las empresas generadoras son responsables a través de sus centros de
control, de efectuar la regulacién de la misma, siguiendo las disposiciones del
coordinador. El control de frecuencia en un primer nivel es realizado por todas las
centrales de generacion de acuerdo a su estatismo, y en un segundo nivel, por las centrales

de regulacion complementaria (Definiciones COES, 2016).

2.3.4.REGULACION DE TENSION Y/O SUMINISTRO LOCALES DE
REACTIVOS.

Acciones necesarias para mantener los niveles de tension dentro de las tolerancias
permisibles definidos para el sistema. La responsabilidad de la regulacion de tension de
cada area corresponde en un primer nivel a los centros de control (CC), tomando accion
sobre los equipos de generacion y compensacion de potencia reactiva (COES SINAC,

2017).
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2.3.5.GRUPOS DE ARRANQUE RAPIDO POR EMERGENCIA (RESERVA
FRIA).

Se refiere a la potencia total en reserva disponible de los grupos generadores de
arranque rapido por emergencia que se encuentran fuera de servicio, con el objeto de
compensar las reducciones subitas de generacion o atender los incrementos subitos de la

demanda.

2.4. LAFRECUENCIAEN EL SEIN

La frecuencia de referencia nominal del Sistema Interconectado Nacional es de 60
Hz, el cual es fluctuante y oscila entre los limites de operacion en estado normal de la
frecuencia de £ 0.6% de su valor de referencia nominal que esta entre el rango de 59.64

Hz a 60.36 Hz; como se muestra en la figura:

Figura 28: Comportamiento de la frecuencia en el SEIN del dia 27.07.2015
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Fuente: Www.coes.org.pe

2.4.1. CONTROL DE FRECUENCIA EN EL SEIN.

Para el control de la frecuencia del SEIN el Comité de Operacion Econdmica del
Sistema dispone con GPS instalados en distintas subestaciones del sistema (GPS San
Juan, GPS Tumbes, GPS Malacas, GPS La Oroya, GPS Chiclayo, GPS Socabaya, GPS
Calana, GPS San Gabéan, GPS llo, GPS Dolorespata, GPS Chimbote, GPS Pucallpa y
GPS Piura), con la finalidad de medir, controlar e identificar las posibles fallas en él

sistema (COES SINAC, 2017).
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2.5. COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA ANTE UN EVENTO.

A continuacidn, se muestra las acciones que se toman en el SEIN para restablecer
la frecuencia a su punto de operacién, luego de ocurrido un evento.

Figura 29: Variacion de frecuencia ante un evento y acciones de control.
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Fuente: Curso Estabilidad de Frecuencia (Los Expertos en Mercados Xm, 2007).

La Figura 29, muestra las acciones de control de la frecuencia ante un evento en
el sistema, y como el ERACMF, la RPF y la RSF, llevan de un estado de emergencia a
un estado de operacion normal, luego de ocurrido un evento que genera una caida en la
frecuencia. Gresia M. (2016) indica que “la regulacion de frecuencia tanto primaria y
secundaria deben actuar inmediatamente debido a que las generadoras tienen esquemas
especiales de proteccion de frecuencia que se denominan Esquema de Rechazo
Automatico de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF) y Esquema de Desconexion

Automética de Generacion por Sobre frecuencia (EDAGSF)”.

2.6. REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN.

Este servicio de regulacion primaria de frecuencia en el SEIN es un servicio
complementario y de caracter obligatorio para las centrales de generacion con potencia

mayores a 10 MW y no estd sujeto a compensacion alguna. exonerandose de esta
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obligacion, las centrales con RER cuya fuente de energia primaria sea edlica, solar o

mareomotriz (Procedimiento N° 21 COES, 2017).

La respuesta de las unidades de generacién ante una disminucion de frecuencia es
la siguiente: Tomando la frecuencia de referencia de 60 Hz, ante un evento que ocasione
un déficit de generacion (tiempo= cero) igual o mayor a la Reserva Rotante para
Regulacion Primaria de Frecuencia del SEIN, la potencia asignada a una unidad de
generacion para RPF debe comenzar a ser aportada en los 5 primeros segundos y llegar a
su valor de aporte asignado antes de los 30 segundos después de ocurrido dicho evento.
Durante la operacion del sistema, esta potencia asignada para RPF debe ser sostenida
hasta por 30 segundos adicionales luego de una falla que provoque un déficit de
generacion igual al margen asignado para RPF (Procedimiento N° 21 COES, 2017). A
partir de los 30 segundos el aporte de RRPF podra descender en 15%. Esta Potencia debe

ser sostenible por 10 minutos (Procedimiento N° 21 COES, 2017).

Figura 30: Caracteristica de respuesta de RPF en el SEIN.
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Fuente: (Procedimiento N° 21 COES, 2017).

En la actualidad, en el sistema eléctrico peruano se establece una serie de requisitos
técnicos inherentes para prestar el servicio de regulacion primaria de frecuencia, entre
ellas la operacion con el regulador de velocidad en modalidad estatismo y cuyo pardmetro
es configurado dentro de un rango de 4% a 5% y la banda muerta ajustada en una

magnitud igual o inferior a £0,05% de la frecuencia de referencia (0,030 Hz).
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2.6.1. BANDA MUERTA EN EL SEIN

Huaman M. (2016), indica que la banda muerta es un rango de frecuencia en el cual
se inhibe la actuacién del regulador de velocidad. Es decir, es el rango de frecuencia
donde el regulador de velocidad no actta (...).

Figura 31: Zona de Banda Muerta de un Regulador de Velocidad.
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Fuente: (COES SINAC, 2015). Presentacion del PR. N° 21.

2.7. REGULACION SECUNDARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN.

La Regulacién Secundaria de Frecuencia es un Servicio Complementario del SEIN,
que permite ajustar la generacion con el objetivo de mantener la frecuencia en el sistema
en su valor de referencia y, eventualmente y de manera simultanea, mantener la potencia
neta de intercambio con otros sistemas en su valor programado. La RSF es prestada por
agrupaciones de generadores que fisicamente pueden prestar el servicio a través de sus
respectivas Unidades de Generacion previamente calificadas para ello y es de caracter

voluntario y compensado (Procedimiento N° 22 COES SINAC, 2017).

La caracteristica de respuesta exigida en el SEIN, es la siguiente: ante un evento
que ocasione un déficit/superavit de generacion igual o mayor a la magnitud de Reserva
para Regulacidon Secundaria programada, la respuesta para la Regulacion Secundaria se
inicia en los siguientes 20 segundos después de ocurrido el evento, estara completamente

disponible en los siguientes 10 minutos y a partir de este momento, podra sostenerse hasta

55

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

por 30 minutos adicionales, momento en que se restituira la reserva asignada para RS,
mediante la modificacion del programa de operacién (Procedimiento N° 22 COES

SINAC, 2017).

Figura 32: Caracteristica de Respuesta Para la Regulacion Secundaria de Frecuencia en
el SEIN.
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Fuente: (Procedimiento N° 22 COES SINAC, 2017).
2.8. ESQUEMAS ESPECIALES DE PROTECCION EN EL SEIN.

Existen otros mecanismos adicionales de proteccion en el SEIN tales como el
rechazo automatico de carga y el rechazo automatico de generacion que también ayudan
a regular la frecuencia del sistema, pero este esquema es la Ultima instancia que se tiene
cuando los 3 tipos de regulacion de frecuencia fallen; es decir cuando el SEIN esté a punto
de colapsar ante la ocurrencia de eventos de perturbacion de frecuencia causados por

déficit o superdvit de generacion.

2.8.1. ESQUEMA DE RECHAZO AUTOMATICO DE CARGA POR MINIMA
FRECUENCIA (ERACMF).

Si el déficit de generacion provocado por un evento es grande, los recursos de
control de frecuencia descritos son insuficientes y la frecuencia cae, activandose las
protecciones de minima frecuencia en unidades de generacion (...), agravandose el déficit

de generacion y la caida de la frecuencia. Como consecuencia se produce un colapso por
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frecuencia cuyo resultado es la interrupcion total del suministro eléctrico y posiblemente

dafio en el equipamiento no protegido (Zarate Céspedes & Ramirez Arcelles, 2011)

Una medida necesaria para prevenir el colapso por frecuencia es el Rechazo de
Carga por Minima Frecuencia. Este medio de defensa pertenece a la categoria de
Protecciones Sistémicas y consiste en la desconexion de parte de la demanda para permitir
la subsistencia del resto del sistema eléctrico después del evento (Zarate Céspedes &

Ramirez Arcelles, 2011).

El Esquema de Rechazo Automético de Carga por Minima Frecuencia
(ERACMF) en el SEIN esta constituido por varias etapas que tienen ajustes para
desconectar bloques de carga en cada etapa por umbral de frecuencia de 59.0 Hz como

frecuencia de inicio para el ERACMF y/o por gradiente de frecuencia.

2.8.2.DESCONEXION AUTOMATICA DE GENERACION POR SOBRE
FRECUENCIA (EDAGSF).

Los Esquemas de Desconexion Automatica de Generacion por sobre-frecuencia
(EDAGSF), son Esquemas Especiales de Proteccion para evitar que los sistemas de
potencia operen a valores altos de frecuencia. Se tiene que para eventos imprevistos que
provoquen desbalances de generacion — carga (superavit de generacién), donde la
respuesta natural del Sistema y la Regulacion Primaria de Frecuencia no sea suficiente en
los primeros segundos de ocurrido el evento para llevar la frecuencia del Sistema a valores
normales de operacion, la necesidad de implementar un EDAGSF, y asi evitar que otras
unidades de generacion desconecten por sus protecciones de sobre-frecuencia (Rodriguez

Castillo, 2008, pag. 13).

El Esquema de Desconexién Automatica de Generacion por sobre-frecuencia

(EDAGSF) en el SEIN esta constituido por varias unidades de generacion a desconectar
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por umbral de inicio de frecuencia de 61.0 Hz para el EDAGSF y/o por gradiente de

frecuencia aguas arriba.

2.9. PROGRAMACION DE LA REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA
EN EL DESPACHO ECONOMICO

Se define como despacho econdmico de carga, al proceso por el cual se busca
abastecer un consumo determinado al minimo costo dado un parque generador en
operacion. Esto implica determinar una operacion optima de las unidades generadoras
existentes y sincronizadas en el sistema (...). (Umetzu Caballero, 2011).

Gréfico 1: Diagrama de carga diario- despacho al minimo costo.

3100.00

2900.00
2700.00
2500.00
E 2300.00
2100.00
1900.00
1700.00
1500.00

B HIDRO OTV CARBON TG GAS NATURAL O TV RESIDUAL m DIESEL ©TG DIESEL
Fuente: (Cesar Butron, 2016). Curso Introduccion a la Industria Eléctrica.

En el sistema eléctrico del Pert, el COES es el ente que realiza el despacho de
operacion al minimo costo utilizando una herramienta informatica denominado “Modelo
NCP” que implementa técnicas de optimizacion matematica, el cual determina la
operacion hidrotérmica de minimo costo de operacion cuyos datos de entrada requiere de
la demanda, mantenimientos, hidrologia, costos variables, combustibles y restricciones
operativas adicionales. Utilizando este modelo y el abastecimiento de la demanda, se
combina diversas centrales con diferentes tipos de tecnologias y recursos energéticos
disponibles, tales como las hidréulicas, turbinas de vapor que usan carboén, turbinas de

gas a gas natural, turbina de vapor que utiliza petroleo residual, motores que utilizan
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diésel y turbinas de gas que utiliza diésel, como se observa en el Gréfico 1 en la cual se
aprecia un despacho a minimo costo usando diversas tecnologias con caracteristicas
propias de operacién, abasteciendo en primer lugar, las centrales hidroeléctricas y luego
las centrales termoeléctricas, de menor a mayor costo de operacidn, las centrales méas
caras generalmente las centrales a diésel que son de mayor costo de operacion operan en

menor tiempo posible durante el dia.

Ademas de cumplir con las necesidades de la demanda, el despacho econdémico
considera restricciones operativas de cada unidad de generacion, y para el caso de estudio,
en la programacion del despacho se considera la magnitud del margen de reserva rotante
para regulacion primaria de frecuencia, a las unidades responsables de brindar este

servicio.

2.10. COSTO MARGINAL CMg

En economia y finanzas, el coste marginal o costo marginal es el cambio en el coste
total que surge cuando la cantidad producida cambia por una unidad, es decir, incremento
del coste total que supone la produccién adicional de una unidad de un determinado bien

(Umetzu Caballero, 2011).

Figura 33: Curva de Oferta — Costos Marginales.

Precio
USSMWh

Precio del
Sistema

Oferta
MW

Fuente: (Cesar Butrén, 2016). Curso Introduccion a la Industria Eléctrica.
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En el sector eléctrico el costo marginal es similar al de la economia y se define
como el costo en que se incurre para producir una unidad adicional de energia, o
alternativamente el ahorro obtenido al dejar de producir una unidad, considerando la

demanda y el parque de generacidn disponible, este varia por barra.

El costo marginal del SEIN es determinado por el COES y son utilizados para las
valorizaciones de transferencias entre los generadores por la compra y venta de energia

activa en el mercado spot (mercado de corto plazo).

2.11. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La calidad de la energia se entiende cuando la energia eléctrica es suministrada a
los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni provoque fallas a sus

componentes (Tellez Ramirez, S/F).

En el Per( la calidad de producto suministrado al cliente se evalla por las
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en

los puntos de entrega que deben permanecer dentro de los rangos establecidos.

2.12. INDICADORES DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA RESPECTO
AL PARAMETRO DE FRECUENCIA EN EL SEIN.

2.12.1. VARIACIONES SOSTENIDAS DE FRECUENCIA

De acuerdo a la NTCSE establece que “El indicador principal para evaluar la
frecuencia de entrega, en un intervalo de medicion (k) de quince (15) minutos de
duracién, es la Diferencia (Afy) entre la Media (fi) de los Valores Instantaneos de la
Frecuencia, medidos en un punto cualquiera de la red de corriente alterna no aislado del

punto de entrega en cuestion, y el Valor de la Frecuencia Nominal (fy) del sistema. Este
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indicador, denominado Variaciones Sostenidas de Frecuencia, esta expresado como un

porcentaje de la Frecuencia Nominal del sistema:

Afe (%) = (fx — fn)/fn - 100%  (expresada en: %) .. (Ec. 20)
-La Tolerancia de Variaciones Sostenidas de Frecuencia es: £0.6% (£0.36 Hz).
Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad: si las Variaciones Sostenidas de
Frecuencia se encuentran fuera del rango de tolerancias por un tiempo acumulado

superior al uno por ciento (1%.4.24.30=28.8) del Periodo de Medicion (Norma Tecnica

De Calidad De Los Servicios Eléctricos, 1997)

2.12.2. VARIACIONES SUBITAS DE FRECUENCIA (VSF):

Variaciones Subitas de Frecuencia (VSF), por intervalos de un minuto, definido en

funcién de la frecuencia instantanea f(t):

1 minuto
J f

VSF = \/ (1/1minuto) % - dt — fy; (expresada en: Hz) .. (Ec. 21)

fcr): frecuencia en “t”.
-La tolerancia de Variaciones Subitas de Frecuencia es de: +1.0 Hz
Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad si en un periodo de medicion se

produce mas de una variacion subita excediendo la tolerancia establecida (NTCSE, 1997).

2.12.3. INTEGRAL DE VARIACIONES DIARIAS DE FRECUENCIA (IVDF):

Mide la desviacion de la frecuencia en ciclos que sufrié la frecuencia durante un

dia respecto a la frecuencia nominal.

IVDF =T + [7*"™[fy — fy].dt (expresada en: Ciclos) ... (Bc. 22)

I': Es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como segundo término
en el miembro derecho de la Férmula, para cada uno de los dias del afio calendario,

anteriores al dia en que se evalla la IVDF.
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-La Tolerancia de Variaciones Diarias de Frecuencia es de: + 600.0 Ciclos

Cabe precisar que en la presente tesis de investigacion no se evalta el indicador
“Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia (IVDF)”, debido a que este parametro fue
suspendido a partir del 01 de julio del 2014 convenientemente para una mejor aplicacion
de los procedimientos técnicos PR-21 y PR-22, referidos a la regulacion primaria y

secundaria de frecuencia, segun lo establecido en el DS-N°032-2014-EM.

2.13. TIPOS DE MERCADO EN LA ESTRUCTURA ELECTRICA DEL PERU

El modelo peruano tiene una entidad sin fines de lucro denominada Comité de
Operacion Econdémica del Sistema (COES), como el ente coordinador o Pool. EI COES
realiza los despachos de energia a través de una programacién por orden de mérito de las
centrales hidraulicas y térmicas que estan disponibles, de modo de abastecer la demanda
tanto de los clientes regulados como la demanda de los clientes libres. De acuerdo con la
Figura 34 hay diferentes tipos de precios al que se puede transar la energia, dependiendo

de quienes son los agentes que intervienen en la transaccién (Oyanguren Ramirez, 2007).

Figura 34: Modelo de Pool Peruano

COES - > .
Transferencia Energiay | N
Dotencia < »  Generadores

F 3

h 4

Generador

Precio en barra v/o libre
y

h

Precio [ Empresa Distribuidora l
Libre
Precio Libre Precio Regulado
¥ y
) l Cliente Libre ] l Cliente Regulado ]

Fuente: (Oyanguren Ramirez, 2007, pag. 13). Tesis

En el modelo peruano hay tres tipos de mercados (Ley 25844 de 1992), donde hay
transacciones de la compra y venta de electricidad: el mercado Spot, el mercado de los

clientes libres y el mercado de distribucion:
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2.13.1. MERCADO SPOT

Esta constituido por todas las empresas generadoras y transmisoras que operan
dentro del sistema eléctrico y tienen al COES como un ente coordinador del despacho
fisico para satisfacer la demanda del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Las
empresas generadoras venden la energia que producen al costo marginal instantaneo

(precio Spot), y sus excedentes de potencia al precio de barra de la potencia.

En este mercado se realizan transferencias de potencia y energia entre los
generadores. La valorizacion de las transferencias de energia se efecttan al costo marginal
de corto plazo (15 minutos) y que corresponde al costo variable (S/./kwWh) de la central
hidraulica o térmica que abastece la unidad adicional de energia en un momento

determinado (Oyanguren Ramirez, 2007).

2.13.2. MERCADO LIBRE

En este mercado, los clientes denominados libres, efecttan sus transacciones con
sus proveedores de energia a un precio pactado de comun acuerdo y que Se encuentra
definido en sus respectivos contratos de suministro de energia. Podemos mencionar que,
en este mercado, tanto los generadores como los distribuidores actian como
comercializadores (pues realizan las funciones de servicio de venta), debido a que pueden

negociar el precio de la energia con los clientes libres (Oyanguren Ramirez, 2007).

2.13.3. MERCADO DE DISTRIBUCION

El mercado de distribucion estd constituido por las empresas de distribucion que
son regulados (...). Los concesionarios de distribucion estan obligados a dar servicio a
quien lo solicite dentro de su zona de concesion o a aquellos que lleguen a dicha zona con
sus propias lineas, en un plazo no mayor de un afio, asimismo estan obligadas a tener

contratos vigentes con empresas generadoras que le garanticen su requerimiento de
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potencia y energia por los siguientes veinticuatro meses como minimo (Oyanguren

Ramirez, 2007).

De los tipos de mercados descritos en los parrafos precedentes, en la presente tesis
se determinard el costo de oportunidad en el mercado spot debido a que en este mercado

se realizan las transacciones de energia y potencia excedentes al costo marginal.

2.14. DEFINICIONES BASICOS

Esta seccidn cuenta con las principales definiciones de los términos utilizados en la
presente tesis, cuyos términos y definiciones fueron extraidas del glosario de abreviaturas

y definiciones utilizadas en los procedimientos técnicos del COES-SINAC.

Servicios complementarios: Servicios necesarios para asegurar el transporte de la

electricidad desde la generacion hasta la demanda en condiciones de calidad y fiabilidad.

Costo marginal de corto plazo: Costo de producir una unidad adicional de electricidad

en cualquier barra del sistema de generacion-transporte. Este varia por barra o nodo.

Desconexion automatica de generacion: Desconexion automatica de unidades de
generacion debido a una significativa variacion de frecuencia con el objeto de evitar dafios

fisicos a las unidades de generacion.

Unidad de Generacidn. - Es el arreglo motor primo-generador y transformador asociado
para las unidades térmicas, para el caso de las centrales hidroeléctricas se considera como

unidad de generacion la central en su conjunto.

Despacho: Ejecucién de la operacion en tiempo real, con acciones preventivas y/o
correctivas dispuestas por el Coordinador con la finalidad de mantener el equilibrio entre

la oferta y la demanda del Sistema.
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Estado de Alerta: Estado en que el Sistema opera estacionariamente, manteniendo
constantemente el equilibrio de potencia activa y equilibrio de potencia reactiva, pero las
condiciones del sistema son tales que, de no tomarse acciones correctivas en el corto
plazo, los equipos y/o instalaciones operaran con sobrecarga y las variables de control

saldran de los margenes de tolerancia.

Al verificarse una transicion al Estado de Alerta, el Coordinador y los Integrantes del
Sistema deben realizar las coordinaciones y maniobras necesarias para que el Sistema

pueda recuperar su Estado Normal, en el menor tiempo posible.

Estado de Emergencia: Se refiere a la condicion en la que, por haberse producido una
perturbacion en el sistema la frecuencia y tensiones se apartan de valores normales y la
dinamica que ha adquirido el Sistema amenaza su integridad, haciéndose necesario tomar
medidas de emergencia tales como rechazo de carga o desconectar generacion en forma
significativa. En este estado se suceden acciones automaticas de proteccion y de rechazo

de carga para aislar los elementos o porciones falladas del Sistema y estabilizarlo.

Estado normal: Es el estado en condicion estacionario del sistema en la que existe un
balance de potencia activa y un balance de potencia reactiva, los equipos de la red
eléctrica operan sin sobrecarga y el sistema opera dentro de los margenes de tolerancia

permitidos para la frecuencia y tension.

Estatismo permanente: Es la respuesta natural de la maquina en frecuencia a las

variaciones de potencia. Se expresa en valores porcentuales.

Perturbacion: El término se encuentra definido en la Norma Técnica para la
Coordinacion de la Operacién en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados

(NTCOTRSI):
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Se refiere a cualquier evento que altera el equilibrio de potencia activa o reactiva o el

equilibrio de potencia reactiva del sistema.

Reserva para Regulacion Primaria de Frecuencia (RRPF): Margen de reserva rotante
en las centrales que responden automaticamente a variaciones subitas de frecuencia en un
lapso de 0 a 10 segundos. La variacidn de carga de la central debe ser sostenible al menos

durante los siguientes 30 segundos.

Reserva Rotante: Se refiere a la diferencia entre la sumatoria de las capacidades
disponibles de las unidades sincronizadas y la sumatoria de sus potencias entregadas al

Sistema, ambas en un momento dado.

Sistema Interconectado Nacional (SINAC): Conjunto de lineas de transmision y
subestaciones eléctricas conectadas entre si, asi como los respectivos centros de despacho
de carga, que permite la transferencia de energia eléctrica entre dos 0 mas sistemas de

generacion, pertenecientes a los integrantes del COES.

Seguridad de Operacion: Esta dada por la capacidad del sistema para superar

exitosamente perturbaciones intempestivas.

Confiabilidad del Sistema: Se juzga por la capacidad para suministrar energia con

continuidad a todos los consumidores.

Calidad: Calidad de un sistema de potencia hace referencia a la habilidad del operador

para conservar las variables de frecuencia y voltaje dentro de los rangos establecidos.

Costo de Oportunidad: En economia, el coste de oportunidad o coste alternativo designa
el coste de la inversion de los recursos disponibles a costa de la mejor inversion alternativa

disponible, o también el valor de la mejor opcion no realizada (Wikipedia).
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Periodo de avenida: Periodo donde en forma ciclica se producen las precipitaciones
pluviométricas con cierta regularidad, las que permiten almacenar los reservorios del

sistema de generacion hidréaulica.

