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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se desarrolló con el objetivo de evaluar y 

analizar el impacto técnico y económico en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, 

de la actualización desde julio del 2014 del marco regulatorio de Regulación Primaria de 

Frecuencia establecido en la “Norma Técnica para la Coordinación de la Operación en 

Tiempo Real de los Sistemas Interconectados R. D 069-2011-EM/DGE y Procedimiento 

Técnico del COES PR-N° 21 “Reserva Rotante para Regulación Primaria de Frecuencia”. 

Se llevó una investigación de tipo descriptiva con la búsqueda bibliográfica y recolección 

de datos. Determinándose que, con el vigente marco regulatorio, la calidad de frecuencia 

y la seguridad del sistema mejoraron significativamente a un mayor costo del servicio de 

Regulación Primaria de Frecuencia y las empresas generadoras se ven afectadas 

económicamente por la pérdida de un costo de oportunidad. Por otro lado, hubo una 

disminución 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 súbitas de frecuencia estos no se registraron a nivel del SEIN, así mismo, la 

distribución de la frecuencia eléctrica tuvo una disminución en cuanto a la desviación 

típica 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 Regulación Primaria de Frecuencia ante un desbalance generación-

demanda, Esto evidencia que el sistema eléctrico es más estable y seguro dado que se 

mantiene la mayor parte del tiempo dentro de la frecuencia de operación normal. En el 

aspecto económico se ha determinado que centrales termoeléctricas se ven mayormente 

afectadas por la pérdida de un costo de oportunidad en relación a las centrales hidráulicas. 

  Palabras claves: Calidad de Frecuencia, Reserva Rotante, Regulación 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La carga total del sistema está 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 podría ocasionar un déficit o superávit de generación, 

todo esto provoca alteraciones en la cantidad de potencia demandadas que genera un 

desbalance entre la producción y consumación, y que incide en el nivel de la calidad de 

producto frecuencia, causando daños y reducción en la vida útil de los equipos eléctricos 

del sistema de potencia. 

El nivel de calidad de la electricidad está dado, entre otros parámetros, por la 

constancia de las magnitudes de tensión y de frecuencia, por lo que el marco normativo 

en nuestro país ha tomado gran interés en los servicios complementarios que sirven para 

trasladar la energía eléctrica desde la generación hasta los puntos de consumo 

garantizando su operación con calidad, seguridad y restableciendo situaciones no 

deseadas con el sistema. 

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

Primaria de Frecuencia cuya acción es automática e inmediata de los reguladores de 
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velocidad de los grupos generadores, ante cambios súbitos en la frecuencia, para 

mantenerlo en un nivel o rango de operación normal.  

Es de interés realizar una evaluación y análisis de lo que está ocurriendo en el 

SEIN, frente a los cambios en los marcos regulatorios de Regulación Primaria de 

Frecuencia desde Julio 2014 en el aspecto técnico y económico. 

 El siguiente documento se estructura de la siguiente manera: 

En el CAPÍTULO I: En este capítulo se muestra una breve descripción de la realidad 

del problema, formulación del problema, justificación del problema y formulación del 

objetivo general y específicos sobre los cuales versa la tesis. 

En el CAPÍTULO II: En este capítulo se muestra la revisión literaria enfocado a la 

Regulación Primaria de Frecuencia cuyos conceptos fueron utilizados a lo largo del 

desarrollo de la presente tesis, y cuya comprensión es de interés para poder comprender 

los principios de la regulación de frecuencia. 

 En el CAPÍTULO III: En este capítulo se desarrolla el tipo y diseño de la investigación, 

descripción del ámbito de estudio, técnicas e instrumentos de recolección y análisis de 

datos, materiales y la situación actual del SEIN. 

En el CAPÍTULO IV: En este capítulo se desarrolla el análisis e interpretación y 

discusiones de los resultados, en el aspecto técnico, los indicadores de calidad de producto 

frecuencia, distribución de frecuencia, respuesta de la Regulación Primaria de Frecuencia 

ante un evento en el SEIN, y finalmente una evaluación económica. 