Para la aplicacion de los procedimientos del COES, corresponde al periodo del 01 de

diciembre al 31 de mayo

Periodo de estiaje: Periodo donde en forma ciclica se registra una disminucion de
precipitaciones pluviométricas y que origina la reduccion de los caudales naturales, que
para fines de operacion del sistema hidraulico del SINAC, es posible complementarlos

con un programa de descarga de reservorios.

Para la aplicacion de los procedimientos del COES, corresponde al periodo del 01 de

junio al 30 de noviembre.

2.15. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.15.1. HIPOTESIS GENERAL

Con la entrada en vigencia de la actualizacion del marco regulatorio de Regulacion
Primaria de Frecuencia 2014 mejor0 significativamente la calidad de frecuencia y
seguridad del sistema y por otro lado las empresas generadoras se ven afectadas

econdmicamente.

2.15.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

a) La actualizacion del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia
mejoro los indicadores de calidad de producto-frecuencia y por ende mejoro la

calidad de frecuencia en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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b) Laactualizacidn del marco regulatorio mejord en la rapidez y tiempo de Respuesta
de la Regulacion Primaria de Frecuencia ante eventos de desbalance generacion-
demanda en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

c) Laactualizacién del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia, ha
provisto mayor margen de reserva rotante en el SEIN.

d) Las centrales de generacion con la entrada en vigencia de la actualizacién del
marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia se han visto afectadas
econdémicamente por la pérdida del costo de oportunidad en el mercado spot del

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

2.16. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables:

Variable Variables . . .
. . . Dimensiones Indicador
dependiente independientes
Variaciones sostenidas de
Calidad de producto frecuencia (Afk). %
referente a la frecuencia del
sistema. Variaciones subitas de Hz

frecuencia (VSF).
Tiempo de respuesta de RPF. Seg.

Respuesta de Regulacion

Primaria de Frecuencia. i
'T”?pa.cm Error de frecuencia. %
écnico
Margen de reserva para el
periodo de avenida. %
Reserva Rotante para
Regulacion Primaria de Margen de reserva para el %
Frecuencia en el SEIN periodo de estiaje.
MW
Generacion eléctrica.
Impacto Valorizacion (costo de Reserva rotante para RPF. MWh
Econdmico oportunidad). . S/
P ) Costo Marginal (CMg).
Elaboracidn: Propia
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo descriptiva ya que segun lo explica Arias,
(2012), “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,

fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento”.

Segln Arias, (2012), “El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado (...)”. De esta manera la estrategia
adoptada para responder al problema planteado se basa en la bdsqueda, recuperacion,
analisis, critica e interpretacion de datos, es decir, los datos obtenidos y registrados por
fuentes documentales impresas, electronicas y audiovisuales, registrados y emitidos por
organismos oficiales, archivos, instituciones publicas y privadas. Por ello la presente
investigacion es de tipo no experimental - documental. Segun Arias, (2012), menciona
“La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo
de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable

dependiente).”, por ello que la investigacion realizada es no experimental.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

3.2.1.POBLACION:

El ambito de estudio de la investigacion es el Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, actualmente se encuentra administrado por el Comité de Operacién Econdmica
del Sistema (COES) y sus decisiones son de cumplimiento obligatorio para todos los
agentes (Generadores, Transmisores, Distribuidores y Usuarios Libre). Su finalidad es
coordinar la operacion de corto, mediano y largo plazo, preservando la seguridad del
sistema, el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, asi como planificar el

desarrollo de la transmision del SEIN y administrar el Mercado de Corto Plazo.

3.2.2.MUESTRA:

Segun Arias, (2012), define: “La muestra es un subconjunto representativo y finito
que se extrae de la poblacidn accesible”, por lo que para la presente investigacion para
determinar el tamafio de la muestra se utilizo el método muestreo no probabilistico
Muestreo intencional u opinatico en este caso los elementos son escogidos con base en

criterios y juicios preestablecidos por el investigador.

3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional esta constituido por areas operativas
area norte, area centro y area sur equipados con centrales de generacion, redes de
transmision y redes de distribucion, cubriendo una extension geografica importante del
territorio nacional, recorriendo todo el litoral costero desde Tumbes por el norte, hasta
Tacna por el sur, gran parte de la Sierra 'y en menor medida la selva (ver anexo: mapa del

SEIN).

70

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Figura 35: Areas Operativas del SEIN.
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Elaboracién: Propia.

AREA NORTE

El area operativa norte se encuentra interconectado con el area operativa centro a
través de tres enlaces de transmision L-2215/L-2216 (Chimbote 1 — Paramonga Nueva),
las lineas L-2269/L-2270 (Kiman Ayllu — Conococha) de 220 kV y la linea L-5006
(Chimbote Nueva — Carabayllo) de 500 kV. Con la puesta en servicio de la linea de 500
KV Trujillo (region la libertad) — La Nifia (region Piura) en 2014, el area norte ha pasado
a ser un sistema mallado desde la S.E. Chimbote hasta la S.E. Piura Oeste, los cuales
estan unidos a través de dos enlaces en 220 kV y un enlace en 500 kV. En la zona de

Talara y Zorritos el rea norte atn conserva una configuracion radial.

AREA CENTRO

El area operativa centro se encuentra interconectado con el area operativa sur
través de dos enlaces de transmision L-2051/L-2052/L-2053/L-2054 (Campo Armifio —
Cotaruse — Socabaya) de 220 kV y un enlace en 500 kV, la linea L-5034 (Marcona —
Ocoiia). El area centro es un sistema enmallado en 220 kV y es el area donde se encuentra
la mayor carga y oferta de generacién del SEIN alcanzando una oferta de 7865.8 MW en

el 2016.
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AREA SUR

El &rea operativa sur se encuentra interconectado con el area operativa centro
mediante dos enlaces de transmision L-2051/L-2052/L-2053/L-2054 (Campo Armifio —
Cotaruse — Socabaya) de 220 kV y un enlace en 500 kV, la linea L-5034 (Marcona —
Ocofia). El area sur en gran parte tiene un sistema enmallado con lineas de 220 kV y lineas
de 138 Kv. En esta area la oferta de generacion es de 2752.6 MW. La demanda de la
distribuidora Electropuno en Puno, Juliaca, Azangaro y Ayaviri es de 32 MW, 47 MW y

69 MW en minima, media y maxima demanda en el 2016.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION

Segun Arias, (2012), define la técnica de recoleccion de datos como “(...) las
distintas formas o maneras de obtener informacion (...)” y respecto al instrumento define
como “los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la informacion”.
Por lo que la técnica e instrumento de obtener informacién y datos para la presente
investigacion se efectla directamente en coordinacion con los agentes del sector,
mediante busquedas y recoleccion de informacion documental y electronicos, tales como
informes técnicos, estudios, textos, revistas, tesis, visitas a instituciones oficiales

relacionados al sector.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

El desarrollo de tesis requiere el uso de programas informaticos para el
procesamiento y tratamiento de la informacion y resultados. Se tiene el siguiente

programa:

Microsoft Office Excel: Programa desarrollado para el manejo de hojas de calculo,

tratamiento de la informacion para desarrollar analisis estadisticos o técnicos complejos.
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Minitab el cual es un programa de computadora disefiado para ejecutar funciones
estadisticas basicas y avanzadas. Combina el uso de Microsoft Excel con la capacidad de

ejecucion de analisis estadisticos.

Simulink de Matlab: Es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el

entorno de programacion Matlab. El software de simulacion ayuda a predecir un
comportamiento de un sistema. Para ejecutar una simulacién, se necesita un modelo
matematico del sistema, que se puede expresar como un diagrama de bloques, un

esquema, un diagrama de estados o incluso cédigo.

3.6. CRITERIO DE EVALUACION DE RESPUESTA DE REGULACION
PRIMARIA DE FRECUENCIA ANTE UNA FALLA EN EL SEIN.

Para la evaluacion de respuesta de regulacion primaria de frecuencia en el SEIN
ante una falla que ocasione un desbalance entre la generacion y carga se consideran fallas

evaluables cuyas caracteristicas son las siguientes.

La desconexion de una unidad de generacion con potencia mayor a la reserva total
de RPF del SEIN en el instante de ocurrido la falla, debido a que luego de la desconexién
de potencia mayor a la reserva total del SEIN de acuerdo al procedimiento técnico del
COES PR-21 debe iniciar el aporte de RRPF por parte de las unidades de generacion cuya
la caracteristica de respuesta se muestra en la Figura 30: Caracteristica de respuesta de

RPF en el SEIN.

La frecuencia del SEIN en los altimos segundos previo a la desconexion de
generacion, debe verificarse que el valor de frecuencia sea igual o superior a 60 Hz,
debido a que, si se cumple este criterio, los reguladores de velocidad de las unidades de
generacion responsables de realizar la regulacion primaria, tendran las condiciones
adecuadas para que inicien de manera automatica el aporte de RRPF total.

73

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Para la evaluacion solamente de respuesta de regulacion primaria de frecuencia,
la desconexion de la unidad de generacion debera ser de tal manera que no active el
Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF), ya que,
si se activara el ERACMF, esto ayudaria en gran manera a llevar la frecuencia a su valor
de operacion normal y la regulacion de frecuencia no estaria dado por solo regulacién

primaria, sino que también por el ERACMF.

Posteriormente de haber determinado la falla evaluable, se identifica el instante
de falla y se utiliza la informacién de frecuencia reportada por el Comité de Operacion
Economica del Sistema, luego se realiza la gréfica de las sefiales de frecuencia del SEIN
en periodos de un (01) segundo, tomando doce (12) segundos antes y noventa (90)

segundos posteriores a la hora identificada de la falla evaluable.

Adicionalmente se grafica la caracteristica de respuesta de aporte de reserva
rotante de regulacion primaria en el SEIN detallado en la Figura 30: Caracteristica de
respuesta de RPF en el SEIN, asi mismo se grafica el rango de banda muerta segun
corresponde para cada afio (ver Tabla 24) y los limites de operacion normal de la

frecuencia.

Para la evaluacion de respuesta de regulacion primaria de frecuencia, en la presente
tesis se considera los parametros de tiempo y desviacion de frecuencia respecto a la
nominal, logrado solamente por la actuacion de regulacion primaria de frecuencia, desde
el instante en que culminé el aporte total de reserva asignada, hasta los 30 segundos
adicionales. Adicionalmente se considera la frecuencia minima y el tiempo registrado

luego de ocurrido la falla evaluable en el SEIN.
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3.7. TRANSACCION DE ENERGIA ACTIVA EN EL MERCADO SPOT DEL
SEIN.

El COES es el comité encargado de determinar y valorizar las transferencias de
energia activa entre generadores integrantes del COES en periodos mensuales, para la
valorizacion de energia se realiza teniendo en consideracion criterios establecidos en el

procedimiento técnico PR-10 “Valorizacion de la Transferencia de Energia Activa”.

El procedimiento establece la informacion necesaria que deben remitir las empresas
generadoras al COES para su verificacion de consistencia de informacion que luego
formara parte de las valorizaciones de energia, la informacion requerida son las

siguientes:

v Potencias contratadas con sus clientes, punto de suministro y barra de
transferencia.

v Entregas y retiros en barras de transferencia, en periodos de 15 minutos.

La valorizacion de las transferencias de energia activa se realiza en las barras de

transferencias.

Para efectos de determinar las entregas se utilizan los registros de medidores de
energia instalados en la barra de transferencia. En caso no se cuente con registros de
medidor en la barra de transferencia, la produccion de energia, menos los consumos de
sus servicios auxiliares reflejado a la barra de transferencia multiplicando la energia por
el factor de perdidas medias de transmision entre los bornes de generacion hasta la barra

de transferencia aprobado por el COES a propuesta del generador integrante.

Para efectos de determinar los retiros, se utilizan los registros del medidor de energia

instalado en la barra de transferencia (usuario).
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Para ambos casos las entregas y retiros de cada generador integrante son valorizadas
al costo marginal de corto plazo de cada barra de transferencia, determinandose el saldo
de transferencia el resultado de la sumatoria de las valorizaciones de sus entregas menos
la sumatoria de las valorizaciones de sus retiros. Adicionalmente en la valorizacion de
energia activa se incluyen otras compensaciones como por ejemplo compensacion por

operacion a minimo técnico, operacion por pruebas y otros.

Para determinar los pagos mensuales que debe efectuar cada generador integrante
econdmicamente deficitario a los generadores integrantes econOmicamente
excedentarios, se debe prorratear su saldo de transferencias neto en la proporcion en que

cada uno de estos participe en el saldo positivo total.

El informe final de VTEA es emitido por el COES en su portal de internet, el décimo

(10) dia calendario del mes siguiente al de la valorizacion.

3.8. CRITERIO DE VALORIZACION DE LA RESERVA ROTANTE DE
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL MERCADO SPOT
DEL SEIN.

En la Figura 36 siguiente, se muestra el flujograma del procedimiento practico
adoptado para la aplicacion del proceso de calculo de valorizacion en el mercado spot del
SEIN de la Reserva Rotante destinado para Regulacion Primaria de Frecuencia,
considerando la metodologia descrita segun procedimiento técnico del COES PR-10
“Valorizacion de la Transferencias de Energia Activa”. Se debe precisar que, en la
metodologia adoptada se ha obviado el factor de pérdidas medias de energia desde los
bornes de generacién hasta la barra de transferencia (varia de 0 a 1), adicionalmente, se
considero el costo marginal promedio ponderado mensual en barra de referencia Santa

Rosa emitidos por el COES, ya que actualmente de esta barra de referencia se expanden
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los costos marginales hacia las demas barras de transferencias utilizando los denominados
factores de pérdidas marginales determinados mediante el modelo NCP. Adicionalmente
se considerd que todas las unidades de generacion responsables de realizar la Regulacion
Primaria de Frecuencia cumplen con el servicio segn el Procedimiento Técnico del
COES “PR-21”y NTCOTRSI, Por lo descrito los célculos efectuados reflejan claramente
un aproximado en la pérdida de ingresos por pérdida de costo de oportunidad en el

mercado spot del SEIN.
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Figura 36: Flujograma del proceso de valorizacion de la Reserva Rotante para la

Regulacion Primaria de Frecuencia en el mercado spot del SEIN.
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3.9. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

En octubre del 2000, se produjo la interconexion del SICN con el SIS debido a la
entrada en operacion de la linea de transmision Mantaro - Socabaya, el COES-SICN
(Sistema Interconectado Centro Norte) incorporo a las empresas integrantes del COES-
SUR, asi como a las empresas de transmisién (..), el COES —SICN modifica su estatuto y
cambia su denominacién a Comité de Operacion Economica del Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional COES-SINAC (Palomino Narvaez & Pumay Melgarejo, 2014).

3.9.1. CAPACIDAD EFECTIVA DE EMPRESAS DE GENERACION DEL SEIN

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional estad conformado por 52 empresas de
generacion eléctrica. En la Tabla 2 se muestra la capacidad efectiva anual por tipo de
generacion. A diciembre del 2016, la capacidad efectiva de las empresas de generacion
conformantes del SEIN ascendié a 12,078.11 MW, correspondiendo 4,858.19 MW
(40.22%) a capacidad hidroeléctrica, 6,880.76 MW (56.97%) a capacidad termoeléctrica,
96.00 MW (0.79%) a capacidad solar y 243.16 MW (2.01%) a capacidad Edlico,
habiendo un incremento total considerable de 25.63% de capacidad efectiva respecto al
afo 2015, dicho incremento se debe al ingreso de las C.H. CERRO DEL AGUILA
(513.84 MW), C.H. CHAGLLA (460.70 MW), C.T. PUERTO BRAVO (631.81 MW) y

otros.

Tabla 2: Capacidad efectiva por tipo de generacién en MW.

TIPO GENERACION 2012 2013 2014 2015 2016 201':({'2‘;15
Total Hidroeléctrica 3,140.14 3,170.64 3,312.22 3,850.10 4,858.19 26.2%
Total Termoeléctrica 3,896.54 4,562.42 5,163.55 5,521.74 6,880.76 24.6%
Total Solar 80.00 80.00 96.00 96.00 96.00 0.0%
Total Edlico 0.00 0.00 146.01 146.01 243.16 66.5%
Total Potencia MW 7,116.68 7,813.07 8,717.78 9,613.85| 12,078.11 25.6%
Incremento Anual (%) 9.79% 11.58% 10.28% 25.63%

Crecimiento Medio Anual 2013-2016 (%) 15.63%
Fuente: (COES. Capacidad efectiva a diciembre de cada afio).
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3.9.2.DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGIA EN EL SEIN

De acuerdo a los reportes emitidos del COES se registra que la demanda eléctrica
ha tenido un crecimiento sostenido desde el afio 2012 a diciembre del 2016, observandose

un incremento medio anual de potencia y energia entre el 5.25% y 6.67%.

Gréfico 2: Evolucion de produccién de energia y maxima demanda del SEIN.
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En el Gréfico 2 se presenta la evolucion anual de potencia y energia desde el afio
2012 al 2016 registrando 6,492.4 MW de méxima demanda de potencia ocurrido en
diciembre, valor superior en 3.47 % respecto a la demanda maxima del afio 2015 ocurrido
en noviembre que fue 6,274.6 MW. Respecto a la demanda de energia fue de 48,326.4
GWh para el afio 2016, notdndose un crecimiento de 8.5% respecto al afio 2015 que fue
44,540.04 GWh. Asi mismo se debe mencionar que en el afio 2016 se registrdé una mayor
participacion en la produccion de energia eléctrica por parte de las unidades de generacion
térmica con el 49.7% y 46.7% de tipo de generacion hidraulica, producto de la
disminucion del recurso hidrico en la época de estiaje, asi mismo se observa el
crecimiento en la participacion por parte de la generacién con recursos energéticos

renovables tales como edlico y solar alcanzando el 2.7% de la participacion en el 2016.
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3.9.3.CRECIMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION EN EL SEIN.

A continuacién, se presente la evolucion de la longitud de lineas del sistema
principal de transmision para los afios 2013 al 2016, estos datos se tomaron del informe

de estadistica de operacion anual emitidos por el COES.

Gréfico 3: Longitud de lineas del sistema principal de transmision.
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Fuente: Adaptado de estadisticas de operacion emitido por el COES.

3.9.4.COSTOS MARGINALES DEL SEIN
Para la valorizacion de la reserva rotante para la RPF en el mercado spot se
considero los costos marginales del sistema promedio ponderado mensual en barra de

referencia Santa Rosa segtn informacién emitidos por el COES.

Tabla 3: Costos marginales promedio mensual del SEIN (S/ /MWh)

Mes Cmg-2012 | Cmg-2013 | Cmg-2014 | Cmg-2015 | Cmg-2016
Enero 56.31 49.88 60.32 43.16 38.14
Febrero 63.56 81.25 67.18 50.21 43.82
Marzo 106.28 51.05 96.39 52.89 41.14
Abril 70.45 49.70 78.94 40.98 43.41
Mayo 73.64 74.21 70.34 46.83 67.15
Junio 121.59 74.06 86.57 53.77 127.79
Julio 152.61 125.34 69.68 34.91 114.69
Agosto 91.59 97.51 78.01 69.58 64.25
Setiembre 94.59 78.64 68.99 46.69 93.78
Octubre 74.55 53.87 52.53 46.83 60.32
Noviembre | 37.01 64.45 62.26 39.11 94.19
Diciembre 35.08 69.61 45.32 38.90 77.54
Promedios | 81.44 72.46 69.71 46.99 72.19

Fuente: (COES. Estadisticas anuales de operacién 2012 al 2016).
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3.10. INDICADORES DE CALIDAD PRODUCTO - FRECUENCIA NTCSE.

A continuacion, se presenta las transgresiones a los parametros de variaciones
sostenidas y variaciones subitas de frecuencia, indicadores de calidad de producto
frecuencia establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, para

los afios de evaluacién 2013, 2015 y 2016.

3.10.1. TRANSGRESION DE CALIDAD DE FRECUENCIA - 2013

En la Tabla 4: Resumen de transgresion al pardmetro de variaciones sostenidas de
frecuencia durante el afio 2013. se muestra las transgresiones al pardmetro variaciones
sostenidas de frecuencia registras en diversos puntos del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional durante el afio 2013, se observa un valor maximo de 31, 30 y 40 transgresiones
al pardmetro variaciones sostenidas de frecuencia en el area norte, &rea centro y area sur

respectivamente.

Tabla 4: Resumen de transgresion al parametro de variaciones sostenidas de frecuencia
durante el afio 2013.

PUNTO DE MEDICION | ZONA |Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE | 5 | 3 | 4 1 3 0|22 |2|0|6|2] 30
MALACAS NORTE | 5| 3 | 4 1 3 0O(2|2(2(0]|7]|2]| 31
CHICLAYO NORTE | 5| 3 | 4 1 3 02| 2 (20| 6 |2] 30
PIURA NORTE | 5| 3 | 4 1 3 02| 2 |2|0]| 6 |2] 30
SAN JUAN CENTRO| 5 | 3 | 4 1 3 0|22 (2|0]| 6 |2] 30
LA OROYA CENTRO| 5 | 3 | 4 1 3 0|22 |2|0|6|2] 30
CHIMBOTE CENTRO| 5 | 3 | 4 1 3 0|22 |2|0|6|2] 30
YARINACOCHA CENTRO| 5 | 3 | 4 1 3 0|22 |2|0|6|2]| 30
SOCABAYA SUR 512 | 4 1 3 0|22 |2|0|5]2]| 28
SAN GABAN SUR 51| 2 6 1 3 02| 2|20 7 |10]| 40
ILO SUR 512 4 1 3 02| 2 |2|0]| 6 |2]|29
DOLORESPATA SUR 512 ]| 4 1 3 2 (2|2 (2|0]|6|2]31

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.

En la Tabla 5 se muestra por mes y zona las transgresiones al parametro
variaciones subitas de frecuencia registradas durante el afio 2013, donde se puede
observar 19 transgresiones a este parametro a consecuencia de formacion de sistemas

aislados en la zona sur del pais.
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Tabla 5: Resumen de transgresiones al parametro de variaciones subitas de frecuencia
durante el afio 2013.

PUNTO DE MEDICION | ZONA | Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
MALACAS NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojojo0(0j0]|]O0]O 0
CHICLAYO NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojoy0(0j0]|]O0]O 0
PIURA NORTE | 0 | O | O | O 0 oOo|0jO0O|O|O|O]O 0
SAN JUAN CENTRO| O | O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
LA OROYA CENTRO| O | O | O | O 0 o|j0ojojo|lO|O0]O 0
CHIMBOTE CENTRO| O | O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
YARINACOCHA CENTRO| O | O | O | O 0 ojo|J0|0j0O0]|]O0]O 0
SOCABAYA SUR o|0|0]O 0 ojojo0(0j0]|]O0]O 0
SAN GABAN SUR 0| o0 3 0 0 oj(o|5(0|0]| 4 |7]| 19
ILO SUR o|0|0]O 0 o|j0ojojo|lOoO|O0]O 0
DOLORESPATA SUR Oo|0| 0|0 0 oOo|0|jO0O|O|O|O]O 0

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.

3.10.2. TRANSGRESION DE CALIDAD DE FRECUENCIA - 2015

Para el afio 2015 se presenta la Tabla 6 y Tabla 7 donde se muestra por zona y
punto de medicion las transgresiones a los parametros de variaciones sostenidas y
variaciones subitas de frecuencia en el SEIN, respectivamente, en el 2015 se han
presentado un total de transgresiones de variaciones sostenidas de frecuencia de, 4 en el
area norte, 4 en el area centro y 5 en el area sur. Asi mismo en este afio no se presentaron
variaciones subitas de frecuencia en el area norte y centro, sin embargo, se presentaron 8

variaciones subitas de frecuencia en el area sur.

Tabla 6: Resumen de transgresion al parametro de variaciones sostenidas de frecuencia
durante el afio 2015.

PUNTO DE MEDICION | ZONA |Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE | 0 | 1 1 2 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 4
MALACAS NORTE | 0 | 1 1 2 0 ojojo0(0j0]|]O0]O 4
CHICLAYO NORTE | 0 | 1 1 2 0 ojojo0(0j0]|]O0]O 4
PIURA NORTE | 0 | 1 1 2 0 oj0o|J0|0|j0]|]O0]O 4
SAN JUAN CENTRO| 0 | 1 1 2 0 ojojo0|0j0]|]O0]O 4
LA OROYA CENTRO| O 1 1 2 0 o|j0| O 0|0 0 0 4
CHIMBOTE CENTRO| O 1 1 2 0 o|j0| O 0|0 0 0 4
YARINACOCHA CENTRO| O 1 1 2 0 o|0| O 0|0 0 0 4
SOCABAYA SUR 0|1 1 2 0 ojoy0(0j0]|]O0]O 4
SAN GABAN SUR of1|1(2|0|0fl0O|O|O|O0O|O|O]| 4
ILO SUR 0|1 1 2 0 ojoj0(1(0]|]0]0O 5
DOLORESPATA SUR 0|1 1 2 0 oj0o|J0|0|j0]|]O0]O 4

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.
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Tabla 7: Resumen de transgresiones al parametro de variaciones subitas de frecuencia
durante el afio 2015.

PUNTO DE MEDICION | ZONA |Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun |Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE | O | O | O|O| O|]O|O|O|O|O]|O]|O 0
MALACAS NORTE | O | O | O|O0O| O|]O|O|O|O|O]|O0]|O 0
CHICLAYO NORTE | O | O | O|O| O|]O|O|O|O|O]|O]|O 0
PIURA NORTE | O | O | O|O| O|]O|O|O|O|O]|O]|O 0
SAN JUAN CENTROf O | O | O |O| O|O|O|JO]|]O|O|O]O 0
LA OROYA CENTROf O | O | O |O| O|O|O|JO]|]O|O|O]O 0
CHIMBOTE CENTROf O | O | O |O| O |O|O|JO|]O|O|O]O 0
YARINACOCHA CENTROf O | O | O | O| O |O|O|O]|O|]O|O]O 0
SOCABAYA SUR ojolo|lO|]O|O|]O|]O|]O|O|O]|O 0
SAN GABAN SUR ojolo|lO|]O|O|]O|]O]|]O|O|O]|O 0
ILO SUR o|olo|lO|]O|O|O|O|8|0|O0]O 8
DOLORESPATA SUR o|o|lo|lO|]O]|O|]O|]O|]O|O|O]|O 0

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.
3.10.3. TRANSGRESION DE CALIDAD DE FRECUENCIA - 2016.

Para el afio 2016, se presenta las Tabla 8 y Tabla 9, se puede observar que durante
el afio 2016 se registraron una (1) transgresion al parametro variacién sostenida de
frecuencia en el SEIN y 5 variaciones sostenidas en el sistema aislado en el area sur, que
ocurrié en el mes de febrero y julio del afio 2016.

Respecto al indicador de variaciones subitas de frecuencia, en el 2016 se registrd 7
y 26 transgresiones, que ocurrieron en el mes de febrero y julio debido a la formacion de
sistema aislado en el area sur a consecuencia de falla en las lineas de transmision que

interconecta el sub sistema San Gaban 11, Mazuco y Puerto Maldonado.

Tabla 8: Resumen de transgresion al parametro de variaciones sostenidas de frecuencia
durante el afio 2016.

PUNTO DE MEDICION | ZONA |Ene |Feb|Mar|Abr|May |Jun|Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE| 1 |O| O |O| O]|O|O|O|O|O]|O]O 1
MALACAS NORTE| 1 |O| O |O| O|O|O|O|O|O]|O]O 1
CHICLAYO NORTE| 1 |O| O |O| O]|O|O|O|]O|O]|O]O 1
PIURA NORTE| 1 |O | O |O| O |O|O|O|O|O]|O]|O 1
SAN JUAN CENTRO| 2 |O | O |O| O |O|O|JO|]O|O|O0]O 1
LA OROYA CENTRO| 2 |O | O |O| O |O|O|O|]O|O|O0]O 1
CHIMBOTE CENTRO| 1 0 0 0 0 o|j0| O 0|0 0 0 1
YARINACOCHA CENTROf 1 |O | O |O| O |O|O|O]|]O]|]O|O]O 1
SOCABAYA SUR i1/0|/0|]O0O|O0|]O|O|O|O0O]|]O]O0]O 1
SAN GABAN SUR i1(/1/0|0|0|]O0O|4|0|0]|]O0O]|]O0]O 6
ILO SUR i1/0|/0|]O0O|O0O|]O|O|O|O0O]|]O]O0]O 1
DOLORESPATA SUR i1/0|0|O0O|O0O0|]O|O|O|O0O|O]|O]|O 1

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.
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Tabla 9: Resumen de transgresiones al parametro de variaciones subitas de frecuencia
durante el afio 2016.

PUNTO DE MEDICION | ZONA | Ene |Feb | Mar | Abr | May |Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Total
TUMBES NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojojo0(0j0]|]O0]O 0
MALACAS NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
CHICLAYO NORTE | 0O | 0O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
PIURA NORTE | 0 | 0O | O | O 0 oj0o|0|0|0]|]O0]O 0
SAN JUAN CENTRO| O | O | O | O 0 ojoyo0(0j0]|]O0]O 0
LA OROYA CENTRO| O | O | O | O 0 o|j0ojojo|lO0O|O0]O 0
CHIMBOTE CENTRO| O | O | O | O 0 o|j0ojojo|lO0O|O0]O 0
YARINACOCHA CENTRO| O | O | O | O 0 0O|0|jO0O|O|O|O0]O 0
SOCABAYA SUR o|0| 0|0 0 o|j0ojojo|lO0O|O0]O 0
SAN GABAN SUR 0| 7 0O 0 026/ 0| 0|0]| O0|O0]| 33
ILO SUR o|0|0]O 0 ojoJo0|0j0]|]O0]O 0
DOLORESPATA SUR oOo|0|0]O 0 ojo|J0|0j0]|]O0]0O 0

Fuente: Adaptado de informes de calidad de frecuencia emitidos por el COES cada mes.

3.11. PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS ELECTRICAS EN EL SEIN.

A continuacion, se presenta la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, resumen de fallas en
el Sistema Electrico Interconectado Nacional ocurridos durante los afios 2013, 2015 y
2016 por tipo de equipo y causa, clasificados segun el COES: fallas externas (EXT), fallas
del sistema de proteccion (FEC), falla en los equipos (FEP), fallas humanas (FHU),
fendmenos ambientales o naturales (FNA), falla no identificada (FNI) y fallas distintas a

las anteriores (OTR).

Tabla 10: Resumen de fallas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 2013.

TIPO DE EQUIPO CAUSA TOTAL
EXT | FEC|FEP|FHU |FNA | FNI |OTR
TOTAL LINEAS DE TRANSMISION 26 |48 | 5 9 |331(201|141| 761
TOTAL TRANSFORMADORES 2 |15 1 5 4 7 6 40
TOTAL UNIDADES DE GENERACION 148252 5 | 17 | 4 | 81| 22 | 529
TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA| 3 | 12 | 2 0 0 (14| 4 35
TOTAL BARRAS 6 |8 |1 6 3 29
TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2013 185(335| 14 | 35 |340|309|176 | 1394

Fuente: COES, Estadistica de operacion 2013 COES, pag. 116.

Tabla 11: Resumen de fallas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 2015.

CAUSA
TIPO DE EQUIPO TOTAL
EXT | FEC | FEP | FHU | FNA | OPE | FNI | OTR
TOTAL LINEAS DE TRANSMISION 10 | 45 3 6 |345| 0 |204| 71 684
TOTAL TRANSFORMADORES 4 14 6 4 1 0 18 4 51
TOTAL UNIDADES DE GENERACION 35 (29 | 7 18 8 0 80 6 450

Continua...
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TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION

REACTIVA o|7]o0|lo|o|o]|3]2]| 12
TOTAL BARRAS 12|01 |4]0|9]| 2] 19
TOTAL CELDAS 0|32 |3|0|o0o|2]0] 10
TOTAL INTERRUPTOR o|3|o|lo|o|o]|o0o]|oO 3
TOTAL INST. INTERNAS DE USUARIOSLIBRES | 1 | 1 | 0 [ 0 | 1 | 0 | 0 | O 3
TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2015 51 [371| 18 | 32 [359| 0 [316| 85 | 1232

Fuente: COES. Estadistica de fallas y factores de disponibilidad 2015.

Tabla 12: Resumen de fallas en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional 2016.

TIPO DE EQUIPO CAUSA TOTAL
EXT | FEC | FEP | FHU | FNA | FNI | OTR

TOTAL LINEAS DE TRANSMISION 12 | 31 0 12 | 415 | 105 | 129 | 704
TOTAL TRANSFORMADORES 6 30 0 6 3 21 8 74
TOTAL UNIDADES DE GENERACION 44 1335| O 22 5 42 7 455
TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA 0 9 0 1 0 7 4 21
TOTAL BARRAS 2 4 0 3 1 3 5 18
TOTAL CELDAS 0 3 0 0 1 4 0 8
TOTAL INTERRUPTOR 0 2 0 1 0 3 0 6
TOTAL INST. INTERNAS USUARIOS LIBRES 0 0 0 0 1 2 0 3
TOTAL ACOPLAMIENTO 0 2 0 0 0 0 0 2
TOTAL STATCOM 0 2 0 1 0 0 0 3
TOTAL ESTADISTICA DE FALLAS 2016 64 (418 | 0 46 | 426 | 187 | 153 | 1294

Fuente: COES, Estadistica de operacion 2016 COES, pag. 137.

Gréfico 4: Fallas en el SEIN por tipo de equipo 2013, 2015 y 2016.

54.6%
54.4%

55.5%
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36.5% 35.2%
5.7%
2.9% u 2.5%2.1% ¢ o4 4.1% u 1.0% 1.5% 1.3% b 16%1.4%1.7%
=] [ === [ — [ p— E e e—

TOTAL 2013 TOTAL 2015 TOTAL 2016
B LINEAS DE TRANSMISION # TRANSFORMADORES

i UNIDADES DE GENERACION E EQUIPOS DE COMPENSACION REACTIVA
M BARRAS @ OTROS EQUIPOS

Elaboracidn: Propia

Durante los afios 2013, 2015 y 2016 se reportaron mayores indices de fallas en las
Lineas de Transmision del SEIN representando el 54.6%, 55.5% y 54.4% que son 761,

684 y 704 fallas durante los afios 2013, 2015 y 2016, respectivamente. En segundo lugar,
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se muestra mayores indices de fallas en las unidades de generacion que representa el
37.9%, 36.5% y 35.2% que son 529, 450, y 455 fallas durante los afios del 2013, 2015y
2016, respectivamente. Posteriormente se identificaron fallas con menores indices en lo
equipos de transformacion, equipos de compensacion reactiva, barras y demas equipos

eléctricos del SEIN.

3.12. CENTRALES ELECTRICAS RESPONSABLES DE REALIZAR

REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN.

Las centrales eléctricas en el SEIN responsables de realizar la regulacion primaria
de frecuencia a diciembre del 2016 fueron 68 centrales entre hidraulicas y térmicas, 14
centrales en el area norte que representa el 11.26%, 40 centrales en el area centro que
representa 66.11% y 14 centrales en el area sur que representa 22.63%, notandose mayor

capacidad efectiva de regulacién primaria de frecuencia en el area centro del pais.

Tabla 13: Centrales eléctricas responsables de realizar RPF en el SEIN al 2016.

i , POTENCIA
AREA CENTRAL ELECTRICA EMPRESA EFECTIVA MW (%)
NORTE |C.H. CANON DEL PATO EGENOR 265.57 2.28%
C.T. RESERVA FRIA PLANTA ETEN PLANTA ETEN 223.29 1.92%
C.T. RESERVA FRIiA DE PLANTA TALARA ENELP 188.56 1.62%
C.T. RECKA CERRO VERDE 178.78 1.54%
C.H. QUITARACSA ENGIE 117.78 1.01%
C.T. MALACAS ENELP 104.37 0.90%
C.H. CARHUAQUERO EGENOR 94.53 0.81%
C.H. GALLITO CIEGO STATKRAFT 38.15 0.33%
C.T. TABLAZO SDE PIURA 26.43 0.23%
C.H. LAS PIZARRAS RIO DOBLE 19.20 0.16%
C.T. MAPLE ETANOL AURORA 16.06 0.14%
C.T. TUMBES ELECTROPERU 15.94 0.14%
C.H. PiAS AYEPSA 11.99 0.10%
C.H. POECHOS Il SINERSA 10.00 0.09%
TOTAL NORTE 1,310.66| 11.26%
CENTRO |C.T. KALLPA KALLPA 866.84 7.45%
C.T. CHILCA1 ENGIE 805.69 6.92%
C.H. MANTARO ELECTROPERU 678.71 5.83%
C.T. FENIX FENIX POWER 569.97 4.90%
C.H. CERRO DEL AGUILA CERRO DEL AGUILA 513.84| 4.41%
C.T. VENTANILLA ENELG 478.15 4.11%
C.H. CHAGLLA EGHUALLAGA 460.70 3.96%
C.T. SANTA ROSA ENELG 417.60 3.59%
C.H. HUINCO ENELG 267.83 2.30%
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C.H. PLATANAL CELEPSA 222.50 1.91%
C.H. RESTITUCION ELECTROPERU 219.44 1.89%
C.T. SANTO DOMINGO DE LOS OLLEROS TERMOCHILCA 201.45 1.73%
C.T. LAS FLORES KALLPA 196.75 1.69%
C.H. CHEVES STATKRAFT 176.35 1.52%
C.T. AGUAYTIA TERMOSELVA 176.29 1.51%
C.H. CHIMAY CHINANGO 154.77 1.33%
C.H. MATUCANA ENELG 137.02 1.18%
C.H. YUNCAN ENGIE 136.69 1.17%
C.T. CHILCA2 ENGIE 114.04 0.98%
C.H. YAUPI STATKRAFT 113.69 0.98%
C.H. HUANZA EMGHUANZA 98.32 0.84%
C.H. CALLAHUANCA ENELG 84.17 0.72%
C.T. PISCO EGASA 70.30 0.60%
C.H. MOYOPAMPA ENELG 69.15 0.59%
C.T. SAN NICOLAS SHOUGESA 64.03 0.55%
C.H. MALPASO STATKRAFT 48.02 0.41%
C.H. CAHUA STATKRAFT 45.38 0.39%
C.H. YANANGO CHINANGO 43.11 0.37%
C.T. R.F. PUCALLPA IYEPSAC 40.60 0.35%
C.H. HUAMPANI ENELG 30.85 0.27%
C.T. OQUENDO SDF ENERGIA 29.38 0.25%
C.T. INDEPENDENCIA EGESUR 22.48 0.19%
C.H. CHANCAY SINERSA 20.00 0.17%
C.H. RUCUY EGERBA 20.00 0.17%
C.H. RUNATULLO Il EGEJUNIN 19.97 0.17%
C.H. RUNATULLO Il EGEJUNIN 19.97 0.17%
C.H. HUANCHOR HUANCHOR 19.77 0.17%
C.T. R.F. PUERTO MALDONADO IYEPSAC 18.30 0.16%
C.T. PARAMONGA AIPSAA 12.66 0.11%
C.H. HUASAHUASI 11 SANTA CRUZ 10.05 0.09%
TOTAL CENTRO 7,694.81| 66.11%
SUR C.T. PUERTO BRAVO SAMAY 631.81 5.43%
C.T.ILO4 ENGIE 610.69 5.25%
C.T. RESERVA FRIA DE PLANTA ILO ENGIE 497.03 4.27%
C.H. MACHUPICCHU EGEMSA 168.83 1.45%
C.H. CHARCANI V EGASA 146.58 1.26%
C.T.ILO2 ENGIE 141.90 1.22%
C.H. SAN GABAN II SAN GABAN 115.73 0.99%
C.T.ILO1 ENGIE 106.25 0.91%
C.H. SANTA TERESA LUZ DEL SUR 89.85 0.77%
C.T. CHILINA EGASA 50.25 0.43%
C.T. MOLLENDO EGASA 25.10 0.22%
C.H. ARICOTA | EGESUR 22.50 0.19%
C.H. CHARCANI IV EGASA 15.30 0.13%
C.H. ARICOTA I EGESUR 12.40 0.11%
TOTAL SUR 2,634.22| 22.63%
TOTAL GENERAL 11,639.69| 100.00%
Fuente: Adaptado de Estadistica de Operacion 2016 COES, pags. 24-28.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INDICADORES DE CALIDAD DE PRODUCTO-FRECUENCIA EN EL
SEIN DE LOS ANOS 2013, 2015 y 2016.

Dentro de los objetivos planteados, fue evaluar la mejora en la calidad de frecuencia
en el sistema a través de los indicadores de calidad de producto frecuencia variaciones
sostenidas y variaciones subitas de frecuencia, para ello la informacion fue recopilada

directamente de las empresas de generacion.

INDICADOR DE VARIACIONES SOSTENIDAS DE FRECUENCIA

En la Tabla 14, se observa una disminucion en la transgresiones al parametro de
variaciones sostenidas de frecuencia, registrandose un promedio en el SEIN de 31,4y 1
en los afios 2013, 2015 y 2016, respectivamente, lo que representa una disminucion en el
2015 de -86.72% respecto al afio 2013, en el afio 2016 una disminucion de -95.39%
respecto al afio 2013, y una disminucion medio anual 2013-2016 en -64.15%, lo que
implica que la operacion del sistema eléctrico en los ultimos dos afios 2015 y 2016 ha
mejorado notablemente manteniéndose la frecuencia eléctrica dentro de los margenes de

operacion normal del sistema, y por ende ha mejorado la calidad de producto frecuencia.
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Tabla 14: Variaciones sostenidas de frecuencia.

PUNTO DE MEDICION | ZONA | 2013 | 2015 | 2016 | 2015/2013 | 2016/2013 | 2016/2015
TUMBES NORTE 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
MALACAS NORTE 31 4 1 -87.10% -96.77% -75.00%
CHICLAYO NORTE 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
PIURA NORTE 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
SAN JUAN CENTRO | 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
LA OROYA CENTRO | 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
CHIMBOTE CENTRO | 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
YARINACOCHA CENTRO | 30 4 1 -86.67% -96.67% -75.00%
SOCABAYA SUR 28 4 1 -85.71% -96.43% -75.00%
SAN GABAN SUR 40 4 6 -90.00% -85.00% 50.00%
ILO SUR 29 5 1 -82.76% -96.55% -80.00%
DOLORESPATA SUR 31 4 1 -87.10% -96.77% -75.00%
PROMEDIO TOTAL 31 4 1 -86.72% -95.39% -65.31%

Elaboracidn: Propia.

Grafico 5: Variaciones sostenidas de frecuencia.

2013 m2015 m2016

Elaboracién: Propia.

En el Gréafico 5, se muestra la evolucion historica del niUmero de veces que la

frecuencia eléctrica en intervalos de quince (15) minutos estuvo fuera del margen de

tolerancia de £ 0.6% (£ 0.36 Hz) indicador variaciones sostenidas de frecuencia. Cabe

mencionar que segun el numeral 5.2.4 de la NTCSE menciona lo siguiente “Se considera

que la energia eléctrica es de mala calidad, en cada caso: i) si las Variaciones Sostenidas

de Frecuencia se encuentran fuera del rango de tolerancias por un tiempo acumulado

superior al uno por ciento (1%) del Periodo de Medicion”, considerando que el control de

la calidad de producto frecuencia se lleva a cabo en periodos mensuales cuya medicion

es permanente durante el afio, por lo que el 1% del periodo de medicién anual es de 351
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(1%*4*24*365) superior al valor maximo registrado en el SEIN lo que significa que
existio transgresion al pardmetro de variacion sostenidas de frecuencia, sin embargo

durante el afio 2013, 2015 y 2016 no hubo mala calidad de energia eléctrica en el sistema.

VARIACIONES SUBITAS DE FRECUENCIA

Respecto al indicador de variaciones subitas de frecuencia, se presenta la Tabla
15y Gréfico 6, como se puede observar, en el afio 2013 se registrandose 19 transgresiones
al parametro de variaciones subitas de frecuencia, debido a formacion del Sistema Aislado
conformado con las SS.EE. San Gaban II, Mazuko y Puerto Maldonado y la C.H. San
Gaban Il. En el afio 2015 se registraron 8 variaciones subitas de frecuencia, siendo éstas

registradas en el sistema aislado del area sur conformado por las subestaciones de llo.

Las estadisticas para el 2016 reportaron treinta y tres (33) transgresiones al
parametro variaciones subitas de frecuencia, de los cuales siete (7) se registraron debido
a fallas ocurrida en las lineas de transmision San Gaban — Azangaro y Azangaro - San
Rafael originandose la formacion del Sistema Aislado en el area Sur, y veintiséis (26)
variaciones subitas se reportaron por la formacion de sistemas aislados conformados por

las subestaciones San Gaban, Mazuco y Puerto Maldonado.

Tabla 15: Variaciones subitas de frecuencia

PUNTO DE MEDICION ZONA 2013 2015 | 2016 | 2015/2013 | 2016/2013
TUMBES NORTE 0 0 0

MALACAS NORTE 0 0 0

CHICLAYO NORTE 0 0 0

PIURA NORTE 0 0 0

SAN JUAN CENTRO 0 0 0

LA OROYA CENTRO 0 0 0

CHIMBOTE CENTRO 0 0 0

YARINACOCHA CENTRO 0 0 0

SOCABAYA SUR 0 0 0

SAN GABAN SUR 19 0 33 -100.00% 73.68%
ILO SUR 0 8 0

DOLORESPATA SUR 0 0 0

TOTAL PROMEDIO 2 1 3 -57.89% 73.68%

Elaboracién: Propia
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Gréfico 6: Variaciones subitas de frecuencia.

® 2013 m2015 m2016 33

25 19

Elaboracion: Propia.

ANALISIS:

La frecuencia eléctrica medidos en periodos de 15 minutos se mantuvo en el
mayor tiempo posible dentro del margen de +0.36 Hz, oscilando fuera de este limite, 31
veces en promedio en el 2013, 4 veces en promedio el 2015 y 1 en promedio en el 2016,
como se puede apreciar este indicador de variaciones sostenidas de frecuencia tuvo una
disminucion medio anual 2013-2016 de -64.15% como se muestra en el Gréfico 5, y
respecto al indicador variaciones subitas de frecuencia estos no se reportaron en todo el
sistema durante los tres Gltimos afios 2013, 2015 y 2016 sin embargo si se registraron en

sistemas aislados del area sur San Gaban e llo.

Los reportes de los indicadores de calidad de producto frecuencia en el SEIN a
partir de la entrada en vigencia del vigente marco regulatorio de regulacién primaria de
frecuencia muestra una mejora significativa en la calidad de frecuencia eléctrica del
sistema y por ende el beneficio de a la poblacion peruana y el correcto funcionamiento de

los equipos eléctricos del sistema de potencia.

DISTRIBUCION DE LA FRECUENCIA ELECTRICA DEL SISTEMA

Para corroborar la mejora en la calidad de la frecuencia eléctrica del sistema de
potencia a partir de la entrada en vigencia de la actualizacion del marco regulatorio de
regulacion primaria de frecuencia se realiz6 un anélisis estadistico a la caracteristica
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importante de la evolucion de la regulacién de la frecuencia del SEIN, para ello se
tomaron muestras de datos de la frecuencia eléctrica registrados en periodos de un (01)
segundo durante dias tipicos para cada mes, correspondiente para cada afio del 2012,
2013, 2015 y 20186, los criterios de seleccion de la muestra considera la estacionalidad de
dias tipicos para cada mes y afio correspondiente en cantidades similares de datos a fin de
evitar sesgar los resultados. En los siguientes graficos se muestra la distribucién de la

frecuencia eléctrica del SEIN.