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

del presente trabajo de tesis.  
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

En el sistema eléctrico de potencia, la electricidad no es almacenable en grandes 

cantidades, por lo que la generación debe satisfacer en cada momento la demanda de 

carga que es continuamente cambiante en el tiempo, motivo por el cual las unidades de 

generación tienden a regular su producción con el objetivo de estabilizar un equilibrio 

entre la generación y la consumación 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 generación para controlar adecuadamente los desbalances 

entre carga y generación 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 límites establecidos por la “Norma Técnica de Calidad de los 

Servicios Eléctricos” (NTCSE), valores diferentes a su valor de operación podrían causar 

daños y reducción de la vida útil en los equipos del sistema de potencia, por lo que este 

parámetro es fundamental y refleja la calidad de energía que se brinda al usuario final.  

En el marco normativo del sector eléctrico, se tiene como un servicio 

complementario la Regulación de Frecuencia y que está organizado en dos niveles, 

Regulación Primaria de Frecuencia y Regulación Secundaria de Frecuencia. Estos 

servicios complementarios ayudan a restablecer la frecuencia a su valor normal de 

operación después de ocurrido un evento que cause un desbalance entre carga y 

generación, inyectando al sistema en primer lugar la reserva rotante para la Regulación 

Primaria de Frecuencia y luego de pocos segundos la reserva rotante destinada a la 

Regulación Secundaria de Frecuencia. 
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Respecto al Servicio de la Regulación Primaria de Frecuencia en el SEIN, a partir 

del 01 de Julio del 2014 mediante Resolución Directoral N° 069-2011-EM/DGE y 

Procedimiento Técnico COES PR-21 “Reserva Rotante para Regulación Primaria de 

Frecuencia”, se modificó el marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia que 

inicialmente fue aprobado mediante Resolución 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 económicos. 

En la actualización del marco regulatorio de Regulación 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 compensación económica, exonerando a las centrales RER. A diferencia del 

esquema anterior este servicio era voluntario con libre capacidad de oferta de potencia, 

además 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 parámetros técnicos de banda muerta y 

estatismo de los reguladores de velocidad, por otro lado, se modificó el margen de reserva 

rotante y su característica de aporte de la Reserva Rotante para la Regulación Primaria de 

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

Frente a los nuevos criterios técnicos y económicos que surgieron a partir del 01 de 

julio del 2014 buscando mejorar la respuesta de Regulación Primaria de Frecuencia y por 

ende la mejora en la calidad de frecuencia, nos conlleva a formular el siguiente problema 

de investigación. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es el Impacto Técnico y Económico en el Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia vigente desde julio 

del 2014? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

a) ¿Cuál es el resultado en la calidad de producto referente a la frecuencia eléctrica 

en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional debido a la actualización desde 

julio del 2014 del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia? 

b) ¿Cuál es el efecto de la actualización del marco regulatorio en la respuesta de la 

Regulación Primaria de Frecuencia ante un evento en el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional de desbalance generación – demanda? 

c) ¿Cuál es el impacto de la magnitud del margen de reserva asignado a las unidades 

de generación, debido a la actualización del marco regulatorio de Regulación 

Primaria de Frecuencia? 

d) ¿Cuál es el costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN de la reserva rotante 

para la Regulación Primaria de Frecuencia asignado a las Unidades de Generación 

debido a la actualización del marco regulatorio de Regulación Primaria de 

Frecuencia? 

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 

 La importancia de la calidad de la frecuencia eléctrica es indispensable para una 

adecuada operación 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 investigación 

tiene como objetivo principal evaluar el impacto en el aspecto técnico y en el aspecto 

económico por el cambio desde Julio del 2014 del esquema del servicio complementario 
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de Regulación Primaria de Frecuencia establecido en la Norma Técnica para la 

Coordinación de la Operación 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, así como la respuesta del 

servicio complementario de regulación primaria de frecuencia para mantener en su valor 

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

 En el aspecto económico se considera el costo de oportunidad del margen de 

reserva rotante asignados a las unidades generadoras para cumplir el servicio de 

regulación primaria de frecuencia y sus implicancias, frente a los beneficios que 

experimentan el usuario final. 