Gréfico 7: Distribucion de la frecuencia diaria enero y febrero.
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Elaboracién: Propia.

Tabla 16: Medidas de posicion, dispersion y de forma enero y febrero.

Dia N | Media | Desv.Est. | CoefVar | Asimetria | Curtosis
Lunes 16/01/2012 | 86400 | 60.00 0.20 0.34 0.14 -0.96
Lunes 14/01/2013 | 86400 | 60.00 0.20 0.33 0.20 -0.80
Lunes 12/01/2015 | 86400 | 60.00 0.07 0.12 -0.41 0.68
Lunes 11/01/2016 | 86400 | 59.99 0.07 0.11 -0.29 0.32
Martes 14/02/2012 | 86400 | 60.00 0.20 0.34 0.04 -0.74
Martes 12/02/2013 | 86400 | 60.00 0.20 0.34 0.05 -0.80
Martes 17/02/2015 | 86400 | 60.00 0.07 0.11 -0.09 0.82
Martes 16/02/2016 | 86400 | 60.00 0.06 0.10 0.15 0.07

Elaboracidn: Propia.
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Grafico 8: Distribucion de la frecuencia diaria marzo y abril.
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Elaboracién: Propia.
Tabla 17: Medidas de posicion, dispersion y de forma marzo y abril.
Dia N Media | Desv.Est. | CoefVar | Asimetria | Curtosis
miércoles 21/03/2012 | 86400 | 60.00 0.16 0.26 0.13 -1.05
miércoles 20/03/2013 | 86400 | 60.00 0.17 0.28 0.20 -0.86
miércoles 18/03/2015 | 86400 | 60.01 0.05 0.09 -0.01 0.36
miércoles 16/03/2016 | 86400 | 60.01 0.05 0.09 -0.02 2.02
jueves 19/04/2012 86400 | 60.00 0.17 0.27 0.11 -1.05
jueves 18/04/2013 86400 | 60.00 0.15 0.25 0.11 -0.91
jueves 16/04/2015 86400 | 60.01 0.06 0.10 -0.14 0.05
jueves 21/04/2016 86400 | 60.00 0.06 0.11 -0.26 1.50
Elaboracién: Propia.
Grafico 9: Distribucion de la frecuencia diaria mayo y junio.
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Elaboracién: Propia.
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Tabla 18: Medidas de posicion, dispersion y de forma mayo y junio.

Dia N Media | Desv.Est. | CoefVar | Asimetria | Curtosis
viernes 18/05/2012 | 86400 | 60.00 0.15 0.24 0.04 -0.77
viernes 17/05/2013 | 86400 | 60.00 0.18 0.30 0.14 -1.01
viernes 22/05/2015 | 86400 | 60.00 0.06 0.09 0.00 0.05
viernes 20/05/2016 | 86400 | 60.01 0.06 0.09 0.48 0.62
sabado 23/06/2012 | 86400 | 60.00 0.20 0.33 0.21 -0.98
sdbado 29/06/2013 | 86400 | 60.00 0.19 0.32 0.17 -1.00
sdbado 27/06/2015 | 86400 | 60.00 0.07 0.11 0.24 -0.07
sdbado 25/06/2016 | 86400 | 60.00 0.05 0.09 -0.03 1.01

Elaboracién: Propia.

Gréfico 10: Distribucion de la frecuencia diaria julio y agosto.
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Elaboracién: Propia.
Tabla 19: Medidas de posicion, dispersion y de forma julio y agosto.
Dia N Media | Desv.Est. | CoefVar | Asimetria | Curtosis
domingo 29/07/2012 | 86400 | 60.00 0.20 0.34 0.49 -0.31
domingo 28/07/2013 | 86400 | 60.00 0.19 0.31 0.14 -0.83
domingo 26/07/2015 | 86400 | 60.01 0.06 0.11 0.12 0.02
domingo 24/07/2016 | 86400 | 60.01 0.06 0.10 0.05 -0.07
lunes 27/08/2012 86400 | 60.00 0.18 0.29 0.21 -0.79
lunes 26/08/2013 86400 | 60.00 0.18 0.30 0.13 -0.82
lunes 24/08/2015 86400 | 60.02 0.07 0.11 -0.11 0.04
lunes 22/08/2016 86400 | 60.00 0.05 0.08 0.14 1.09
Elaboracién: Propia.
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Tabla 21: Medidas de posicidn, dispersion y de forma noviembre y diciembre.

Dia N Media | Desv.Est. | CoefVar | Asimetria | Curtosis
jueves 8/11/2012 | 86400 | 60.00 0.18 0.30 0.17 -0.90
jueves 14/11/2013 | 86400 | 60.00 0.18 0.30 0.08 -0.56
jueves 12/11/2015 | 86400 | 60.01 0.06 0.10 0.03 0.18
jueves 17/11/2016 | 86400 | 60.00 0.05 0.08 0.35 2.35
viernes 7/12/2012 86400 | 60.00 0.17 0.28 0.02 -0.46
viernes 6/12/2013 | 86400 | 60.00 0.14 0.23 -0.01 -0.41
viernes 4/12/2015 | 86400 | 60.03 0.07 0.11 0.14 -0.10
viernes 2/12/2016 | 86400 | 60.00 0.04 0.07 0.11 2.84

Elaboracion: Propia.

ANALISIS: Para los afios 2012 y 2013 la distribucion de la frecuencia eléctrica nos
muestra que no tienen una dispersion normal (forma de campana) alrededor del valor
central de la media con una desviacion tipica de 0.18 Hz para los afios 2012 y 2013. A
diferencia que para los afios 2015 y 2016 tuvieron una distribucién similar a una forma

de campana con una desviacion tipica que bordea el valor de 0.055 Hz en promedio.

Para los dias evaluados, en los afios 2012 y 2013 el coeficiente de variacion es de
0.3% en promedio respecto al valor de 60 Hz, y para los afios 2015 y 2016 el coeficientes
de variacion es en promedio 0.10 % y 0.09%, respectivamente, esto indica que la
frecuencia eléctrica en el SEIN durante los afios 2012 y 2013 no estuvieron concentrados
en torno al valor de referencia de 60 Hz registrandose una dispersion de la frecuencia con
una variacion de 0.3% superior a la variacion en los afios 2015 y 2016, lo que significa

una mayor concentracion en los ultimos afios en torno a su valor de referencia.

Tabla 22: Promedio anual de coeficiente de variacion.

Media | Desv.Est. | CoefVar Descripcion Media | Desv.Est. | CoefVar
Hz Hz % Hz Hz %
Promedio 2012 | 60.00 0.18 0.30 Promedio 2015 | 60.01 0.06 0.10
Promedio 2013 | 60.00 0.18 0.30 Promedio 2016 | 60.00 0.05 0.09
Elaboracidn: Propia.

Descripcion

En cuanto a la forma de la distribucién de la frecuencia eléctrica de los dias tipicos
evaluados, se afirma que en mayor medida suelen ser asimétricas a la derecha y en menor

cantidad asimétrica a la izquierda, lo que significa que muchas veces la frecuencia
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eléctrica del SEIN se mantuvo en valores bajos de 60 Hz y pocas veces se mantuvieron
superior al valor de referencia de 60 Hz. En cuanto al valor de la curtosis en los afios 2012
y 2013 se observan que fueron inferiores al valor cero (platicdrtica), lo que significa que
el grado de concentracion fueron en menor frecuencia relativa (achatamiento) y mayor
distribucion a lo largo (mayor anchura), a diferencia que para los afios 2015 y 2016 en
mayoria de las veces tuvieron una distribucion casi normal (Ieptocurtica) valores mayores
a cero, cuya distribucion de la frecuencia eléctrica fue con menor anchura de lo normal

(menor cola) y con mayor frecuencia (mayor apuntada).

Las graficas de distribucion de dias tipicos de la frecuencia eléctrica diaria para los
doce meses para los afios evaluados 2012, 2013, 2015 y 2016 y las medidas de posicion,
medidas de dispersion y medidas de forma, nos han permitido establecer, que con la
entrada en vigencia del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia desde
julio del 2014, se ha logrado tener menor rango de variacion de la frecuencia eléctrica en
el SEIN, lo que significa que el sistema eléctrico es mas estable y seguro dado que se

mantiene la mayor parte del tiempo dentro de la frecuencia de operacion normal.

4.2. EVALUACION CASUISTICA DE LA RESPUESTA DE REGULACION
PRIMARIA DE FRECUENCIA ANTE UNA FALLA EN EL SEIN.

El vigente marco regulatorio respecto a Regulacion Primaria de Frecuencia se dio
a partir del 01 de julio del 2014, buscando mejorar en el aspecto técnico la respuesta del
servicio complementario de Regulacion Primaria de Frecuencia y asi mejorar la calidad
y seguridad de la frecuencia del sistema. La evaluacion se realiza para los afios 2013,
2015y 2016 considerando que en el afio 2014 los agentes del SEIN entraron en un proceso

de adecuacion de sus instalaciones para el cumplimiento del servicio.
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A continuacidn, se presenta los principales cambios en el aspecto técnico que surgieron

debido a la actualizacion del esquema de Regulacién Primaria de Frecuencia:

Cambio en la prestacion del servicio: Antes de la entrada en vigencia de la actualizacién

del marco regulatorio, la prestacion del servicio complementario de Regulacién Primaria
de Frecuencia, se daba por las empresas generadoras de manera voluntaria y con libre
capacidad de oferta de reserva previa evaluacion y calificacién del comportamiento y de
la respuesta ante variaciones bruscas de frecuencia de las unidades de generacion

solicitados, por un consultor especializado en el tema y por un agente del COES.

En el vigente esquema de Regulacion Primaria de Frecuencia, este servicio es prestado
de manera obligatorio por todas las centrales de generacion con capacidad mayores a 10
MW, exonerando a las centrales con recursos energeticos renovables cuya fuente de
energia primaria sea eolico, solar o mareomotriz. Asi mismo la reserva rotante destinada
a cada unidad generadora para RPF es fijada mediante un estudio anual aprobado por el

OSINERGMIN.

Cambio en la magnitud de reserva rotante para RPF: En el marco regulatorio anterior la

reserva rotante para RPF era determinado por el COES mediante el programa denominado
MAP-COES (Mddulo de Asignacién Probabilistico) teniendo en cuenta el valor maximo
de riesgo de falla (Probabilidad de no satisfacer la demanda en un tiempo determinado),
la metodologia que se presentaba para calcular la reserva de RPF, y dentro de la reserva
rotante calculada no se realiza una distincion de los porcentajes que corresponden tanto

para RPF como para RSF.

De acorde al marco teorico expuesto la reserva rotante para RPF y reserva rotante para
RSF comprenden mecanismos de control y tiempos de respuestas diferentes, debido a que

la activacion de la RSF es poder liberar a la RPF, por lo que son reservas distintas y
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complementarias, sin embargo, por lo mencionado en el marco regulatorio anterior no se

realizaba una distincién de estas.

En el esquema vigente, la reserva rotante para RPF es fijado como un porcentaje a todas
las centrales generadoras responsables de brindar el servicio para periodos de avenida y
estiaje este valor es determinado mediante un estudio anual elaborado por el COES que

posteriormente es aprobado por el OSINERGMIN.

Para el afio 2016, se ha determinado que el porcentaje de la magnitud de reserva para la
RPF, tiene valores diferenciados para avenida (meses de enero a mayo Yy diciembre)

(3.1%) y estiaje (meses de junio a noviembre) (2.0%).

Tabla 23: Magnitud de Reserva Rotante Para la RPF.

Periodo 2013 2015 2016 2017
Avenida variable 2.6% 3.1% 3.0%
Estiaje variable 2.0% 2.0% 2.4%

Fuente: Resoluciones OSINERGMIN. Fijacion de Reserva Rotante.

Cambio en la Banda Muerta y Estatismo: En el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

la configuracion de los parametros de la banda muerta y del estatismo han surgido grandes
cambios con el fin de establecer nuevos criterios que permitan la mejora en la respuesta
de Regulacion Primaria de Frecuencia. En el cuadro siguiente se presentan los detalles de

los parametros técnicos para RPF.

Tabla 24: Banda muerta y estatismo en el SEIN.

Al 4 de agosto del

DESCRIPCION Al 31 de Junio 2014 (*) 2016 (**) Vigente (***)
BANDA MUERTA Inferior al 0.1% +0,03% +0,05%
(0.06 Hz) (0,018 Hz) (+ 0,030 Hz)

ESTATISMO (%)

Entreel Oy el 6%

De 4% a 5%.

De 4% a 5%.

(*) Vigente al 31 de junio del 2014
(**) Vigente desde del 01.07.2014 al 04 de agosto del 2016

(***) Vigente desde el 05 de agosto de 2016 (Resolucion N° 195-2016-0OS/CD).

Elaboracién: Propia.
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Cambio en la caracteristica de respuesta de RPF: En el esquema anterior la caracteristica

de respuesta de regulacién primaria de frecuencia estaba definido por la accién
automatica e inmediata de los reguladores de velocidad de los grupos generadores, ante

cambios subitos en la frecuencia en un lapso de 0 a 10 segundos.

En el esquema vigente de RPF (procedimiento técnico PR-21 del COES), la caracteristica
de respuesta debe iniciar en los 5 primeros segundos y llegar a su valor de aporte asignado
antes de los 30 segundos, después de ocurrido el evento, luego la reserva asignada debe
ser sostenible 30 segundos adicionales a partir de ello podra descender en 15% vy ser

sostenible por 10 minutos.

4.2.1.FALLAS EVALUABLES DE UNIDADES DE GENERACION.

Para la evaluacion fue necesario realizar una comparacion del comportamiento de
frecuencia durante los eventos que hayan causado un desequilibrio entre la oferta y
demanda de potencia y que fue necesario la activacion de los reguladores de velocidad
para el aporte de reserva rotante de RPF, para lo cual se tomé en consideracion eventos
en los cuales se presento perdida de generacion con la condicion de no haber activado el

ERACMEF, en ese sentido, se realizé la comparacién de los afios 2013, 2015 y 2016.

Los eventos considerados para la evaluacion de la regulacion primaria de frecuencia para

los afos 2013, 2015 y 2016 se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 25: Fallas evaluables de unidades de generacion — 2013.

Evento Fecha Hora Descripcion desco::::::;laa(MW)
1-2013 |{10/01/2013 |10:04:38 |Desconexion de la unidad TG1 de la C.T. Kallpa 178.80
2-2013 |04/11/2013 |07:44:15 |Desconexién de la unidad TG12 de la C.T. Fenix 100.00
3-2013 |08/12/2013 |08:51:04 |Desconexién de la C.H. Chimay 150.00
4-2013 |01/09/2013 |16:19:12 |Desconexion de la unidad TV21 de la C.T. llo 2. 135.00
5-2013 |31/01/2013 |16:28:31 |Desconexion de la C.H. San Gaban II. 111.08

Fuente: Recuperado de “Eventos Relevantes” www.C0€s.org.pe.
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Tabla 26: Fallas evaluables de unidades de generacion - 2015

Potencia
desconectada (MW)

1-2015 |12/09/2015 |17:26:29 |Desconexion de la unidad TG2 de la C.T. Chilca 1{174.70
2-2015 |22/10/2015 |12:08:34 |Desconexion del grupo G4 de la C.H. Mantaro |107.39

Evento Fecha Hora Descripcion

32015 [23/03/2015 |14:09:31 Dexc.oneX|on de la unidad TG1 de la C.T. Santo 151.27
Domingo de los Olleros
Desconexion de la unidad TG3 y TV de la C.T.

Kallpa
5-2015 [17/06/2015 |02:45:39 |Desconexion del grupo G3 de la C.H. Mantaro |86.20

4-2015 |10/06/2015 |(23:59:09 149.80

Fuente: Informe de evaluacion de cumplimiento de RPF - www.coes.org.pe.

Tabla 27: Fallas evaluables de unidades de generacion — 2016.

. Potencia

Evento |Fecha Hora Descripcion desconectada (MW)
12016 [30/09/2016 |05:57:07 Desconexmn' <.:Ie la unidad TG42 de la C.T. llo4- 180.00

Nodo Energético Planta llo.
2-2016 |29/08/2016 |03:38:35 |Desconexion del grupo G2 de la C.H. Mantaro. 106.65
3-2016 [30/08/2016 |17:47:45 I?esFonexmn del grupo G3 de la C.H. Cerro del 158.00

Aguila.
4-2016 |01/10/2016 |[11:05:18 |Desconexion de la unidad TG43 de la C.T. llo 4. 202.00
5-2016 |14/10/2016 |17:57:12 |Desconexion de la unidad TG3 de la C.T. Chilcal. 169.41

Fuente: Informe de evaluacion de cumplimiento de RPF - www.coes.org.pe.

4.2.2.EVALUACION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL
EVENTO 01.

Para el evento 01 se ha considerado la desconexion de generacion de 178.8 MW de
launidad TG1 de la C.T. Kallpa para el afio 2013, 174.7 MW de la unidad TG2 de la C.T.

Chilca 1 para el afio 2015 y 180 MW de la unidad TG42 de la C.T. llo 4 para el afio 2016.

A consecuencia de la desconexion de 178.8 MW del 10 de enero del 2013 en horas
de media demanda (10:04:38), se observa una caida de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) descendiendo desde 60.089 Hz hasta 59.1 Hz en un
tiempo de 15 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante programado de 86
MW de regulacion primaria de frecuencia la frecuencia se incremento hasta 59.445 Hz
con un error (Af) de -0.555 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 45

segundos.
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La desconexion de 174.7 MW del 12 de setiembre del 2015 en horas de media
demanda (17:26:29), provoco una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.067 Hz hasta 59.561 Hz en un tiempo de 08
segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 98.79 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se increment6 hasta 59.882 Hz con un error (Af) de -

0.118 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 45 segundos.

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexion de 180 MW
de potencia del 30 de setiembre del 2016 en horas de minima demanda (05:57:07) se
muestra en el Grafico 13, donde se observa una caida gradual de la frecuencia en el SEIN
desde el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.015 Hz hasta 59.561 Hz en un
tiempo de 10 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 98.28
MW de potencia, la frecuencia del SEIN se incremento hasta 59.845 Hz con un error (Af)

de -0.155 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 32 segundos.

Gréfico 13: Evento 01 del 2013, 2015 y 2016.
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Elaboracidn: Propia
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Tabla 28: Registro de frecuencia durante el evento 01 del 2013, 215 y 2016.

DESCRIPCION 2013 2015 2016 2015/2013 | 2016/2013
Potencia desconectada (MW) 178.80 | 174.70 | 180.00 -2.29% 0.67%
Reserva para RPF (MW) 86.000 |98.790 | 98.280 14.87% 14.28%
Frecuencia en hora de falla (t=0) (Hz) 60.089 |60.067 | 60.015 - -
Frecuencia minima (Hz) 59.100 |59.561 | 59.357 - -
Caida de frecuencia (Hz) 0.989 0.506 | 0.658 -48.84% -33.47%
Tiempo en minima frecuencia (seg.) 15 08 10 -46.67% -33.33%
Frecuencia maxima de RPF (Hz) 59.445 |59.882 | 59.845 - -
Tiempo en frecuencia max. de RPF (seg.) 45 45 32 0.00% -28.89%
Error Af (Hz) -0.555 -0.118 | -0.155 -78.74% -72.07%

Elaboracion: Propia.

ANALISIS: En el Gréfico 13 se muestra el comportamiento de la frecuencia del SEIN
del evento 01 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexion de
potencia en el 2015 inferior en -2.29% respecto a la potencia desconectada en el 2013, la
caida de frecuencia en el SEIN tuvo una disminucion de -48.84% y el tiempo hasta llegar
a minima frecuencia también disminuyo en -46.67%, asi mismo por accion de regulacion
primaria de frecuencia se increment0 hasta alcanzar una mejora en la frecuencia del

evento 01 del 2015 en -78.74% respecto al error registrado del evento 01 del 2013.

Para el evento 01 del 2016 la potencia desconectada analizada fue superior en
0.67% respecto a la potencia desconectada del evento 01 del 2013 que fue de 178.8 MW,
en la Gréfico 13 se observa que la caida de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar
hasta el valor minimo de frecuencia del evento 01 del 2016 respecto al evento 01 del
2013, tuvieron una disminucion en -33.47% vy -33.33%, respectivamente, asi mismo
debido a la accién de regulacion primaria de frecuencia el error Af'y el tiempo, del evento
2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminucion de -72.07% y -28.89%,

respectivamente.

Cabe sefialar que la regulacion primaria de frecuencia en los eventos analizados 01-
del 2015 y 2016 respecto al evento 01 del 2013, tuvieron una mejora significativa en la
rapidez (mayor pendiente y menor tiempo de respuesta) y menor error de frecuencia Af
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respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora

en la respuesta de RPF.

4.2.3.EVALUACION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL
EVENTO 02.

Para el evento 02 se ha considerado la desconexion de generacién de 100 MW de
la unidad TG12 de la C.T. Fénix para el afio 2013, 107.4 MW del grupo G4 de la C.H.

Mantaro para el afio 2015y 106.7 MW del grupo G2 de la C.H. Mantaro para el afio 2016.

A consecuencia de la desconexion de 100 MW del 04 de noviembre del 2013 en
horas de minima demanda (07:44:15), se observa una caida de la frecuencia en el SEIN
desde el instante de ocurrido el evento (t=0) descendiendo desde 60.011 Hz hasta 59.475
Hz en un tiempo de 19 segundos, luego por accién del aporte de reserva rotante
programado de 86 MW de regulacion primaria de frecuencia la frecuencia se incrementd
hasta 59.719 Hz con un error (Af) de -0.281 Hz respecto a la frecuencia nominal durante

un tiempo de 58 segundos.

La desconexion de 107.39 MW del 22 de octubre del 2015 en horas de media
demanda (12:08:34), provoc6 una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.014 Hz hasta 59.704 Hz en un tiempo de 09
segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 108.674 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se incremento hasta 59.966 Hz con un error (Af) de -

0.034 Hz respecto a la frecuencia nominal, durante un tiempo de 51 segundos.

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexién de 106.65
MW de potencia del 29 de agosto del 2016 en horas de minima demanda (03:38:35) se
muestra en la Gréafico 14, donde se observa una caida gradual de la frecuencia en el SEIN

desde el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.043 Hz hasta 59.672 Hz en un
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tiempo de 10 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 83.99
MW de potencia, la frecuencia del SEIN se increment6 hasta 59.998 Hz con un error (Af)
de -0.002 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 36 segundos.

Grafico 14: Evento 02 del 2013, 2015 y 2016.
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Elaboracién: Propia

Tabla 29: Registro de frecuencia durante el evento 02 del 2013, 2015 y 2016.

DESCRIPCION 2013 2015 | 2016 |2015/2013|2016/2013
Potencia desconectada (MW) 100.00 | 107.39 | 106.65 7.39% 6.65%
Reserva para RPF (MW) 86.000 | 108.674 | 83.990 | 26.37% -2.34%
Frecuencia en hora de falla (t=0) (Hz) 60.011 | 60.014 | 60.043 - -
Frecuencia minima (Hz) 59.475 | 59.704 |59.672 - -
Caida de frecuencia (Hz) 0.536 | 0.310 | 0.371 | -42.16% -30.78%
Tiempo en minima frecuencia (seg.) 19 09 10 -52.63% -47.37%
Frecuencia maxima de RPF (Hz) 59.719 | 59.966 |59.998 - -
Tiempo en frecuencia max. de RPF (seg.) | 58 51 36 -12.07% -37.93%
Error Af (Hz) -0.281 | -0.034 | -0.002 | -87.90% -99.29%

Elaboracidn: Propia.