 Los resultados obtenidos del desarrollo de la investigación, brindará información 

a los organismos, empresas generadoras, y usuarios finales vinculadas directamente e 

indirectamente al sector eléctrico, el cual será de suma utilidad para continuar mejorando 

y plantear mejoras en el esquema vigente del servicio complementario de Regulación 

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

1.4. OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar y analizar el impacto técnico y económico en el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional de la actualización del marco regulatorio de Regulación Primaria 

de Frecuencia 2014. 
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

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 años 2013, 2015 y 2016. 

b) Evaluar y analizar la respuesta de la Regulación Primaria de Frecuencia en el 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional de eventos casuísticos de desbalance 

generación – demanda, para los años 2013, 2015 y 2016. 

c) Determinar la reserva rotante para la Regulación Primaria de Frecuencia en el 

SEIN debido a la actualización del marco regulatorio, para los años 2015 y 2016. 

d) Determinar el costo de oportunidad en el mercado spot del Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional de la reserva rotante para la Regulación Primaria de 

Frecuencia asignado a las centrales generadoras para los años 2015 y 2016. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACIÓN 

 Sánchez V. (2007), realizó la investigación: Remuneración de los Servicios 

Complementarios en el SEIN. Análisis y Propuesta. Tesis presentada a la Universidad 

Nacional de Ingeniería de Lima. Cuyo objetivo fue de evaluar y elaborar una propuesta 

de remuneración para los Servicios Complementarios en el SEIN. La investigación llegó 

a la siguiente conclusión principal: El servicio complementario de Reserva Rotante 

muestra importancia ante los eventos de pérdidas de generación en el SEIN evitando o 

minimizando el deslastre de carga ayudando a preservar la integridad del sistema con la 

consiguiente reducción de perjuicio económico para los usuarios. Se observa que este 

servicio complementario posee un sistema de reconocimiento incipiente que no motiva la 

mejora del mismo. 

 Rodríguez C. (2008), realizó la investigación: Criterios, Metodología y 

Desarrollo de un Esquema de Rechazo de Carga por Mínima Frecuencia para el Sistema 

Eléctrico Peruano. Tesis presentada a la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima 

para optar el título profesional de Ingeniero Electricista. Cuyo objetivo fue de realizar un 

análisis y desarrollo de una metodología de diseño de un Esquema de Rechazo 

Automático de Carga por Mínima Frecuencia (ERACMF) para el Sistema Eléctrico 
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Peruano. La investigación llegó a la siguiente conclusión principal: Se desarrolló una 

metodología base de diseño de un Esquema de Rechazo de Carga por Mínima Frecuencia, 

de acuerdo a las características y topología del SEIN, cumpliendo con lo dispuesto en las 

normas y leyes peruanas, NTCOTRSI y NTCSE. Así mismo se aplicó la metodología 

propuesta para el diseño del ERACMF para el año 2007, obteniendo un esquema eficaz 

óptimo, cuyos resultados fueron utilizados en el estudio de Rechazo de Carga/Generación 

del Sistema Eléctrico Peruano para el año 2007. 

 Huamán M. (2012), realizó el artículo denominado: Control Automático de la 

Generación en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Artículo presentado por el 

Coordinador de la Operación del COES en el XIX Congreso Nacional de Ingeniería 

Mecánica, Eléctrica y Ramas a Fines (CONIMERA) Cuyo objetivo fue de mostrar una 

breve descripción de los diferentes tipos de regulación de frecuencia en un sistema 

eléctrico, una breve descripción del AGC y analizar la factibilidad de un AGC en el 

Sistema Eléctrico Nacional SEIN. En la investigación determina dos tipos de Regulación 

de Frecuencia en el sistema peruano, regulación primaria de frecuencia y regulación 

secundaria de frecuencia. Llegando a las conclusiones siguientes: La regulación 

secundaria, además de reestablecer la frecuencia a la nominal, recupera la reserva para la 

regulación primaria, permitiendo que el sistema esté preparado para afrontar otra 

contingencia. 