ANALISIS: En el Gréafico 14, se muestra el comportamiento de la frecuencia del SEIN
del evento 02 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexion de
potencia en el 2015 superior en 7.39% respecto a la potencia desconectada en el 2013 que

fue 100 MW, la caida de frecuencia en el SEIN tuvo una disminucion de -42.16% vy el
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tiempo hasta llegar a minima frecuencia también disminuyo en -52.63%, asi mismo por
accion de regulacion primaria de frecuencia se incremento hasta alcanzar una mejora en
la frecuencia del evento 02 del 2015 en -87.90% respecto al error registrado del evento

02 del 2013.

Para el evento 02 del 2016 la potencia desconectada analizada fue superior en
6.65% respecto a la potencia desconectada del evento 02 del 2013 que fue de 100 MW,
en el Grafico 14, se observa que la caida de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar
hasta el valor minimo de frecuencia del evento 02 del 2016 respecto al evento 02 del
2013, tuvieron una disminucion en -30.78% y -47.37%, respectivamente, asi mismo
debido a la accion de regulacion primaria de frecuencia el error de frecuencia Af'y el
tiempo, del evento 2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminucion

significativa de -99.29% y -37.93%, respectivamente.

Cabe sefialar que la regulacion primaria de frecuencia en los eventos analizados 02-
del 2015 y 2016 respecto al evento 02 del 2013, tuvieron una mejora significativa en la
rapidez (mayor pendiente y menor tiempo de respuesta) y menor error de frecuencia Af
respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora

en la respuesta de RPF.

4.2.4. EVALUACION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL
EVENTO 03.

Para el evento 03 se ha considerado la desconexion de generacion de 150 MW de
la C.H. Chimay parael afio 2013, 151.27 MW de la unidad TG1 de la C.T. Santo Domingo
de los Olleros para el afio 2015, y 158 MW del grupo G3 de la C.H. Cerro del Aguila para

el afo 2016.
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A consecuencia de la desconexion de 150 MW del 08 de diciembre del 2013 en
horas de media demanda (08:51:04), se observa una caida de la frecuencia en el SEIN
desde el instante de ocurrido el evento (t=0) descendiendo desde 59.989 Hz hasta 59.149
Hz en un tiempo de 13 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante
programado de 86 MW de regulacién primaria de frecuencia la frecuencia se incrementd
hasta 59.485 Hz con un error (Af) de -0.515 Hz respecto a la frecuencia nominal durante

un tiempo de 55 segundos.

La desconexion de 151.27 MW del 23 de marzo del 2015 en horas de media
demanda (14:09:31), provocé una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.065 Hz hasta 59.541 Hz en un tiempo de 11
segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 147.8 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se incremento hasta 59.807 Hz con un error (Af) de -

0.193 Hz respecto a la frecuencia nominal, durante un tiempo de 38 segundos.

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexion de 158 MW
de potencia del 30 de agosto del 2016 en horas de media demanda (17:47:45), se muestra
en el Grafico 15, donde se observa una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde
el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.025 Hz hasta 59.687 Hz en un tiempo de
09 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 107.67 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se increment6 hasta 59.930 Hz con un error (Af) de -

0.070 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 45 segundos.
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Graéfico 15: Evento 03 de los afios 2013, 2015 y 2016.
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Elaboracién: Propia.

Tabla 30: Registro de frecuencia durante el evento 03 del 2013, 2015 y 2016.

DESCRIPCION 2013 2015 2016 |2015/2013|2016/2013
Potencia desconectada (MW) 150.00 | 151.27 | 158.00 0.85% 5.33%
Reserva para RPF (MW) 86.000 | 147.800 | 107.670 | 71.86% 25.20%
Frecuencia en hora de falla (t=0) (Hz) 59.989 | 60.065 | 60.025 - -
Frecuencia minima (Hz) 59.149 | 59.541 | 59.687 - -
Caida de frecuencia (Hz) 0.840 | 0.524 0.338 -37.62% -59.76%
Tiempo en minima frecuencia (seg.) 13 11 09 -15.38% -30.77%
Frecuencia maxima de RPF (Hz) 59.485 | 59.807 | 59.930 - -
Tiempo en frecuencia max. de RPF (seg.) | 55 38 45 -30.91% -18.18%
Error Af (Hz) -0.515 | -0.193 | -0.070 | -62.52% -86.41%

Elaboracién: Propia.

ANALISIS: En el Gréafico 15, se muestra el comportamiento de la frecuencia del evento
03 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexion de potencia en
el 2015 superior en 0.85% respecto a la potencia desconectada en el 2013 de 150 MW, la
caida de frecuencia en el SEIN tuvo una disminucién de -37.62% y el tiempo hasta llegar
a minima frecuencia también disminuyo en -15.38%, asi mismo por accién de regulacion
primaria de frecuencia se incremento alcansando una mejora en la frecuencia del evento

03 del 2015 en -62.52% respecto al error registrado del evento 03 del 2013.
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Para el evento 03 del 2016 la potencia desconectada analizada fue superior en 5.33%
respecto a la potencia desconectada del evento 03 del 2013 que fue de 150 MW, en el
Grafico 15, se observa que la caida de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el
valor de minima de frecuencia del evento 03 del 2016 respecto al evento 02 del 2013,
tuvieron una disminucién en -59.76% y -30.77%, respectivamente, asi mismo debido a
la accion de regulacion primaria de frecuencia el error de frecuencia Af'y el tiempo, del
evento 2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminucion significativa de -

86.41% y -18.18%, respectivamente.

Cabe sefialar que la regulacion primaria de frecuencia en los eventos analizados 03-del
2015 y 2016 respecto al evento 03 del 2013, tuvieron una mejora significativa en la
rapidez (mayor pendiente y menor tiempo de respuesta) y menor error de frecuencia Af
respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora
en la respuesta de RPF.
4.2.5.EVALUACION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL
EVENTO 04.
Para el evento 04 se ha considerado la desconexion de generacion de 135 MW de
la unidad TV21 C.T. llo 2 para el afio 2013, 149.80 MW de la unidad TG3 y TV de la
C.T. Kallpa para el afio 2015, y 202 MW de la unidad TG43 de la C.T. llo 4 para el afio

2016.

A consecuencia de la desconexion de 135 MW del 01 de setiembre del 2013 en
horas de media demanda (16:19:12), se observa una caida de la frecuencia en el SEIN
desde el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.055 Hz hasta 59.349 Hz en 10

segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante programado de 86 MW de
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regulacion primaria de frecuencia la frecuencia se increment6 hasta 59.810 Hz con un

error (Af) de -0.190 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 42 seg.

La desconexién de 149.80 MW del 10 de junio del 2015 en horas de minima
demanda (23:59:09), provoc6 una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.016 Hz hasta 59.319 Hz en un tiempo de 11
segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 93.29 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se incremento hasta 59.742 Hz con un error (Af) de -

0.258 Hz respecto a la frecuencia nominal, durante un tiempo de 53 segundos.

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexion de 202 MW
de potencia del 01 de octubre del 2016 en horas de media demanda (11:05:18), se muestra
en el Grafico 16, donde se observa una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde
el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.0.37 Hz hasta 59.383 Hz en 06 seg., luego
por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 111.86 MW de potencia, la frecuencia
del SEIN se increment6 hasta 59.985 Hz con un error (Af) de -0.015 Hz respecto a la
frecuencia nominal durante 42 segundos.

Gréafico 16: Evento 04 de los afios 2013, 2015 y 2016.
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Elaboracion: Propia.
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Tabla 31: Registro de frecuencia durante el evento 04 del 2013, 2015 y 2016.

DESCRIPCION 2013 2015 2016 |2015/2013|2016/2013

Potencia desconectada (MW) 135.00 | 149.80 | 202.00 10.96% 49.63%
Reserva para RPF (MW) 86.000|93.290 | 111.860 8.48% 30.07%
Frecuencia en hora de falla (t=0) (Hz) 60.055 | 60.016 | 60.037 - -
Frecuencia minima (Hz) 59.349 [ 59.319 | 59.383 - -
Caida de frecuencia (Hz) 0.706 | 0.697 | 0.654 -1.27% -7.37%
Tiempo en minima frecuencia (seg.) 10 11 06 10.00% -40.00%
Frecuencia maxima de RPF (Hz) 59.810 | 59.742 | 59.985 - -
Tiempo en frecuencia max. de RPF (seg.) | 42 53 42 26.19% 0.00%
Error Af (Hz) -0.19 | -0.258 | -0.015 35.79% -92.11%

Elaboracion: Propia.

ANALISIS: En el Gréafico 16, se muestra el comportamiento de la frecuencia del SEIN
del evento 04 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexion de
potencia en el 2015 superior en 10.96% respecto a la potencia desconectada en el 2013
de 135 MW, la caida de frecuencia en el SEIN se disminuy0 en -1.27% y el tiempo hasta
Ilegar a minima frecuencia se incremento en 10%, asi mismo por accién de regulacion
primaria de frecuencia el error de frecuencia Af no alcanzo una mejora en el evento 04
del 2015 respecto al error del evento 04 del 2013 que fue superior en 35.79%, sin embargo
se observa que luego de la caida de frecuencia hasta su valor minimo, la respuesta de
regulacién primaria de frecuencia tiende a incrementar con mayor rapidez (mayor
pendiente) respecto a la respuesta del 2013, luego de un tiempo de 24 segundos la
frecuencia tiende a disminuir similar al comportamiento de la frecuencia del evento 2016,
esto implica que durante el aporte de reserva rotante por parte de algunas unidades
generadoras responsables de brindar el servicio complementario de regulacion primaria
de frecuencia no cumplieron con aportar la reserva de 2.6% y 3.1% designados para el
evento 2015 y 2016, asi mismo debido a que el evento ocurrié en horas de minima
demanda (23:59) hubo menor inercia y menor amortiguamiento del sistema asi como la

reserva rotante para RPF que fue 93.29 MW.
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Para el evento 04 del 2016 la potencia desconectada fue superior en 49.63% respecto a la
potencia desconectada del evento 04 del 2013 de 135 MW, en el Gréfico 16, se observa
que la caida de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el valor de minima de
frecuencia del evento 04 del 2016 respecto al evento 04 del 2013, tuvieron una
disminucion en -7.37% y -40%, respectivamente, asi mismo debido a la accion de
regulacion primaria de frecuencia el error de frecuencia Af, del evento 2016 respecto al

evento del 2013, tuvo una disminucion significativa de -92.11%.

Cabe sefialar que la regulacion primaria de frecuencia en los eventos analizados 04-del
2015 y 2016 respecto al evento 04 del 2013, tuvieron una mejora significativa en la
rapidez (mayor pendiente y menor tiempo de respuesta), lo que significa que hubo una

mejora en la respuesta de RPF.

4.2.6.EVALUACION DE REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL
EVENTO 05.

Para el evento 05 se ha considerado la desconexion de generacion de 111.08 MW
de la C.H. San Gabéan Il para el afio 2013, 86.20 MW del grupo G3 de la C.H. Mantaro

para el afio 2015, y 169.41 MW de la unidad TG3 de la C.T. Chilca 1 para el afio 2016.

A consecuencia de la desconexion de 111.08 MW del 31 de enero del 2013 en horas
de media demanda (16:28:31), se observa una caida de la frecuencia en el SEIN desde el
instante de ocurrido el evento (t=0) descendiendo desde 60.253 Hz hasta 59.580 Hz en
un tiempo de 16 segundos, luego por accién del aporte de reserva rotante programado de
86 MW de regulacion primaria de frecuencia la frecuencia se increment6 hasta 59.748 Hz
con un error (Af) de -0.252 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 59

segundos.
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La desconexion de 86.20 MW del 17 de junio del 2015 en horas de minima demanda
(02:45:39), provoco una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde el instante de
ocurrido el evento (t=0) desde 60.006 Hz hasta 59.565 Hz en un tiempo de 14 segundos,
luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 81.610 MW de potencia, la
frecuencia del SEIN se increment6 hasta 59.828 Hz con un error (Af) de -0.172 Hz

respecto a la frecuencia nominal, durante un tiempo de 46 segundos.

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexion de 169.41 MW de
potencia del 14 de octubre del 2016 en horas de media demanda (17:57:12), se muestra
en el Grafico 17, donde se observa una caida gradual de la frecuencia en el SEIN desde
el instante de ocurrido el evento (t=0) desde 60.105 Hz hasta 59.622 Hz en un tiempo de
08 segundos, luego por accion del aporte de reserva rotante de RPF de 114.340 MW de
potencia, la frecuencia del SEIN se increment0 hasta 60.045 Hz con un error (Af) de
+0.045 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 36 segundos.

Gréafico 17: Evento 05 de los afios 2013, 2015 y 2016.

COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA DURANTE EL EVENTO 05
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Elaboracidn: Propia.
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Tabla 32: Registro durante el evento 05 del 2013, 2015 y 2016.

DESCRIPCION 2013 2015 2016 |2015/2013|2016/2013
Potencia desconectada (MW) 111.08 | 86.20 | 169.41 | -22.40% 52.51%
Reserva para RPF (MW) 86.000 | 81.610 | 114.340| -5.10% 32.95%
Frecuencia en hora de falla (t=0) (Hz) 60.253 | 60.006 | 60.105 - -
Frecuencia minima (Hz) 59.580 | 59.565 | 59.622 - -
Caida de frecuencia (Hz) 0.673 | 0.441 | 0.483 -34.47% -28.23%
Tiempo en minima frecuencia (seg.) 16 14 08 -12.50% -50.00%
Frecuencia maxima de RPF (Hz) 59.748 | 59.828 | 60.045 - -
Tiempo en frecuencia max. de RPF (seg.) | 59 46 36 -22.03% -38.98%
Error Af (Hz) -0.252 | -0.172 | 0.045 -31.75% -117.86%

Elaboracién: Propia.

ANALISIS: En el Gréafico 17, se muestra el comportamiento de la frecuencia del SEIN
del evento 05 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexion de
potencia en el 2015 inferior en -22.4% respecto a la potencia desconectada en el 2013 que
fue 111.08 MW, la caida de frecuencia en el SEIN tuvo una disminucién de -34.47% vy el
tiempo hasta llegar a minima frecuencia también disminuyo en -12.5%, asi mismo por
accion de regulacién primaria de frecuencia se incremento hasta alcanzar una mejora en
la frecuencia del evento 05 del 2015 en -31.75% respecto al error registrado del evento

05 del 2013.

Para el evento 05 del 2016 la potencia desconectada analizada fue superior en 52.51%
respecto a la potencia desconectada del evento 05 del 2013, en el Gréfico 17 y Tabla 32,
se observa que la caida de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el valor de
minima de frecuencia del evento 05 del 2016 respecto al evento 05 del 2013, tuvieron una
disminucion en -28.23% y -50%, respectivamente, asi mismo debido a la accion de
regulacion primaria de frecuencia el error de frecuencia Af en el evento 2016 respecto al
evento del 2013, tuvo una disminucion significativa en mas del 100% llevando a la

frecuencia por encima de su valor nominal con una disminucion de tiempo de -38.98%.

115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Cabe sefialar que la regulacion primaria de frecuencia en los eventos analizados 05-del
2015 y 2016 respecto al evento 05 del 2013, tuvieron una mejora significativa en la
rapidez (mayor pendiente y menor tiempo de respuesta) y menor error de frecuencia Af
respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora

en la respuesta de RPF.

4.3. EVALUACION ECONOMICA DE LA RESERVA ROTANTE DE
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA.

A continuacidn, se presenta los principales cambios en el aspecto econémico que

surgieron por la actualizacion del esquema de Regulacién Primaria de Frecuencia:

Compensacién_econdémica del servicio RPF: Antes de la entrada en vigencia de la

actualizacion del marco regulatorio, la prestacién del servicio complementario de
Regulacion Primaria de Frecuencia se encontraba sujeto a una compensacion econémica
a todas las unidades de generacidon seleccionadas para tal fin, por el resto de los

generadores que no regulen frecuencia.

El costo de energia regulante para la regulacion primaria se encontraba dada por la
diferencia entre el costo marginal de la energia para ese periodo, sin considerar la reserva
por RPF, y el costo variable de la maquina de menor costo variable de la lista de mérito

asignada para dar reserva rotante:

Cue; = [Cmg, — Cvum;] (B 23)

Donde:

73T
1.

Cue;: Costo unitario de energia regulante calculado para cada periodo

[13%3]
1.

Cmg;: Costo marginal de la energia para el periodo

Cvum;: Costo variable de la maquina de menor costo variable de la lista de méritos a la
que se ha asignado la reserva rotante.
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Cabe sefialar que la compensacion econémica se daba por la reserva rotante ejecutada
para RPF de manera mensual.

En el vigente marco regulatorio numeral 6.2.2 de la NTCOTRSI se establece un esquema
distinto del anterior, estableciéndose que la Regulacion Primaria de Frecuencia es un
servicio obligatorio y permanente, no sujeto a compensacion y debe ser prestado por todas
las centrales de generacién cuya potencia sea mayor a 10 MW. Quedando exoneradas de
tal obligacion, las centrales de generacion con Recursos Energéticos Renovables (RER)

cuya fuente de energia primaria sea eolico, solar 0 mareomotriz.

4.3.1.COSTOS DE ENERGIA REGULANTE Y COSTO MARGINAL DEL SEIN.

En el Gréafico 18, se muestra la evolucién del costo de energia regulante (Cmg-
Cvum) con el cual fue efectuada la valorizacion de la reserva rotante de Regulacion
Primaria de Frecuencia hasta antes de la entrada en vigencia de la actualizacion del marco
regulatorio, ademas se presenta la evolucion del costo marginal promedio ponderado
mensual del sistema (Cmg) en barra de referencia del SEIN (barra santa rosa 220 Kv),

desde enero del 2012 hasta julio del 2017.

Gréfico 18: Costo marginal y costo de energia regulante de RPF.
(santa rosa 220 Kv)
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Fuente: Adaptado de costo marginal ponderado mensual COES, (2017).
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Se puede apreciar que existe una relacion muy estrecha entre el costo marginal del
sistema y el costo unitario de energia regulante, debido a que el costo unitario de energia
regulante se encontraba determinado entre la diferencia del costo marginal y el costo
variable de la maquina de menor costo variable de las unidades calificadas, y dentro de
ellas las centrales hidroeléctricas representan las de menor costo variable ya su operacién

es muy baja en comparacion con las centrales térmicas.

Para el caso de evaluacion el costo marginal del mercado spot del SEIN y el costo
unitario de energia regulante tuvieron valores significativos para los afios 2012, 2013 y
2014 con un promedio anual de 30.86 $./MWh, 26.52 $./MWh y 24.57 $./MWh,
respectivamente, luego a la entrada en vigencia del nuevo marco regulatorio de regulacion
primaria de frecuencia los costos marginales del sistema tuvieron valores bajos a

diferencia del afio 2016 que tuvo un promedio anual de 21.41 $./MWh.

43.2.RESERVA ROTANTE PARA REGULACION PRIMARIA DE
FRECUENCIA.

En los Gréafico 19, se muestra la reserva rotante de regulacién primaria de frecuencia
ejecutada y reconocida para los afios 2012 y 2013, en todos los casos, las tres primeras
centrales que mayor participacién tuvieron fueron, la central hidroeléctrica Huinco con
una mayor participacion de 32.5% y 30.4%, luego la central hidroeléctrica de Mantaro
con 15.4% y 19.6% Yy seguidamente la central hidroeléctrica Cafion del Pato con 10.7% y
7.4%, de los afios 2012 y 2013, respectivamente, adicionalmente se observa tambien que
durante estos afios las centrales hidroeléctricas tuvieron una mayor participacion con
98.17% Yy 96.81% de reserva rotante para RPF a diferencia de las centrales termoeléctricas
que tuvieron una proporcion menor con 1.83% y 3.19%, en los afios 2012 y 2013

respectivamente.
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Gréfico 19: Participacion en la Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de
Frecuencia Ejecutada del 2012 y 2013.
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Elaboracidn: Propia.

CALCULO DE LA RESERVA ROTANTE PARA LA REGULACION PRIMARIA
DE FRECUENCIA DE LOS ANOS 2015 Y 2016

Se ha determinado la reserva rotante de RPF del SEIN para los afios 2015 y 2016,
considerando el margen de reserva de 2.6% y 2.0% para el periodo de avenida y estiaje
del afio 2015, y 3.1% y 2.0% para el periodo de avenida y estiaje del afio 2016,
respectivamente (ver Tabla 23 “Magnitud de Reserva Rotante para RPF”), asi mismo
para calculo, se obtuvieron los registros de generacion ejecutada de las centrales eléctricas
responsables de realizar la regulacion primaria de frecuencia, estos datos fueron emitidos

y publicados oficialmente cada mes por el COES en su pagina web.

En base a la ecuacion de restriccion del despacho econémico de la reserva rotante
para RPF ecuacion (24) y (25), se procedio a determinar la disponible que pudo entregar
la unidad generadora en cada periodo de tiempo, luego se determind el margen de reserva
rotante que dejo de generar la unidad de generacion como la diferencia entre la potencia

maxima que pudo generar (Disponible MW ;) y la potencia de generacion ejecutada

en bornes de generacion en cada periodo de tiempo (Generacion, ;).
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Asignacion de la RRPF en el despacho Econémico desde el 01 julio del 2015 al 04 de

agosto del 2016 (no vigente).

%RPrimaria;
100 .. (Ec. 24)

Generacion;, < (Disponible MW ;) = (1 — [
Asignacion de la RRPF en el despacho Econdmico a partir del 05 de agosto del 2016
(vigente).

Pminima; Disponible MW ;.

—— < Generacion; ; <
1 — %RA/100 bt 1+ %% .. (Ec. 25)

Donde:

Generacioén;,: Variable de decision que indica el nivel de generacion en MW de la

unidad generadora i para el periodo de optimizacion t.

Disponible MW ;. : Potencia maxima (MW) que puede entregar una unidad de

(193]
1

generacion para el Despacho Econdémico para el periodo de optimizacion t. La
potencia maxima se determina tomando en cuenta todo aquello que cause una reduccion
de la Potencia Efectiva, tales como: condiciones hidroldgicas y ambientales del dia previo

al Despacho Econdmico, Indisponibilidades parciales u otros similares.

%RPrimaria; . Valor en porcentaje (%) de la reserva primaria asignada a la unidad

[13%2]

generadora “1” para el periodo de optimizacion “t”.

%RA : Reserva primaria asignada a la unidad de generacién, determinado en un estudio

anual efectuado por el COES y aprobado por el OSINERGMIN, expresado en %.

Pminima; : Potencia minimo o minimo técnico de la unidad de generacion i.

En los Grafico 20 y Grafico 21, se presenta la participacion de centrales térmicas

e hidroeléctricas en la reserva rotante para RPF ejecutada de los afios 2015 y 2016.
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Grafico 20: Participacion en la reserva rotante de centrales térmicas 2015 y 2016.
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Elaboracién: Propia.

Gréfico 21: Participacion en la reserva rotante de centrales hidroeléctricas 2015 y 2016.
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Elaboracién: Propia.

Entre las centrales térmicas e hidroeléctricas de mayor relevancia en la
participacion de la reserva rotante para la RPF durante los dos ultimos afios 2015 y 2016
fueron: las C.T. Chilcal con 13.51% y 11.89%, C.T. kallpa con 11.48% y 12.24%, C.T.
Feénix con 8.5% y 7.63%, C.T. Ventanilla con 6.56% y 6.36%, seguidamente entre las
centrales hidroeléctricas se destaca la C.H. Mantaro con 12.71% y 10.94%, de la reserva
total ejecutada de 1,002,373.56 MWh y 1,202,962.80 MWh para el 2015 y 2016,
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respectivamente. Por otro lado, en los Gltimos afios se observa una mayor participacion
de centrales a nivel del SEIN (ver Gréfico 20Grafico 21) a diferencia de los afios 2012 y
2013 (ver Grafico 19), Esto significa que el sistema provee de mayor reserva rotante

distribuido en gran medida del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Adicionalmente, se ha determinado que en el afio 2015 la reserva rotante ejecutada
por las centrales hidroeléctricas fue superior en 2.53% de la reserva rotante ejecutada por
las centrales termoeléctricas, lo contrario sucedio en el 2016 registrando una mayor
participacion de las centrales térmicas superior en 0.86% a la reserva rotante ejecutada

por las centrales hidroeléctricas.