 Oyanguren F. (2016), realizó la investigación: Servicio de Regulación Primaria 

de Frecuencia en el Sistema Eléctrico Peruano – PR21 COES. Informe final del proyecto 

de investigación presentada a la Universidad Nacional del Callao Lima. El informe de 

investigación analiza sí el modelo de evaluación utilizado con el procedimiento PR21 

Reserva Rotante para Regulación Primaria de Frecuencia, permite evaluar correctamente 

el desempeño de los reguladores de velocidad de los generadores en el SEIN cuando 
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brindan el servicio de RPF. La investigación llegó a la siguiente conclusión principal: La 

metodología para evaluar el desempeño de las unidades generadoras hidráulicas o 

térmicas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) no cumple con evaluar 

adecuadamente el desempeño del servicio de Regulación Primaria de Frecuencia, por lo 

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

2.2. REGULACIÓN DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 

POTENCIA. 

La frecuencia de la onda de tensión debe permanecer dentro de unos límites 

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 disminución en la vida útil de los diversos equipos industriales o 

domésticos (Ledesma, 2008). 

 La frecuencia de un Sistema de Potencia está ligado a la velocidad de rotación de 

los ejes de las unidades generadoras conectadas a la red, el cual se mantiene constante si 

es que la demanda más perdidas es igual a la potencia generada. En la operación de los 

sistemas eléctricos de potencia, el equilibrio generación – demanda se ve continuamente 

perturbado, ya que la demanda varía en cada instante sin infórmalo conectando y 

desconectando cargas continuamente y que debe ser atendida en forma inmediata (ver 

Figura 1), o por eventos de perdida de generación o carga, o eventos que separan al 

sistema en subsistemas que crean déficit o superávit de generación. Debido a este 

desequilibrio, normal o por contingencia en la operación, las unidades generadoras se ven 

siempre acelerando o desacelerando la rotación de sus ejes para tratar de equilibrar el 

déficit o superávit de generación (Rodriguez Castillo, 2008). 
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Figura 1: Variación de la demanda del día 30/09/2016.  

 
Fuente: (Informe de la Evaluación de la Operación Diaria COES, 2016). 

2.2.1. EQUILIBRIO ENTRE LA GENERACIÓN Y DEMANDA. 

Una de las características de la energía eléctrica es que no puede almacenarse en 

grandes cantidades. Esto supone que, para el correcto funcionamiento del sistema 

eléctrico, la producción de las centrales de generación debe igualarse al consumo de 

forma precisa e instantánea. Es decir, debe existir un equilibrio entre generación y 

demanda en tiempo real para evitar desequilibrios que se traducen en desvíos de 

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

Partiendo de un estado de equilibrio y se produce un cambio en la demanda, y si no 

hay regulaciones en las plantas aparecerá 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 Regulación. 

 
Fuente: (COES SUR, 2000). 
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Enríquez E. (20161). Especialista en Mercados de Energía actualmente en el COES 

SINAC, menciona que, para mantener la frecuencia en 60 Hz supone que “alguien” la 

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

Figura 3: Equilibrio Entre Generación - Demanda 

 

Fuente: (Enríquez 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 márgenes aceptables tanto en condiciones normales 

como luego una perturbación (Rosales J., 2016 pág. 27). Cuando ocurre una perturbación 

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 Perturbación 

 

Elaboración: Propia. 
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a) Regulación Propia del Sistema. 

b) Regulación Primaria de Frecuencia (RPF) 

c) Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF) 

d) Regulación Terciaria de Frecuencia. 

2.2.3. GENERADOR SÍNCRONO COMO REGULADOR DE POTENCIA 

Los generadores síncronos son por definición síncronos, lo que quiere decir que la 

frecuencia eléctrica se produce y entrelaza o sincroniza con la tasa mecánica de rotación 

del generador. El rotor de un generador síncrono consta de un electroimán al que se le 

suministra corriente directa. El campo magnético del rotor apunta en la dirección en que 

gira el rotor. Ahora, la tasa de rotación de los campos magnéticos en la maquina está 

relacionada con la frecuencia eléctrica del estator por medio de la ecuación (Chapman, 

2012): 

𝑓𝑒 =
𝑛𝑚𝑃

120
 ... (Ec. 1) 

Donde:  

𝑓𝑒=frecuencia eléctrica en Hz 

𝑛𝑚=velocidad mecánica del campo magnético en r/min (igual a la velocidad del rotor de 

una máquina síncrona). 