En el escenario del marco regulatorio anterior (antes del 01 de julio del 2014) la
reserva rotante para RPF ejecutada fue producto de una decision libre y voluntario de la
prestacion del servicio por parte de las unidades de generacion, lo que significa que
podian administrar y comercializar su energia de manera oportuna, y en mayoria, las
centrales hidraulicas optaron por brindar el margen de reserva sujeto a una remuneracion

a un costo unitario aproximado al costo marginal del mercado spot.

El marco normativo vigente Resolucion Directoral N° 069-2011-EM/DGE y
Procedimiento N° 21, respecto a la reserva rotante inciden de manera negativa a las
unidades de generacion, efectuando un reparto inequitativo en la asignacion del margen
de reserva rotante, para corroborar la informacion solo basta con observar los Grafico 20
y Gréfico 21, en la cual se aprecia la participacion en la reserva rotante para RPF de los

afios 2015 y 2016.
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INFLUENCIA DE LA CARACTERISTICA OPERACION EN LA PERDIDA DEL
COSTO DE OPORTUNIDAD.

Cabe sefialar que todas las centrales de generacion no operan con la misma
tecnologia, y por lo tanto, el impacto de prestar el servicio de RPF con el esquema vigente
de manera obligatoria y con los margenes de reserva rotante establecidos anualmente no
es lo mismo para cada una de ellas, por su caracteristicas propias de operacion, siendo las
menos perjudicadas las centrales hidroeléctricas, debido a que durante las horas de
minima y media demanda (23:00 a 18:00 horas) mantienen y contribuyen el margen de
reserva rotante para la RPF de su capacidad disponible, sin embargo, el recurso hidrico
dejado de turbinar es aprovechado en las horas de maxima demanda (18.00 a 23:00 horas)
por cuestiones de optimizacion en el despacho econémico. Lo afirmado se puede

corroborar observando el Grafico 22 abajo.

por otro lado, las centrales térmicas por su caracteristica propia de operacion y de
despacho son directamente las mas perjudicadas, debido a que no logran recuperar toda
la energia posible que hayan dejado de generar para la RPF, y a la ves que no es reparada

con algun beneficio o remuneracion econémica.

Grafico 22: Generacion eléctrica del SEIN por tipo de generacion.
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Fuente: (Informe de evaluacion de operacion diaria COES, 2017).
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En la Tabla 33, se muestra la reserva para RPF ejecutada mensual de los afios

2012, 2013, 2015 y 2016.

Tabla 33: Reserva Rotante para la RPF Mensual Ejecutada (MWh).

Mes 2012 2013 2015 2016 2015/2013 | 2016/2012
Enero 62,723.2 | 63,339.8 | 92,617.9 124,419.1 46.2% 98.4%
febrero 71,744.1 | 57,886.7 | 85,975.1 121,764.3 48.5% 69.7%
Marzo 64,705.8 | 84,535.0 | 95,9154 126,653.9 13.5% 95.7%

Abril 71,810.3 | 58,509.4 | 90,852.7 120,527.1 55.3% 67.8%

Mayo 56,446.2 | 51,946.0 | 94,163.2 122,916.1 81.3% 117.8%
Junio 31,690.1 | 38,501.3 | 70,551.4 75,326.4 83.2% 137.7%
Julio 27,518.3 | 36,247.6 | 71,742.7 77,394.4 97.9% 181.2%
Agosto 27,585.6 | 30,771.1 | 73,843.6 77,247.1 140.0% 180.0%
Setiembre | 26,690.1 | 19,579.8 | 72,184.1 75,379.4 268.7% 182.4%
Octubre | 33,899.6 | 26,252.6 | 76,032.0 78,322.1 189.6% 131.0%
Noviembre | 42,207.2 | 33,180.7 | 74,613.0 77,359.2 124.9% 83.3%
Diciembre | 50,224.4 | 59,953.4 | 103,882.5 | 125,653.7 73.3% 150.2%
Total 567,245.0 | 560,703.3 | 1,002,373.6 | 1,202,962.8 | 78.77% 112.07%

Elaboracién: Propia.
Figura 37: Perfil de la Reserva Rotante Para la RPF Anual.
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Elaboracién: Propia.

4.3.3.COMPENSACION ECONOMICA DE LA RESERVA ROTANTE PARA
LA RPF.

En el Grafico 23, se observa el porcentaje de pago correspondiente a cada central
de generacion por la reserva rotante ejecutada para la RPF de los afios 2012 y 2013,

respectivamente, en mayor proporcion la C.H. Huinco con un 37.1% de total de S/

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

43,095,011 en el 2012, y 36.6% del total anual de S/ 42,707,675 en el 2013, seguidamente
la C.H. de Mantaro que es la segunda en importancia percibiendo el 14.5% en el 2012 y

el 16.6% en el 2013.

Grafico 23: Porcentaje anual del pago por RPF 2012.
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Elaboracidn: Propia.

Teniendo en consideracidn que en un mercado libre la transaccion de energia se
da a un precio pactado de comdn acuerdo, y que esta, se encuentra definido en sus
respectivos contratos de suministro de energia, el costo de oportunidad de la reserva
rotante para la regulacion primaria de frecuencia asignado a las unidades de generacion
para los afios 2015 y 2016 se realizo en el mercado spot del SEIN en base a la ecuacion
(3), debido a que en este mercado las generadoras que produjeron mas energia que la que
retiran sus clientes venden sus excedentes en el mercado spot a otros generadores

deficitarios al costo marginal de corto plazo.

Costo de Oportunidad=Reserva Rotante para RPF (MWh)*Costo Marginal (S//MWh) (1)

A continuacion, se muestra la Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de
frecuencia valorizado al costo marginal del SEIN, de las centrales térmicas e
hidroeléctricas responsables de brindar el servicio de RPF. Estos montos indican la
pérdida de ingresos por la pérdida del costo de oportunidad por dejar de producir la

energia activa para mantener la Reserva Rotante para la RPF.
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Gréfico 24: Costo de oportunidad de centrales térmicas.
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Elaboracién: Propia.

Grafico 25: Costo de oportunidad de centrales hidroeléctricas.
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Elaboracidn: Propia.

En el Gréafico 24 “Costo de oportunidad de centrales térmicas.”, se muestra la
pérdida de ingresos por pérdida del costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN del
afio 2015 y 2016, como se puede observar existe un impacto significativo, perjudicando
economicamente en las centrales térmicas, entre ellas se destacan las C.T. Chilca 1, C.T.

Kallpa, C.T. Fénix y seguidamente la C.T. Ventanilla, las cuales experimentaron una
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pérdida econdmica superior en el 2016 que el 2015, esto debido a la disminucion de los

costos marginales del SEIN (ver Grafico 18).

En el Grafico 25 “Costo de oportunidad de centrales hidroeléctricas.”, se destaca

principalmente a la C.H. de Mantaro que aparentemente refleja una disminucién

significativa de sus ingresos por la pérdida de costo de oportunidad en el mercado spot

del SEIN, sin embargo segun el analisis realizado en el ITEM “INFLUENCIA DE LA

CARACTERISTICA OPERACION EN LA PERDIDA DEL COSTO DE

OPORTUNIDAD?”, se podria indicar que las centrales hidroeléctricas no son afectadas

econdémicamente en la disminucidn de sus ingresos por pérdida de costo de oportunidad,

debido a que durante el tiempo en las horas de maxima demanda y temporadas de estiaje

logran aprovechar todo el recurso hidrico dejado de turbinar, por las caracteristica propias

de operacion en el despacho economico.

Tabla 34: Cuadro comparativo de la RRPF y Costo Anual.

2012 2013 2015 2016
rrpe | Monto RRPF Monto | pppr c.o. RRPF c.o.
Compensado Compensado
MWh S/ MWh S/ MWh S/ MWh S/
Termoeléctrica | 10,407 1,046,206 17,869 1,831,037 [488,498|22,990,078 |606,659|42,838,894
Hidroeléctrica |556,838| 42,048,805 | 542,835 | 40,876,638 |513,875 23,855,500 596,304 | 38,229,443
TOTAL 567,245 | 43,095,011 560,703 | 42,707,675 [1,002,374| 46,845,578 1,202,963 81,068,337

RRPF: Reserva Rotante para la Regulacién Primaria de Frecuencia.
C.0. Costo de Oportunidad.

Elaboracion: Propia.

Tabla 35: Incremento Porcentual del Costo y la RRPF.

Incremento de la RRPF (%) Incremento de costo de la RRPF (%)

2015/2013 | 2016/2012 | 2016/2015 | 2015/2013 | 2016/2012 | 2016/2015
Termoeléctricas | 2633.81% | 5729.37% | 24.19% | 1155.58% | 3994.69% | 86.34%
Hidroeléctricas -5.33% 7.09% 16.04% -41.64% -9.08% 60.25%
TOTAL 78.77% 112.07% 20.01% 9.69% 88.12% 73.05%

Elaboracién: Propia.

De los célculos efectuados se observa que en el afio 2015 la Reserva Rotante para

la Regulacion Primaria de Frecuencia ejecutada por las unidades de generacion entre
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termoeléctricas e hidroeléctricas del SEIN fue aproximadamente 1,002,374 MWh
superior en 78.77% respecto a la RRPF en el afio 2013 que fue 567,245 MWh, asi mismo
en el 2016 la Reserva Rotante fue superior en méas del 100% respecto al afio 2012, Esto
significa que la actualizacion del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia
conlleva una mayor reserva distribuida a nivel del SEIN, producto de ello en los ultimos
afios se ha visto una mayor participacion de las centrales térmicas como se puede observar

en la Tabla 34 y Tabla 35.

El costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN de la Reserva Rotante para
la Regulacion Primaria de Frecuencia se muestra en la Tabla 32. En el 2015 el costo de
oportunidad tuvo un incremento en 9.69% respecto al afio 2013, y en el afio 2016 tuvo un
incremento de 88.12% respecto al afio 2012. Estos costos reflejan claramente una
disminucion en sus ingresos de las centrales eléctricas responsables de realizar la
Regulacion Primaria de Frecuencia por la pérdida de costo de oportunidad en el mercado

spot del SEIN.

Considerando lo establecido por la Norma Técnica para la Coordinacion de la
Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados en su acapite “6.3.1
REGULACION DE FRECUENCIA” establece que los titulares de generacion son
responsables de la Regulacion de Frecuencia del Sistema bajo las directivas del
Coordinador y las disposiciones de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos. Por lo que los costos mostrados en la Tabla 34 refleja claramente mayores
costos de la Regulacién Primaria de Frecuencia debido a la actualizacion de marco
normativo de Regulacién Primaria de Frecuencia.“NTCOTRSI R. D 069-2011-EM/DGE

y Procedimiento Técnico N° 21 del COES-SINAC Resolucion N° 195-2016-0OS/CD”.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se evalud y analizé el impactd técnico y econdmico en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional del marco regulatorio vigente de Regulacién Primaria de
Frecuencia, a través de los indicadores de calidad de frecuencia, respuesta de la
Regulacion Primaria de Frecuencia, magnitud del margen de Reserva Rotante y costo de
oportunidad (costo del servicio), resultando que, con la actualizacion desde julio del 2014
del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia, Resolucion Directoral N°
069-2011-EM/DGE y Procedimiento Técnico COES PR-21 “Reserva Rotante para
Regulacion Primaria de Frecuencia”, la calidad de frecuencia y la seguridad del sistema
mejord significativamente, como se puede apreciar en las Tabla 13,14 (variaciones
sostenidas y subitas de frecuencia), Graficos 7,8,9,10,11 y 12 (Distribucién de la
frecuencia diaria de los afios 2012, 2013, 2015 y 2016), asi como en los graficos 13, 14,
15, 16 y 17 (Respuestas de la Regulacion Primaria de Frecuencia ante un desbalance
generacion-demanda en el SEIN). Las mejoras en la calidad y seguridad del sistema
dieron lugar a una mayor reserva distribuida a nivel del SEIN a mayor costo del servicio

de RPF, de acuerdo a la Tabla 32 (cuadro comparativo de la RRPF y costo anual).

SEGUNDO: La evaluacion muestra, que con la actualizacion del marco regulatorio de
Regulacion Primaria de Frecuencia desde julio del 2014, mejord los indicadores de
calidad de producto-frecuencia en el sistema, oscilando fuera del margen de variaciones
sostenidas (£0.36 Hz), 31 veces en promedio en el 2013, 4 en promedio en el 2015y 1 en
promedio en el 2016 (ver Grafico 5: variaciones sostenidas de frecuencia), asi mismo, la
distribucion de la frecuencia eléctrica del sistema tuvo una disminucién en cuanto a la
desviacion tipica de 0.18 Hz a 0.055 Hz en promedio (ver Graficos 7, 8, 9 10, 11y 12),
lo que representa una mejora en la calidad de la frecuencia eléctrica a nivel del Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional, es decir que el sistema es mas estable y seguro, lo cual
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refleja que el usuario final goza de una buena calidad de energia y por ende el buen

funcionamiento de los equipos eléctricos del sistema de potencia.

TERCERO: La evaluacién de la Respuesta de Regulacion Primaria de Frecuencia ante
una desconexion de generacion en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, nos
muestra una mejora en la rapidez y tiempo de respuesta, esto significa que hay una
mejoria en cuanto a la frecuencia minima alcanzada (error de frecuencia), incrementando
la calidad de frecuencia ante un evento de desbalance generacion — demanda, esto se

puede apreciar en los Gréaficos 13, 14, 15, 16 y 17 y sus respectivas tablas de resumen.

CUARTO: Laactualizacion del marco regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia
desde julio del 2014, conlleva una mayor reserva rotante disponible y distribuida a nivel
del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional brindando mayor seguridad al sistema. De
acuerdo al Grafico 19 (Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de Frecuencia de los
afios 2012 y 2013) y Graficos 20 y 21 (Reserva Rotante para RPF para los afios 2015 y
2016), La reserva rotante en energia ejecutado en los afios 2015 y 2016 fueron de
1,002,374 MWh y 1,202,963 MWHh, respectivamente, superiores en 78.77% y 112.07 %
respecto a los afios 2013 y 2012 que fueron 560,703 MWh, 567,245 MWh,

respectivamente.

QUINTO: EI costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN refleja el costo de la
Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de frecuencia. De la evaluacion realizada se
ha determinado que el servicio de Regulacion Primaria de Frecuencia vigente es mas caro
que el esquema anterior, sin embargo, ha implicado una mejoria en la calidad de producto
frecuencia. En el 2015 el costo de oportunidad fue de S/ 46,845,578 superior en 9.69%
respecto al afio 2013, y en el afio 2016 el costo de oportunidad fue de S/ 81,068,337

superior en 88.12% respecto al afio 2012 (ver Tabla 32 y 33: cuadro comparativo de la
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RRPF y costo anual). Por otro lado, las centrales de generacion con el vigente marco
regulatorio de Regulacion Primaria de Frecuencia desde julio del 2014, se ven afectadas
econdmicamente por la pérdida de costo de oportunidad que refleja claramente una
disminucion en sus ingresos, de acuerdo al Grafico 24 (costo de oportunidad de centrales
térmicas), se aprecia que inciden principalmente en las centrales térmicas de mayor
capacidad, entre ellas se destacan las C.T. Chilca 1 (807.5 MW), C.T. Kallpa (865 MW),
C.T. Fénix (570 MW) y seguidamente la C.T. Ventanilla (479.3 MW) , cabe indicar, que
las centrales hidraulicas se ven menos perjudicadas, debido a su caracteristicas propias en
el despacho (ver Grafico 22: Generacion eléctrica del SEIN por tipo de generacion), por
lo que se podria mencionar que aparentan una pérdida de costo de oportunidad y entre
ellas se destacaria la C.H. Mantaro (678.7 MW) y C.H. Restitucion (219.4 MW), como

se aprecia en el Grafico 25: Costo de oportunidad de centrales hidroeléctricas).
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RECOMENDACIONES
PRIMERQO: Al analizar la Respuesta de la Regulacion Primaria de Frecuencia ante una
desconexién de generacion en el SEIN, se ha podido observar que, durante el periodo de
regulacion, la frecuencia tiende a mantenerse y/o a disminuir unos segundos luego del
inicio del aporte de reserva rotante, esto significa que algunas centrales de generacion no
logran tener un desempefio eficiente en la caracteristica de respuesta de la RPF exigida,
por lo que se sugiere al ente regulador supervisar y organizar estrategias para dar

seguridad en el fiel cumplimiento de la Regulacion Primaria de Frecuencia.

SEGUNDO: Es evidente que el vigente marco regulatorio de Regulacion Primaria de
Frecuencia viene causando un impacto negativo en el aspecto econdémico, y un reparto y
asignacion de la reserva rotante inequitativo, lo que representa un detalle desfavorable en
los grandes inversionistas en generacion, por lo que a fin de continuar el desarrollo de
este aspecto se sugiere recoger nuevas experiencias en otros paises que podrian dar

buenos resultados.
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ANEXO A: SIMULACION DE RESPUESTA DE LA REGULACION
PRIMARIA DE FRECUENCIA.

El presente anexo persigue alcanzar una simulacion del control de Regulacién
Primaria de Frecuencia, asi como los efectos de los pardmetros técnicos y su analisis
frente a una perturbacion de demanda. Para ello, se emplea la herramienta Simulink de
Matlab 2016. Se consider6 los modelos matematicos tedricos que representan el
comportamiento dinamico en la regulacion primaria de frecuencia de las unidades de
generacion hidraulicas y termoeléctricas. Cabe sefialar que los modelos matematicos
fueron considerados del libro “Power System Stability and Control” cuyo autor es
“Prabha Kundur”.

Figura A.1: Diagrama de blogue de una unidad hidroeléctrica.

X
Ry
Transient droop
compensation
- 1+sT, 1-57, .
Load Yy T R L1 w |AP, T 1 An
ref. 1+sT, 1+s(R,/R,)T, 1+50.5T,, , Ms+D r
_________ Turbine Rotor/Load
Governor APy
Typical values:
Ry, =0.05 T;=02s M=60s D =10

Ty =10s Ry =038 Tp=50s

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 599). Power System Stability and Control.

Donde:

Ty : Es la constante de tiempo del agua, el cual representa el tiempo requerido para
acelerar la columna de agua desde el reposo hasta la velocidad (valor tipico Ty, = 1 s).

Rp : Es la pendiente de velocidad en estado estacionario (valor tipico Rp = 0.05).
T¢: Es la constante de tiempo del gobernador (valor tipico T; = 0.2 s).

Tx: Tiempo de reset de la compensacion transitoria (valor tipico Tz = 5 s).

R: Es la pendiente de velocidad transitorio (valor tipico Ry = 0.38).

D : Es el coeficiente de amortiguacion de la carga (valor tipico D = 1).

Figura A.2: Representacion de la unidad hidraulica en Simulink de Matlab.

[ 1] 1
Goto Scope
1 Be+1 1+
0.25+1 (0.28/0.08/8s+1 | 2y |05+ AW (1)
e . i idrauli Generador Goto3
Governador  Compensacion de caida Turbina Hidraulica AFL h'u:lmy
transitoria IE) Carga hidr
1m.0=|- I__,—-"

1/Rp
Elaboracidn: Propia
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Figura A.3: Diagrama de blogue de una unidad térmica sin recalentamiento

Load ! s 1 |Ar 1 AP, + 1 pu Aw,
ref. 1+sT, b 1+5Tgy, - Ms+D
! Rotor inertia
Governor APy, and load

Fuente: (Kundur, 1994). Power System Stability and Control.

Figura A.4: Representacion de la unidad térmica sin recalentamiento en Matlab.
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[avd]
Gotoz
TaY
1

]

1Rp2

/_/

Banda Muerta2

Elaboracién: Propia

Figura A.5: Diagrama de bloque de una unidad termoeléctrica con recalentamiento

- -

| 1 a’
| R T
Load | s L far L] esFuT e, L | puse,
ref. | \Z 1+5T, D (1=8T o )1+ 5Tyy) E,, Ms+D
L__________________________i Turbine Rotor iIIEITi;']
Governor AP, and load
Typical values:
R =005 Tr=02s Fuype =03 Ty =705
Ty =035 Fp=07 M=100s D =10

Fuente: (Kundur, 1994, pag. 598). Power System Stability and Control.

Donde:

Fyp: Fraccion de vapor en alta presion (valor tipico Fyp = 0.3)
Try: Constante de tiempo del recalentador (valor tipico Tgy = 7 s)
Tcy: Constante de tiempo de la cdmara de vapor (valor tipico T¢y = 0.3 5)
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Figura A.6: Representacion de la unidad termoeléctrica con recalentamiento en Matlab.

[473 [dPm3] 4,.

Gotol Scope2

APm
1 ‘> (0.3 75 +1 . o N . / sy
0= Y 10.271s 202+ 7 +1 - WsH1 | 2Wim N, |

Governador 3 Turbina con recalentsmiento APL Generador y Gotod
Cargad
m
\%q 4
Banda Muertal

1Rp3

Elaboracion: Propia.

COMPARACION DE RESPUESTA DE DISTINTOS TIPOS DE GENERACION

En la Figura A.7, se muestra el comportamiento de la desviacion de la frecuencia
tras una perturbacion de un escalon en la demanda para las unidades de generacion
hidraulicas, térmicas con recalentamiento y térmicas sin recalentamiento para un mismo
valor de estatismo de 5%. Cabe sefialar que solo esta entrando el control de regulacién
primaria de frecuencia que genera un error en régimen permanente que da lugar a la

regulacién secundaria.

Figura A.7: Desviacion de la frecuencia de 03 tipos de unidades de generacion.

T
<Turbina hidraulica>
<Turbina sin recalentamiento> [~
<Turbina con recalentamiento>

o I \
il .4 }

Desviacion de frecuencia (p.u.}

-0.35

o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Elaboracidn: Propia.

En la figura, se puede observar que las centrales hidraulicas y las centrales
térmicas con recalentamiento son las que presentan una respuesta mas lenta y con menor
oscilaciones al inicio de la regulacion, y las centrales térmicas de ciclo simple son las que
responden mas réapido per en la respuesta de la regulacion. Las caracteristicas de la
respuesta, varian dependiendo de muchos factores y ademés del tipo de planta, los

controles de la planta y el modo de operacion.
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Figura A.8: Variacion de la potencia mecanica de 03 tipos unidades de generacion.
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Elaboracion: Propia.

En la figura se presenta el cambio en la potencia mecanica generada ante una
variacion de un escalén en la demanda. Se aprecia que al inicio existe una caida en la
potencia mecanica que se opone a la respuesta, lo que refleja el fendmeno en el
comportamiento de las turbinas hidraulicas (inercia del agua) y constantes de

turbinamiento.

EFECTOS EN LA REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SISTEMA
ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL.

A continuacion, se presenta la simulacion del modelo matematico para una central
hidraulica considerando los cambios efectuados a las unidades de generacion del SEIN
en los parametros técnicos de Banda Muerta y Estatismo, modificatorias mediante los
procedimientos técnico del COES PR-21.

Tabla A.1: Parametros técnicos de los reguladores de velocidad en el SEIN.

DESCRIPCION Al 31 de :*l;nlo 2014 | Al4 de ag(iit;) del 2016 V(Igfil)t&

BANDA Inferior al 0.1% +0,03% +0,05%
MUERTA (0.06 Hz) (£0,018 Hz) (= 0,030 Hz)
ESTATISMO (%) Entreel Oy el 6% De 4% a 5%. De 4% a 5%.

(*) Vigente al 31 de junio del 2014
(**) Vigente desde del 01.07.2014 al 04 de agosto del 2016
(***) Vigente desde el 05 de agosto de 2016 (Resolucion N° 195-2016-0S/CD).

Elaboracién: Propia.
Frente a una variacion de un escaldn en la demanda, la frecuencia cae en picada
luego, por accion del control de regulacion primaria al detectar que la frecuencia se
encuentra fuera del margen de tolerancia de banda muerta, tiende a emitir una sefial de

variacion en la valvula variando el flujo de caudal de entrada a la turbina (ver Figura
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A.11) de esta manera se logra un incremento en la potencia mecanica de salida regulando

la frecuencia.

Figura A.9: Desviacion de la frecuencia de una unidad hidraulica considerando los
parametros técnicos del SEIN.

T
o .
=005 TEN, i —_—
8
Q8 01 E =
= R=4% -
g 0.15 [~ T R=S% \I. ; | K
= / Unidad Hidraulica
@
2 02 \ / /~ R=6%
2 9
g Fil¥ 4
© -0.25 /
>
i
aQ 03 = 5 N
0.35 |- o
1
0 5 10 15 20 25
Offset=0 Tiempo (s)

Elaboracion: Propia.

En la figura, se observa el comportamiento de la desviacién de la frecuencia ante
una variacion de un escaldn unitario en la demanda ante distintas configuraciones del
estatismo en una central hidraulica. A medida que el estatismo aumenta el error de estado
estacionario tiende a aumentar y presenta menor oscilaciones al inicio, debido a su
caracteristica frecuencia-potencia negativa de la unidad, la unidad que tiene mayor
estatismo contribuye con menor porcentaje de potencia, y la unidad con menor estatismo
contribuye a la regulacion primaria de frecuencia con mayor porcentaje de potencia. Para
valores mayores de estatismo se observa que presenta menos oscilaciones, sin embargo,
aumenta el error respecto al valor de referencia. Por otro lado, para valores menores del
estatismo el error de frecuencia disminuye logrando una frecuencia méas cercana al valor
nominal.

Figura A.10: Variacion de la potencia mecéanica en una unidad hidraulica considerando
los parametros técnicos del SEIN.
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Elaboracidn: Propia.
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Figura A.11: Variacion en la apertura de la valvula en una unidad hidraulica
considerando los parametros técnicos del SEIN.
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Elaboracion: Propia.

EFECTO DE LA BANDA MUERTA EN LA REGULACION PRIMARIA DE
FRECUENCIA

En la Figura, se muestra el efecto de la banda muerta en la variacion de la frecuencia de

una unidad hidraulica para una constante de estatismo de 5%.

Figura A.12: Efecto de la Banda Muerta en una unidad de generacion hidraulica.
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Elaboracién: Propia.

S

IS
=]
3

Ante un incremento en la demanda que genere una caida de la frecuencia, el
pardmetro de banda muerta esté relacionado directamente en la zona de actuacion del
regulador de velocidad. Valores superiores de banda muerta genera una respuesta tardo
del regulador y valores menores de banda conllevan una accion rapida de los reguladores
de velocidad llevando la frecuencia lo mas cercado a su valor de referencia.
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EFECTO DEL ESTATISMO EN LA REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA

A continuacion, se analiza el efecto del parametro del estatismo en el
comportamiento de la frecuencia. Se realiz6 la simulacion del modelo teérico para una
unidad de generacién hidraulica con constantes del estatismo (R) de 3%, 4%, 5% Y 6%,
con una banda muerta de 0%, de esta manera se garantiza la accion inmediata del

regulador de velocidad con caracteristica frecuencia-potencia negativa.

Figura A.13: Efecto del estatismo en una unidad de generacion hidraulica.

Unidad Hidraulica ‘

AN A e ———

ESTATISMO Y BANDA MUERTA
-0.15 t

| |
R1=3% (0.03p.u.) BM=0
| |

R2=4% (0.04p.u.) BM=0
| |

R3=5% (0.05p.u.) BM=0 _| | Ml
( i

Desviacion de |a frecuencia (p.u.}

R4=6% (0.06p.u.) BM=0

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-
Offset=0 16mpo (s)

Elaboracion: Propia.

En la Figura 13, se puede observar que el parametro del estatismo tiene una
influencia directa en la respuesta transitorio y en el error de estado estacionario, un menor
estatismo en la unidad de generacion contribuye con un porcentaje mayor en la potencia,
y un mayor estatismo contribuye con menor porcentaje de potencia, esto debido a su
pendiente de la caracteristica frecuencia-potencia negativa. Para valores elevados de la
constante de regulacion el sistema tendra una respuesta poco oscilatoria, aunque también
aumentara la desviacion final en frecuencia frente al valor de referencia. Por otra parte,
para valores de R reducidos la ganancia del sistema aumentara, logrando con ello una
frecuencia mas cercana al valor nominal. Esta disminucion del error lleva consigo
inevitablemente que el sistema tenga una respuesta transitoria menos amortiguada
(Referencia: Trujillo Soto A., 2016).

143

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

ANEXO B: EJEMPLO DE CALCULO DE LA RESERVA ROTANTE PARA LA
REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA Y SU VALORIZACION.

A continuacion, se presenta el célculo del margen de reserva rotante para

Regulacion Primaria de Frecuencia ejecutado por la Central Hidroeléctrica Mantaro del
01 de enero del 2016.

Para lograr con el objetivo planteado se obtuvo los registros de generacion eléctrica en

bornes del generador, estos datos fueron emitidos y publicados oficialmente cada mes por

el COES en su pagina web:

http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/Valorizacion

TransferenciaEP

Tabla B.1: Registro de generacion de la C.H. Mantaro del 01/06/2016 en MW.

Hora Potencia Hora Potencia

Hora Potencia

Hora Potencia

Hora Potencia

Hora Potencia

00:15 368.85
00:30 381.82
00:45 370.34
01:00 368.79

01:15 357.59
01:30 346.38
01:45 355.32
02:00 352.62
02:15 359.30
02:30 356.15

02:45 361.17
03:00 356.59
03:15 34274
03:30 326.73
03:45 302.00
04:00 314.92

04:15
04:30
04:45
05:00
05:15
05:30
05:45
06:00
06:15
06:30
06:45
07:00
07:15
07:30
07:45
08:00

307.52
315.74
314.36
311.11
329.16
310.00
321.76
361.67
380.11
371.11
367.80
368.02
373.81
368.13
372.54
414.83

08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00

412.29
415.60
442.81
447.51
470.03
481.34
503.92
495.81
507.84
501.55
507.29
498.24
488.35
504.69
498.24
497.30

12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00

462.85
459.04
453.80
464.01
462.52
456.89
455.68
457.50
461.14
463.62
452.09
448.33
44430
440.00
453.36
457.99

16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00

461.25
505.58
510.43
513.97
512.20
515.73
529.70
552.22
555.31
593.95
598.53
592.08
602.67
608.58
613.05
611.06

20:15
20:30
20:45
21:00
21:15
21:30
21:45
22:00
22:15
22:30
22:45
23:00
23:15
23:30
23:45
00:00

607.59
603.39
605.21
603.00
567.46
551.23
557.35
507.23
465.78
405.22
405.00
400.97
405.17
407.38
395.34
358.52

Elaboracidn: Propia.

Figura B.1: Perfil de generacion dia 01/06/2016 10,724.27 MWHh.
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MRO6

n o
o o
a S
- ™

21:15
22:15
23:15

| MRO7

144



http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP
http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP

Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

En base a la ecuacion 24 de restriccion en el despacho econémico de la reserva
rotante para regulacion primaria de frecuencia , se procedié a determinar la potencia
disponible que pudo entregar la unidad generadora en cada periodo de tiempo, luego se
determind el margen de reserva rotante que dejo de generar entre la potencia

(Disponible MW ;+) y la potencia de generacion ejecutada (Generacion;;).
Figura B.2: Reserva Rotante para Regulacién Primaria de Frecuencia — 01/6/2016.
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600,00 Reserva Rotante para RPF = 218.86MWh
500.00
400.00 --'\

[ W

300.00
200.00
100.00

0.00

08:30
209:30
10:30
11:30

S
o
o
o
ol
S
12:30
| |

=13:30
0
Bil

00:30
01:30
02:30
03:30
04:30
05:30
06:30
07:30
14:30
15:30
16:30
17:30
18:30
19:30
20:30
21:30
22:30
23:30

R

Elaboracion: Propia.

La valorizacion de la Reserva Rotante para la Regulacion Primaria de Frecuencia
para la C.H. de Mantaro correspondiente al dia 01 de junio del 2016 fue de 14,593.26
Soles, el cual corresponde el costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN. Cabe

indicar que el caculo se efectué mediante la siguiente ecuacion:

Costo de Oportunidad=Reserva Rotante para RPF (MWh)*Costo Marginal (S//MWh) ... (2)

Tabla B.2: Valorizacion de la Reserva Rotante para RPF al Costo Marginal.

G ., Reserva Rotante | Generacion Costo Costo de
eneracion _ _ . .
Para RPF Disponible Marginal oportunidad
MWh MWh MWh S/ IMWh S/
10,724.27 218.86 10,943.13 66.6785 14,593.26

Elaboracién: Propia.

El costo marginal promedio correspondiente al 01 de junio del 2016 fue obtenido
del Informe COES/D/DO/STR-INF-056-2016 que contiene la Valorizacion de las
Transferencias de Energia Activa correspondiente al mes de junio de 2016.

http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/\VValorizacion

TransferenciaEP
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ANEXO D: RESOLUCION DIRECTORAL N° 069-2011-EM/DGE.

El Peruano
Lima, sdbado 20 de agosto de 2011

& NORMAS LEGALES

448719

Designan Asesor del Viceministerio de
Gestion Institucional

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 0444-2011-ED

Lima, 19 de agosto de 2011
CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 0138-A-2007-
ED, se designé a dofia Maria Loreto Urday Sepulveda,
como Asesora del Viceministerio de Gestién Institucional,
cargo considerado de confianza;

Que, la citada funcionaria ha formulado su renuncia al
cargo que venia desempefiando;

De conformidad con lo previsto en la Ley N° 27594,
Ley que regula la participacién del Poder Ejecutivo en el
nombramiento y designacion de funcionarios; en la Ley N°
29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo; en el Decreto
Ley N° 25762, modificado por la Ley N° 26510; y en el
Decreto Supremo N° 006-2006-ED,;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aceptar la renuncia formulada por la
sefiora Maria Loreto Urday Sepulveda, Asesora del
Viceministerio de Gestién Institucional, cargo considerado
de confianza, dandosele las gracias por los servicios
prestados.

Articulo 2°- Designar al sefior Willy Arturo Olivera
Absi, como Asesor del Viceministerio de Gestion
Institucional, cargo considerado de confianza.

Registrese, comuniquese y publiquese.

PATRICIA SALAS O'BRIEN
Ministra de Educacion

680586-1

Designan Director General de

Tecnologias Educativas

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 0445-2011-ED

Lima, 19 de agosto de 2011
CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 0311-2011-
ED, se encargd con efectividad al 18 de julio de 2011,
a don Marco Antonio Briones Gutiérrez, las funciones
de Director General de Tecnologias Educativas,
dependiente del Viceministerio de Gestion Pedagdgica
del Ministerio de Educacién, cargo considerado de
confianza;

Que, el numeral 5) del articulo 25° de la Ley N°
29158, Ley Orgéanica del Poder Ejecutivo, establece
entre otras funciones de los Ministros de Estado el
designar y remover a los titulares de los cargos de
confianza del Ministerio;

De conformidad con lo previsto en la Ley N° 27594,
Ley que regula la participacién del Poder Ejecutivo en el
nombramiento y designacion de funcionarios; en la Ley N°
29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo; en el Decreto
Ley N° 25762, modificado por la Ley N° 26510; y en el
Decreto Supremo N° 006-2006-ED,;

SE RESUELVE:
Articulo 1°- Dar por concluido el encargo de

funciones de Director General de Tecnologias Educativas,
dependiente del Viceministerio de Gestién Pedagdgica del

Ministerio de Educacién, cargo considerado de confianza,
al sefior Marco Antonio Briones Gutiérrez, dandosele las
gracias por los servicios prestados.

Articulo 2°.- Designar al sefior Marco Antonio Briones
Gutiémrez, como Director General de Tecnologias Educativas,
dependiente del Viceministerio de Gestion Pedagdgica del
Ministerio de Educacién, cargo considerado de confianza.

Registrese, comuniquese y publiquese.
PATRICIA SALAS O’'BRIEN
Ministra de Educacion

680586-2

Modifican la Norma Técnica para la
CoordinaciondelaOperacion en Tiempo
Real de los Sistemas Interconectados -
Reserva Rotante

RESOLUCION DIRECTORAL
N° 069-2011-EM/DGE

Lima, 18 de agosto de 2011
CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo con lo establecido en el articulo 12°
de la Ley N° 28832, una de las finalidades del Comité
de Operacion Econdémica del Sistema (COES) es la
coordinacién de la operacion de corto, mediano y largo
plazo del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
al minimo costo, preservando la seguridad del Sistema vy el
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos;

Que, conforme a lo establecido en el literal b) del articulo
13° de la Ley N° 28832, una de las funciones de interés
publico del COES es la elaboracién de los Procedimientos
en materia de operacion del SEIN, para su aprobacién por
OSINERGMIN;

Que, mediante Resolucién Directoral N° 014-2005-
EM/DGE, publicada el 3 de marzo de 2005, se aprobé
la Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacién
en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados, cuyo
objeto es establecer las obligaciones del Coordinador
de la Operacién en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados, actualmente a cargo del COES, y de los
Integrantes del mismo, con relacion a los procedimientos
de operacioén en tiempo real de dichos sistemas;

Que, lareferida Norma Técnica, establece lineamientos
basados en la probabilidad de fallas intempestivas de
unidades de generacién para determinar la Reserva
Rotante para atender las necesidades de regulacion de
frecuencia del SEIN;

Que, de la experiencia de aplicacion del Procedimiento
Técnico del COES que desarrdla la metodologia establecida
bajo dichos lineamientos, denominado “Reserva Rotante en
el Sistema Interconectado Nacional”, se ha determinado la
necesidad de actualizarlos, a fin de considerar adecuados
criterios técnicos y econémicos en la determinacion de la
reserva rotante para la regulacién de frecuencia;

Que, resulta necesario modificar la Norma Técnica para
la Coordinaciéon de la Operaciéon en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados, sobre aspectos referidos a la
Reserva Rotante, con el objeto de viabilizar la actualizacion
de la referida metoddogia, obtenida a través de estudios
recientes;

De conformidad con la atribucién a que se refiere el
inciso u) del articulo 64° del Reglamento de Organizacion
y Funciones del Ministerio de Energia y Minas, aprobado
por Decreto Supremo N° 031-2007-EM;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Modifiquese los numerales 6.2.1,6.2.2 y
6.2.3 del numeral 6.2 sobre Reserva Rotante de la Norma
Técnica para la Coordinacién de la Operacién en Tiempo

Continua...
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Real de los Sistemas Interconectados, aprobada por
Resolucion Directoral N° 014-2005-EM/DGE, por el texto
de los numerales siguientes:

“6.2.1 El COES programaréa la operacion del SEIN
considerando la Reserva Rotante requerida para atender
las necesidades de regulacién de frecuencia. Para tal
efecto el COES propondré anualmente al OSINERGMIN
la magnitud total de reserva requerida a mas tardar el
31 de octubre, para su aprobacion a mas ftardar el 10
de diciembre, para enfrar en vigencia el 01 de enero del
siguiente afio. Esta magnitud serd sustentada mediante un
estudio elaborado por el COES conforme a la metodologia
establecida para tal fin.”

“6.2.2 La Requilacion Primaria de Frecuencia es un
servicio obligatorio y permanente, no sujefo a compensacion
vy debe ser prestado por fodas las centrales de generacion
cuya potencia sea mayor a 10 MW. Quedardn exoneradas
de tal obligacion, las centrales de generacion con Recursos
Energéticos Renovables (RER) cuya fuente de energia
primaria sea edlica, solar o mareomotriz.

La magnitud total de la reserva requerida para la
Regulacion Primaria de Frecuencia, se determinard
como aquella que permita alcanzar el valor minimo de la
sumatoria de: (a) el incremento en el costo de operacién
del SEIN por reserva y, (b) el costo de la energia no
suministrada (ENS) por eventos intempestivos que
originen desequilibrios relevantes entre la generacion y
demanda eléctrica.”

“6.2.3 La Regulaciéon Secundaria de Frecuencia
constituye un servicio voluntario y serd compensado
conforme a lo que establezca el procedimiento técnico del
COES sobre reserva rotante en el SEIN. En el caso gue
la magnitud de reserva ofertada voluntariamente para la
Regulacion Secundaria de Frecuencia sea insuficiente,
el COES asignara con caracter obligatorio dicha reserva
a las unidades generadoras que reunan las condiciones
para tal fin, de acuerdo al referido procedimiento.”

Articulo 2°- Incliyase en el numeral 6.2 sobre
Reserva Rotante de la Norma Técnhica para la
Coordinacién de la Operaciéon en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados, aprobada por Resolucién
Directoral N° 014-2005-EM/DGE, el numeral 6.2.4 con el
texto siguiente:

“6.2.4 EI COES elaboraré el procedimiento técnico
que establece la metodologia, los criterios y condiciones
bajo las cuales se determine la magnitud de la Reserva
Rotante para la Regulacién Primaria de Frecuencia y
para la Regulacién Secundaria de Frecuencia. Este
procedimiento sera aprobado por OSINERGMIN.”

Articulo 3°.- Modifiqguese las definiciones del
Anexo N° 1 de la Norma Técnica para la Coordinacién
de la Operacién en Tiempo Real de los Sistemas
Interconectados, aprobada por Resolucién Directoral
N° 014-2005-EM/DGE, por el texto de las definiciones
siguientes:

“26. Regulacion Primaria de Frecuencia. Se refiere
a la accion automatica e inmediata de los reguladores
de velocidad de los grupos generadores, ante cambios
subitos en la frecuencia. Tiene como objeto absorber los
desequilibrios entre la oferta y demanda del SEIN para
fratar de mantener la frecuencia en un nivel o rango
determinado. Esta regulacion debe ser sostenible al
menos durante 30 segundos.”

“27. Regulacion Secundaria de Frecuencia. Se
refiere a la accion automatica o manual sobre el valor
de referencia del regulador de velocidad de los grupos
generadores, destinada a compensar el error final de
frecuencia. Permite reestablecer la frecuencia a su valor
nominal y recuperar la reserva rotante asociada a la
regqulacion primaria de frecuencia. Esta regulacion debe
ser sostenible al menos durante 30 minutos.”

Disposiciones Transitorias

Primera .- La presente Resolucién entraré en vigencia
a partir de la entrada en vigencia de la modificacion del
Procedimiento Técnico del COES “Reserva Rotante en el
Sistema Interconectado Nacional”.

Segunda .- Dentro del plazo de 90 dias de publicada
la presente Resolucién Directoral, el COES presentara su
propuesta de modificacion del Procedimiento Téchico del
COES “Reserva Rotante en el Sistema Interconectado
Nacional”, para su aprobacién por OSINERGMIN.

Registrese, comuniquese y publiquese.
ROBERTO TAMAYO PEREYRA
Director General

Direccién General de Electricidad

6803711

Dan por concluida designacion de
Asesor del Gabinete de Asesores de la
Alta Direccion del Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N° 0913-2011-IN

Lima, 19 de agosto de 2011
CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 0877-2011-
IN, del 3 de agosto de 2011, se designé al sefior Alberto
PERALTAHUATUCO, en el cargo publico de confianza de
Asesor |l, Nivel F-5, del Gabinete de Asesores de la Alta
Direccion del Ministerio del Interior; siendo pertinente dar
por concluida dicha designacion;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 29158 -
Ley Organica del Poder Ejecutivo, la Ley N° 27594 - Ley que
regula la Participacion del Poder Ejecutivoen el Nombramiento
y Designacién de Funcionarios Publicos, la Ley N° 29334 -
Ley de Organizacion y Funciones del Ministerio del Interior,
el Reglamento de Organizacion y Funciones del Ministerio
del Interior, aprobado por Decreto Supremo N° 004-2005-
IN, modificado por Decreto Supremo N° 003-2007-IN; vy, el
Reglamento de la Carrera Administrativa, Decreto Supremo
N° 005-90-PCM;

SE RESUELVE:

Articulo Unico.- Dar por concluida la designacion del
sefior Alberto PERALTA HUATUCO, en el cargo publico
de confianza de Asesor Il, Nivel F-5, del Gabinete de
Asesores de la Alta Direccion del Ministerio del Interior.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR VALDES DANCUART
Ministro del Interior

6805541

Aceptan renuncia de Director General
de la Direccion General de Control
de Servicios de Seguridad, Control de
Armas, Municiones y Explosivos de Uso
Civil
RESOLUCION MINISTERIAL
N° 0914-2011-IN

Lima, 19 de agosto de 2011
CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucién Ministerial N° 037-2011-IN,
del 11 de enero de 2011, se designé al. sefior General ®
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Grdfico F.3: Registro de Frecuencia Diaria del 08/12/2013: Evento 03-2013 Desconexién de la C.H. Chimay a las 08:51:04 con 150 MW.
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Grdfico F.4: Registro de Frecuencia Diaria del 01/09/2013: Evento 04-2013 Desconexidn de la Unidad TV21 de la C.T. llo 2 a las 16:19:12 con 135 MW.
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Grdfico F.6: Registro de Frecuencia Diaria del 12/09/2015: Evento 01-2015 Desconexion de la Unidad TG2 de la C.T. Chilca 1 a las 17:26:29 con 174.7 MW.
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Grdfico F.7: Registro de Frecuencia Diaria del 22/10/2015: Evento 02-2015 Desconexion del Grupo G4 de la C.H. Mantaro a las 12:08:34 con 107.39 MW.
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ANEXO G: MAPA SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL.
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ANEXO H: PROCEDIMIENTO TECNICO N° 21 DEL COES SINAC..

PROCEDIMIENTO TECNICO DEL COMITE DE OPERACION

COES SINAC ECONOMICA DEL SINAC

PR~—21.

RESERVA ROTANTE PARA REGULACION PRIMARIA DE FRECUENCIA

e Aprobado por Osinergmin, mediante Resolucidon N° 195-2016-0S/CD publicado el
04 de agosto de 2016.

¢ Moaodificado por Osinergmin, mediante Resoluciéon N° 269-2016-0S/CD publicado
el 30 de diciembre de 2016.

1. OBIJETIVO

Establecer los criterios y metodologia para la determinacion, asignacion, programacion y
evaluacion de desempefio de la Reserva Rotante del SEIN asociada a la Regulacion Primaria
de Frecuencia (RPF).

2. BASE LEGAL

El presente Procedimiento se rige por las siguientes disposiciones legales y sus respectivas
normas concordantes, modificatorias y sustitutorias:

2.1 Ley N° 28832 - Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacidn Eléctrica.

2.2 Decreto Ley N° 25844 - Ley de Concesiones Eléctricas;

2.3 Decreto Supremo N° 027-2008-EM - Reglamento del Comité de Operacién Econdmica
del Sistema (COES);

2.4 Decreto Supremo N° 009-93-EM — Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas;

2.5 Decreto Supremo N° 020-97-EM — Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE);

2.6 Resolucion Directoral N° 014-2005-EM/DGE — Norma Técnica para la Coordinacion de la
Operacién en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados (NTCOTRSI).

3. PRODUCTOS

3.1 Informe anual que determine la magnitud de RRPF a ser asignada en la programacion de
mediano y corto plazo.

3.2 Informe mensual de evaluacién del cumplimiento del servicio de RPF por parte de las
Unidades de Generacion.

3.3 Reporte del cumplimiento diario del servicio de RPF por parte de las Unidades de Generacion,
gue incluye la evaluacion de dato inconsistente.

4. ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

4.1 Para la aplicacién del presente Procedimiento, los términos en singular o plural que se
inicien con mayuscula se encuentran definidos en el “Glosario de Abreviaturas y
Definiciones Utilizadas en los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC”, aprobado
mediante Resolucion Ministerial N° 143-2001- EM/VME o la que lo sustituya; asi como
en la normativa citada en la Base Legal.