𝑃=número de polos. 

Debido a que el rotor gira a la misma velocidad que el campo magnético, esta 

ecuación relaciona la velocidad de rotación 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 dependerá del número de polos de la máquina (Chapman, 2012). 

El elemento básico para ejercer el control frecuencia-potencia en un sistema 

eléctrico es el generador síncrono. El generador síncrono es un elemento capaz de 

modificar su producción de potencia activa y reactiva de una forma continua y controlada. 
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La potencia activa se controla mediante la modificación de la admisión de caudal en la 

correspondiente turbina (gas, vapor, o agua) a la vez que la regulación de tensión se 

realiza mediante el control de la intensidad de excitación que, en consecuencia, modifica 

la fuerza electromotriz interna de la máquina (Gómez Expósito, 2002, pág. 221).  

Figura 5: Estructura física del control del generador. 

 

Fuente: (Gómez Expósito, 2002, p. 221). Análisis y Operación de Sistemas de Energía Eléctrica 

La potencia activa, 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐, 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 mecánica, 𝑃𝑚𝑒𝑐, que está suministrando el elemento motriz 

(turbina) correspondiente se considera que no hay perdidas, ni eléctricas ni mecánicas. 

Estas dos potencias se relacionan a través de la velocidad angular, 𝑤, proporcional a la 

frecuencia, 𝑓, con los correspondientes pares eléctrico, 𝑇𝑒𝑙𝑒𝑐, y mecánico, 𝑇𝑚𝑒𝑐. (Gómez 

Expósito, 2002, pág. 221).  

2.2.4. REGULACIÓN 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 Regulación Primaria de la Frecuencia 

“natural” del Sistema. La consecuencia es una estabilización de la frecuencia, pero muy 

bajo. 
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Figura 6: Regulación Primaria de Frecuencia Natural del Sistema 

 

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 operación, por lo que no es posible operar un sistema con solamente la regulación 

natural. El sistema necesita una regulación 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 generación. Si la 

frecuencia mayor que su valor nominal, hay un superávit de generación. 

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 variación de la carga eléctrica, en función de la frecuencia. Es decir, cuando 

baja la frecuencia algunas cargas bajan su consumo. Esa disminución de consumo ayuda 

a frenar la caída de frecuencia. 

𝐷 =
∆𝑃𝐿

∆𝑓
 =

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 [

𝑀𝑊

𝐻𝑧
] 

... (Ec. 2) 

En un sistema con carga pequeña 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 

generación y la carga producirán, si no existe ningún medio de regulación automático 

(Tecsup, sf). 

Figura 7: Autorregulación por efecto de la carga 

 

Fuente: Huaman M., (2016). Curso Operación y Despacho de un SEP. 

INERCIA DEL SISTEMA 

Huamán 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 más generadores y líneas de transmisión el sistema es más robusto y la energía 

almacenada en los elementos rotativos generadores más grande y pesado necesita mayor 

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

 

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

La constante de inercia (H) del grupo turbina-generador interviene en el proceso de 

oscilación de las máquinas síncronas, limitando las variaciones de velocidad del rotor 

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

2.2.5. REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA. 

La Regulación Primaria de Frecuencia, es aquella reacción que se realiza en forma 

automática y local en cada unidad generadora, a través de los reguladores de velocidad 

(gobernador) que actúan sobre los órganos de admisión de agua o vapor para compensar 

cambios en la velocidad (frecuencia) cuando su desviación 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 generación la frecuencia del sistema cae en picada y al inicio la respuesta 

de la frecuencia es la Regulación Primaria Natural del Sistema. Luego de un breve periodo 

de tiempo actúa la Regulación Primaria de Frecuencia que mediante los reguladores de 

velocidad o gobernador de los generadores aumenta la potencia de salida para restaurar 

el balance carga – generación y la frecuencia empieza a aumentar hasta su estabilización.  
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Figura 9: Regulación Primaria de Frecuencia en un Sistema 

 

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

Como se puede observar en el sistema no se recupera completamente existe una 

diferencia entre la frecuencia nominal y la frecuencia restablecida por la regulación 

primaria de frecuencia; a esta diferencia se le llama error de estado estacionario, que da 

lugar al inicio de la regulación secundaria de frecuencia. 