4.2 En todos los casos, cuando se citen procedimientos técnicos o cualquier otro dispositivo
legal en el presente Procedimiento, se entendera que incluyen sus normas
modificatorias y sustitutorias.

5. RESPONSABILIDADES
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5.2

Del COES:

5.1.1 Proponer anualmente al Osinergmin la magnitud de RRPF requerida por el SEIN,
mediante un estudio que considere criterios técnicos y econdmicos, de acuerdo a
la metodologia contenida en el ANEXO 1.

5.1.2 Asignar la magnitud de RRPF aprobada por el Osinergmin en los programas de
mediano y corto plazo de la operacién del SEIN.

5.1.3 Emitir un informe mensual de evaluacién del cumplimiento del servicio de RPF por
parte de las Unidades de Generacion a los Integrantes y al Osinergmin.

5.1.4 Mantener actualizadas la tasa de fallas de las Unidades de Generacidn y de las
instalaciones de transmision del SEIN de acuerdo al ANEXO 1.

5.1.5 Impartir en tiempo real las instrucciones operativas necesarias para mantener la
RRPF asignada.

5.1.6 Mantener el registro histdrico de las variables asociadas a la RPF establecidas en
el presente Procedimiento.

5.1.7 Definir los requisitos técnicos minimos de los equipos de registro de frecuencia y
potencia que se requieran para el seguimiento de la prestacion del servicio de
RPF.

5.1.8 Elaborar el reporte del cumplimiento diario del servicio de RPF.

De los Integrantes del COES:

5.2.1 Contribuir con la RPF de manera obligatoria y permanente en la magnitud
requerida, de acuerdo con las exigencias del SEIN.

5.2.2 Contar, mantener y calibrar los equipos de registro de frecuencia y potencia que
se requieran para permitir el seguimiento del desempeiio de la RPF de acuerdo al
numeral 7.3 del presente Procedimiento. Este numeral no sera de aplicacién para
aquellas Unidades o Centrales de Generacién cuya obligacién de brindar el
servicio de RPF esté siendo realizada por otra.

5.2.3 Mantener actualizados los datos técnicos de las Unidades de Generacidn del SEIN,
establecidos en el presente Procedimiento.

5.2.4 Mantener el estatismo, banda muerta y otros parametros del regulador de
velocidad establecidos en el presente Procedimiento. Caso contrario, sera
considerado como un incumplimiento al presente Procedimiento y se informara al
Osinergmin.

5.2.5 Comunicar al COES toda variaciéon en sus instalaciones que afecte el servicio de
RPF.

5.2.6 Remitir diariamente al COES los registros de frecuencia y potencia establecidas en
el numeral 7.3 del presente Procedimiento Técnico de acuerdo a los formatos,
medios y plazos que establezca el COES.

CRITERIOS REFERIDOS A LA RPF

6.1

6.2

Cuando se formen temporalmente areas aisladas del SEIN por mantenimientos o
contingencias, el COES programara y/o designara en tiempo real el mismo porcentaje de
reserva para RRPF utilizado para el SEIN a las Unidades de Generacién en cada area
aislada. Cuando el COES lo considere necesario, podra definir nuevos porcentajes de
reserva para RPF.

La RPF se realiza en forma automatica a través del regulador de velocidad. Dicho servicio
es de caracter obligatorio para las centrales de generacion con potencia mayores a 10
MW y no esta sujeto a compensacion alguna. Quedan exoneradas de esta obligacion, las
centrales con RER cuya fuente de energia primaria sea edlica, solar o mareomotriz.

169

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
; Altiplano

REQUISITOS TECNICOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS GENERADORES PARA LA RPF

7.1 Para prestar el servicio de RPF, las Unidades o Centrales de Generacién, deberan cumplir
con lo siguiente:

a) Operar con el regulador de velocidad en modalidad estatismo (“Droop”), con el
limitador del regulador de velocidad al 100% de su apertura y no tener ningun
tipo de bloqueo ni limitacion.

b) Su estatismo permanente, debera ser ajustable dentro de un rango de 4% a 5%. El
COES establecera el ajuste de estatismo de las Unidades de Generacidn del SEIN
dentro del estudio establecido en el numeral 6.2.1 de la NTCOTRSI. El estatismo
de las Unidades o Centrales de Generacion que prestan servicio de RPF por otras
unidades debera ser ajustable dentro de un rango de 2% a 5%

c) Banda muerta, debera ser ajustada en una magnitud igual o inferior a +0,05% de
la frecuencia de referencia (£ 0,030 Hz)

7.2 La respuesta de las Unidades de Generacion ante una disminucion de frecuencia debe
serla siguiente:

a) Tomando la frecuencia de referencia de 60,0 Hz, ante un Evento que ocasione un
déficit de generacion (tiempo = cero) igual o mayor a la RRPF del SEIN, la potencia
asignada a una Unidad de Generacion para RPF debe comenzar a ser aportada en
los 5 primeros segundos y llegar a su valor de aporte asignado antes de los 30
segundos después de ocurrido dicho Evento. Durante la operacidn del sistema,
esta potencia asignada para RPF debe ser sostenida hasta por 30 segundos
adicionales luego de una falla que provoque un déficit de generacién igual al
margen asignado para RPF.

b) A partir de los 30 segundos el aporte de RRPF podra descender en 15%. Esta potencia
debe ser sostenible por 10 minutos. Este literal no sera exigible a las unidades
turbovapor, incluyendo las que forman parte de un ciclo combinado.

c) La siguiente figura resume el cumplimiento de los items a) y b) previos.

MW

Reserva_|Zona de respuesta

Asignada |aceptable

Zona de respuestano

aceptable
0s | | | |
5s 30s 60s 10 min

7.3 Cada Unidad de Generacion debera disponer de un sistema de medicidn que registre
continuamente la frecuencia y potencia en bornes de la Unidad de Generacién con una
resolucion minima de una muestra (01) por segundo con estampado de tiempo, una
precision de 0,5% para la medicion de potencia activa y 0,01 Hz para la frecuencia. Tal
informacidn debera mantenerse almacenada como minimo para una ventana mévil de
treinta (30) dias. La Sincronizacién del tiempo, debera realizarse a través de un GPS.

7.4 En caso que un generador decida que todas las unidades generadoras de una Central de
Generacion de su propiedad sean tratadas como si fuera una sola unidad debera
comunicar por escrito dicha decision  al COES indicando las unidades que deben ser
consideradas bajo este supuesto. La reserva asignada para RPF sera igual a la sumatoria
de las reservas individuales asignadas, pudiendo contar con un solo equipo de medicién
que cumpla con las condiciones establecidas en el numeral 7.3 y reportar la potencia

3
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neta producida por el conjunto de las unidades generadoras.

Los agentes generadores que sean propietarios de unidades con ciclos combinados
podran distribuir el total de la RPF asignada por el COES entre las turbinas de gas que
componen el ciclo si eso facilita la operacion del conjunto. Para tal fin, el Integrante
debera comunicar al COES la forma en la que prestara el servicio de RPF, a mas tardar el
1 de noviembre y/o 1 de mayo de cada afio, para su aplicacion en los periodos de
avenida y estiaje respectivamente.

En el caso que un Generador considere que sus unidades no cuentan con las condiciones
técnicas, u otras razones justificadas, para participar en el servicio de RPF, debera
someter sus unidades a la “Prueba para verificar que los generadores cumplan con los
requisitos para la RPF” (ANEXO 7), con la finalidad de confirmar la mencionada
imposibilidad. Para el caso de las unidades que por otras razones justificadas deleguen el
servicio de RPF a otras unidades, las referidas pruebas serviran para obtener los
modelos matematicos de sus reguladores de velocidad que permitan mejorar la
informacion técnica por parte del COES para la elaboracidn de sus Estudios bianuales.

En caso de imposibilidad técnica u otras razones justificadas, el Generador debera
prestar el servicio a través de otra Central de Generacidn que puede que ser de su
titularidad o de otra empresa de generacion, el COES deberd autorizar esta delegacidn
informando al respecto a Osinergmin; en el primer caso el Generador debera informar al
COES de este hecho y en segundo caso los involucrados deberan remitir por escrito al
COES una comunicacidén conjunta en la que se exprese la conformidad de las partes. En
caso una unidad que preste el servicio de otra unidad que estd imposibilitada de
hacerlo, debera realizar los ajustes en los pardmetros pertinentes del regulador de
velocidad, a fin de asumir la porcién reserva asignada de la unidad que no brinda el
servicio de RPF, lo cual debera ser puesto en conocimiento del COES.

El COES debera establecer si la delegacién del servicio no afectara la RPF del SEIN, para
lo cual debera elaborar un Estudio cada dos (02) aifios donde se establezca la magnitud
maxima de potencia destinada a RPF que puede ser delegada, sin que ésta afecte la
referida prestacidn a nivel de SEIN, el cual sera presentado a Osinergmin conforme se
establece en el ANEXO 7.

En el caso que la imposibilidad técnica pueda ser superada por modificaciones o
actualizaciones en los equipos del Agente Generador, éste debera presentar el plazo en
que adecuara sus equipos para superar tal imposibilidad técnica, segin se estipula en el
ANEXO 7.

Para efectos de evaluacidn, el Titular de la instalacidn que presta el servicio de RPF por
otras unidades debera entregar los registros de frecuencia y potencia establecidas en el
numeral 7.3 del presente Procedimiento de sus Unidades y/o Central de Generacion que
efectio el servicio de RPF, con el cual se verificara el cumplimiento del numeral 11.2 del
presente Procedimiento. En caso de incumplimiento, se aplicara la misma calificacién
tanto a la central que presta el servicio de RPF como a la central cuya obligacién esta
siendo asumida por éste.

7.5 Se calificard con incumplimiento igual a 1.0 a la central cuya obligacién estad siendo
asumida por otra Unidad o Central de Generacién, cuando ésta ultima no hubiese
operado en el periodo de evaluacion.

8. INFORMACION TECNICA QUE DEBEN ENTREGAR LOS GENERADORES DEL SEIN REFERIDA A
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8.1 Lainformacién minima que debera ser proporcionada por el Generador, sin perjuicio de
que el COES solicite informacion adicional, debera incluir lo siguiente:

a) La informacidn técnica del fabricante, incluyendo especificaciones técnicas vy
planos;

by ldentificacion de la maquina;

¢) Caracteristicas generales del regulador {marca y tipo, afio de fabricacion del sistema
de control, esquema de control);

d) Banda muerta (rango de ajuste y calibracion actual);

e) Estatismo transitorio y permanente (rango de ajuste y calibracion actual);

f  Tiempo de establecimiento (tiempo que transcurre desde la ocurrencia de una
perturbacién hasta que el valor de potencia de generaciéon entra al rango del + 10%
del valor final);

g) Caracteristicas del sistema de medicidn y registro de la frecuenciay potencia.

h)y  Los modelos matematicos y parametros ajustados en diagrama de bloque, asi como
la documentacion técnica que permita verificar y/o efectuar simulaciones
dindmicas del desempeiio de los sistemas de control de velocidad en concordancia
con lo dispuesto en el numeral 1.4.5 de la NTCOTRSI.

8.2 Otra informacién que a criterio del COES considere necesaria, tales como: planos,
diagramas funcionales, memorias de calculo, protocolos de ensayo, catdlogos de
fabricantes y documentacion técnica adicional

8.3 La informacion mencionada en el anterior numeral 8.1 debera ser actualizada cada vez
que se efectie una modificacién y/o ampliacion de equipos y/o instalaciones que
afecten los parametros de ajuste de los controladores de las Unidades de Generacion.

9. PROGRAMACION DE LA RPF EN EL DESPACHO ECONOMICO

9.1 En las restricciones del Despacho Econdmico, para cada periodo medio horario de la
programacién diaria, se incluird el porcentaje de RPF asignado a cada una de las
Unidades de Generacidn comprendidas dentro del alcance del numeral 6.2 del
presente Procedimiento de acuerdo a la férmula

POV . o romaraioniy, < Dorr it (1)
1= %RA/100 — WS g

TAA

Donde

Generacion;, :  Variable de decisidn que indica el nivel de generacion en MW de
la Unidad Generadora i para el periodo de optimizacidn t.

Disponible MW;,  : Potencia maxima (en MW) que puede entregar una Unidad de
Generacién “i” para el Despacho Econdmico para el periodo de
optimizacidn t. La potencia maxima se determinara tomando en
cuenta todo aquello que cause una reduccidén de la Potencia
Efectiva, tales como: condiciones hidroldgicas y ambientales del
dia previo al Despacho Econémico, Indisponibilidades parciales u

otros similares.

% RA | Reserva primaria asignada a la Unidad de Generacidn,
determinado en el estudio anual indicado en el numeral 5.1.1

5
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expresado en %.

Pminimai ; Potencia minima o minimo técnico de la Unidad de Generacién

"

i
10. OPERACION EN TIEMPO REAL
10.1 Operacion en Estado Normal

Si durante la Operacion en Tiempo Real una Unidad de Generacidn quedara
imposibilitada, parcial o totalmente, para realizar RPF, el Generador reportard
inmediatamente dicha Indisponibilidad al COES. Asimismo, informara la causa y tiempo
estimado para superar la deficiencia. Este reporte no exime al Generador de la
aplicacion de los numerales 11.2 y 11.3 del presente Procedimiento.

10.2 Operacion en Estado de Emergencia

10.2.1 En Estado de Emergencia, las Unidades de Generacidon deberan seguir prestando
el servicio de RPF.

10.2.2 En Estado de Emergencia, el COES podra adoptar las acciones que considere mas
adecuadas para la RPF, pudiendo incluso no asignar reserva o apartarse del
Despacho Econdmico.

11. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SERVICIO DE RPF
11.1 Seguimiento del comportamiento de la frecuencia
11.1.1 En tiempo real el COES evaluara la tendencia de la evolucion de la frecuencia. Esta
medicion permitird indicar la disponibilidad promedio de la RPF con la que cuenta

el SEIN, al compararla con la maxima desviacion de frecuencia que agota la
totalidad de la reserva primaria, de acuerdo a la férmula (2).

%E, X %RA x 60
10000

Afmax =

Donde

Afnax : Escaldn de la variacidon de frecuencia que agota su reserva asignada.

%E, : Estatismo fijado por el COES para las Unidades de Generacion del
sistema expresado en %.

BM:, . Banda muerta establecida en el literal ¢) del numeral 7.1 del presente
Procedimiento.

11.2 Evaluacién del cumplimiento de la RPF

El COES efectuard una evaluacidon del cumplimiento del servicio de RPF de todas las
Unidades de Generacion y/o central que operaron con la obligacion de prestar dicho
servicio para todos los dias del mes, excepto a aquellas cuya obligacién fueron
asumidas por otros, de acuerdo a los términos establecidos en el numeral 7.4

Para dicho efecto, el COES primero evaluara la informacién reportada con el objeto de
verificar la consistencia de la informacion, luego identificara la presencia de una falla
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evaluable conforme al numeral

11.2.2. En caso se determine una falla evaluable, se aplicara la metodologia establecida
en el numeral 11.2.4; de lo contrario, aplicara la metodologia establecida en el numeral
11.2.3. Este proceso se encuentra desarrollado en el ANEXO 5.

No se efectuard la evaluacién de la RPF a las unidades que estén realizando pruebas de
Potencia Efectiva y Rendimiento por aplicacion del Procedimiento Técnico del COES N°
17 “Determinacion de la Potencia Efectiva y Rendimiento de las Unidades de Generacion
Termoeléctrica” y del Procedimiento Técnico del COES N° 18 “Determinacion de la
Potencia Efectiva de las Centrales Hidroeléctricas”. Asimismo, no se efectuard la
evaluacion de la RPF a aquellas unidades que se encuentren variando su potencia de
generacion por disposicion del COES.

El COES no considerara para la evaluacién de RPF los periodos en los cuales las centrales
de pasada tienen un caudal de ingreso equivalente a una potencia menor o igual a su
minimo técnico, siempre que el Titular de la central demuestre con informacién
hidrolégica proveniente de una estacién de medicion de caudal del recurso hidraulico
que utiliza la planta.

11.21 Evaluacién de la informacién reportada

La informacion reportada de los equipos de medicion detallados en el numeral 7.3
del presente Procedimiento sera evaluada segin la metodologia establecida en el
ANEXO 2. En caso que las Unidades de Generacién acumulen un total de 30 dias
con datos calificados como inconsistentes en los Ultimos dos meses anteriores al
mes en evaluacidn, los dias del mes en evaluacion que resulten calificadas como
datos inconsistentes serdn automaticamente considerados como no remitidas y
se aplicara lo establecido en el numeral 11.2.5 del presente Procedimiento.

11.22 Determinacion de las fallas evaluables

Para determinar si una falla de generacion es evaluable, se eligen instantes de
tiempo en los cuales se presentaron desconexiones de Unidades de Generacidn
iguales o mayores a la RRPF de dicho instante, donde la frecuencia en los ultimos
5 segundos previos a la desconexion fue igual o superior a 60,0 Hz.

11.23 Evaluacién en Estado Normal

Para los escenarios en que no exista falla de generacidn evaluable, la metodologia
a seguir se encuentra establecida en el ANEXO 3, la cual se denomina Evaluacién
en Estado Normal.

11.24 Evaluacién en Estado de Falla

En caso de determinar que una falla de generacidon es evaluable se seguird la
metodologia que se encuentra establecida en el ANEXO 4, la cual se denomina
Evaluacion en Estado de Falla.

1125 Cuando un Generador no remita los registros de los equipos de medicidon
sefialados en el numeral 7.3 del presente Procedimiento en el plazo establecido,
se considera un nivel de incumplimiento igual a 1.0 por cada dia que no remitio
dicha informacidn.
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11.3 El incumplimiento de una Unidad de Generacidn o central de generaciéon de la
prestacion del servicio de RPF, evaluado de acuerdo al numeral 11.2 del presente
Procedimiento, serd reportado dentro del informe mensual de evaluacidon del
cumplimiento de las Unidades de Generacidn del servicio de RPFy el Generador titular
de la citada unidad debera aportar un cargo por incumplimiento determinado por la
férmula (3).

N
CostoRSF, P, i
CargoINC; = { Loralmes red Emes X (Z INCd,-a_,-)} +Saldo,,ess-1+(3)
j=1

15 Demmed (MW)mes n
Donde:
N
CostoRSF, 141 mes = Z CostoRSFyq

=1
N : Nimero de dias del mes
CostoRSFiotal mes N : Costo total del servicio de RSF del SEIN correspondiente al mes n.
INCyia j : Nivel de incumplimiento de la unidad de generacion detectado

para el dia “j”

Pmed; e : Potencia media de la unidad de generacidn “i” en el mes n. Este

valor se obtiene promediando todos los registros de potencia,
incluso los valores cero, entregados al SEIN en el mes n.

Demy,edl MW)esn  :Demanda media del SEIN en el mes n, expresado en MW. Este valor
se obtiene promediando todos los registros de demanda
registrados en el SEIN en el mes n.

Saldopes n : Saldo del cargo por incumplimiento del mes anterior.

CostoRSFyia : Costo del servicio de RSF del SEIN del dia “j”

Los cargos por incumplimiento determinados para las Unidades de Generacién se destinaran a
reducir el pago del servicio de RSF del mes en evaluacion. Esta reduccion aplicara sélo para
aquellas Unidades de Generacion que tienen la obligacion de prestar el servicio de RPF y hasta
un limite determinado en funcién a su cumplimiento mensual del servicio de RPF del mes
evaluado segun la formula (4).

C l _ Z 1 = INCdia 4
e = Total dias del mes ™" <)

dias del mes

Donde:
Cumplipes X CostoRSFy.s | Si Cumplipes < 0.85
ReduccPagoMaxy,.s =
CostoRSF,,.¢ 5 Si Cumpliy,s = 0.85
ReduccPagoMaxes : Reduccion maxima de pago por RSF de la Unidad de Generacion en
aplicacion del PR-22.
CostoRSF, s : Asignacion de los costos por el servicio de RSF mensual atribuibles a
la Unidad de Generacion.
Cumplipes : Factor de cumplimiento mensual.
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En caso que el cargo total por incumplimiento de las Unidades de Generacidn sea mayor al
monto limite de reduccidn de pago por el servicio de RSF total de las unidades de generacidn
indicado en el parrafo anterior, este ultimo sera cubierto proporcionalmente al cargo por
incumplimiento correspondiente a cada Unidad de Generacion.

En caso que el cargo total por incumplimiento de las Unidades de Generacidén sea menor al
monto limite de reduccién de pago por el servicio de RSF total de las unidades de generacion,
la reduccion de pago por el servicio de RSF se efectuard en proporcién al monto limite de
reduccidn de pago por el servicio de RSF de cada unidad de generacion

El flujograma del proceso de evaluacién del desempeiio del servicio de RPF se muestra en el
ANEXO 5 de este Procedimiento.

12. HORIZONTE, PERIODICIDAD Y PLAZOS

12.1 El informe anual que determina la magnitud de la RRPF se efectuard una vez al afio, de
acuerdo a los plazos establecidos en el numeral 6.2.1 de la NTCOTRSI.

12.2 El informe mensual de evaluacién del cumplimiento de las Unidades de Generacidn
frente al servicio de RPF debera ser emitido dentro de los primeros 10 dias habiles del
mes siguiente al de evaluacidn.

12.3 Los reportes de cumplimiento diario del servicio de RPF, seran integrados por semana
operativa y serdn emitidos los dias miércoles, o en caso corresponda, el dia habil
siguiente. El horizonte a evaluar sera el comprendido entre el sabado y viernes de la
semana operativa pasada

12.4 Los registros de frecuencia y potencia seran remitidos diariamente al COES por cada
Generador Integrante, hasta las 08:00 horas del dia siguiente, en el formato y medio
establecido por el COES.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Primera®: Se considera un periodo transitorio de implementacién de la metodologia de
calificacion de cumplimiento en estado normal, para lo cual el valor del pardmetro de ajuste “m”
especificado en el numeral 3, literal ¢) del Anexo 3 del presente Procedimiento tendra los
siguientes valores:

Etapas Cronograma Parametro de ajuste “m”
1° etapa Del 1° al 11° mes de aplicaciéon oo
2° etapa Del 12° al 17° mes de aplicacién 1,442

Segunda: Hasta que se produzca la interconexidn sincrona con Ecuador y Colombia, el valor de
banda muerta establecido en el literal ¢) del numeral 7.1 del presente Procedimiento sera igual o
inferior a £ 0,0833% de la frecuencia de referencia (+ 0,050 Hz).

Tercera: Osinergmin contara con 120 dias calendario a partir de la aprobacién del presente
procedimiento para elaborar el estudio al que se refiere el numeral 2.1 del ANEXO 7.

: Disposicién modificada mediante Resolucion OSINERGMIN N°269-2016-0OS/CD publicada el 30
de diciembre de 2016.
9
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Cuarta: El COES presentara a Osinergmin, a mas tardar el 15 de diciembre de 2016, el estudio a
que se refiere el numeral 7.4 aplicable para los afios 2017 — 2018.

Quinta*: Hasta el 30 de junio de 2017, los Generadores tendran plazo para acreditar ante el COES
la imposibilidad técnica para que sus unidades de generacién puedan prestar el servicio de RPF.

Sexta: Durante los tres (03) meses posteriores al inicio de la vigencia del presente Procedimiento,
los Generadores deberan acreditar ante el COES, la delegacion del servicio de RPF a través de
otras unidades de generacion de  su propiedad o de terceros. En el referido periodo debera
acreditarse también, el cumplimiento de los requisitos establecidos en el ANEXO 7.

UNICA DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

El incumplimiento de las obligaciones previstas en el presente procedimiento deberd ser
informado por el COES a Osinergmin en el mes siguiente de identificado, para efectos de
iniciar el procedimiento administrativo sancionador a que hubiere lugar y la aplicacién de las
sanciones previstas en la Escala de Multas y Sanciones  de Osinergmin.

. Disposicién modificada mediante Resolucion OSINERGMIN N°269-2016-OS/CD publicada el 30
de diciembre de 2016.
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