Para comprender el mecanismo de regulación primaria de frecuencia, en la 

siguiente sección describiremos el mecanismo de la regulación primaria y su efecto sobre 

el sistema eléctrico. 

2.2.6. MODELO DEL GENERADOR 

El conjunto eje-turbina de un generador síncrono gira sometido a dos pares 

opuestos: el par mecánico 𝑇𝑚 aportado desde la turbina tiende a acelerar el eje, mientras 

el par electromagnético 𝑇𝑒 tiende a frenarlo y recordando que el par está dado por 𝑇 =

𝐽 ∝   la aceleración angular esta dado por ∝= 𝑑𝑤
𝑑𝑡⁄ . La ecuación básica de este 

movimiento es: 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 
... (Ec. 3) 
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𝐽
𝑑2𝜃𝑟

𝑑𝑡2
= 𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 ... (Ec. 4) 

Donde 𝐽 es el momento de inercia y 𝜃𝑟 es el ángulo del rotor y 𝑤 = 𝑑𝜃
𝑑𝑡⁄ . En lugar de 

la derivada segunda del ángulo podemos escribir: 

𝑑2𝜃𝑟

𝑑𝑡2
=

𝑑𝑤𝑟

𝑑𝑡
=

𝑑(𝑤𝑟 − 𝑤𝑜)

𝑑𝑡
=

𝑑∆𝑤𝑟

𝑑𝑡
 ... (Ec. 5) 

Donde 𝑤𝑟 es la velocidad del rotor, 𝑤𝑜es la velocidad de referencia y ∆𝑤𝑟 es la desviación 

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

𝑑∆𝑤𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) 

... (Ec. 6) 

Si tomamos como potencia base 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒 la potencia nominal de la máquina, como 

frecuencia base 𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒 la frecuencia de referencia y como par base 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒
⁄ , 

podemos dividir el miembro de la izquierda de la ecuación anterior entre 𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒, y el 

miembro de la derecha entre 𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒 = (𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒
2) 𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒⁄ . Entonces queda, en valores 

unitarios. 

𝑑∆𝑤𝑟[𝑝𝑢]

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(𝑇𝑚[𝑝𝑢] − 𝑇𝑒[𝑝𝑢]) ... (Ec. 7) 

Donde 𝐻 es la constante de inercia, definida como 𝐻 =
1

2
𝐽𝑤𝑏𝑎𝑠𝑒

2

𝑆𝑏𝑎𝑠𝑒
 

La constante de inercia 𝐻 es un parámetro muy utilizado en el control de sistemas 

eléctricos, y representa la energía cinética acumulada en el eje de velocidad de 

sincronismo dividida entre la potencia base. 

La ecuación anterior queda expresada en valores unitarios como: 

𝑑∆𝑤𝑟

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(𝑇𝑚 − 𝑇𝑒) ... (Ec. 8) 
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Dado que el sistema de control regula la potencia eléctrica, que es un término más 

fácil de medir que el par electromagnético, es conveniente expresar la ecuación en 

términos de potencia en vez de par. Para ello recordemos que la relación entre potencia y 

par es 𝑃 = 𝑤𝑟𝑇. Por tanto, considerando una desviación pequeña a partir de un estado 

inicial determinado por el subíndice 0, podemos escribir.  

𝑃0 + ∆𝑃 = (𝑤0 + ∆𝑤𝑟)(𝑇0 + ∆T) ... (Ec. 9) 

Tomando solo los incrementos, y despreciando los de segundo orden, 

∆𝑃 = 𝑤0∆T + 𝑇0∆𝑤𝑟 ... (Ec. 10) 

Luego en el eje: 

∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒 = 𝑤0(∆𝑇𝑚 − ∆𝑇𝑒) + (𝑇m0 − 𝑇𝑒0)∆𝑤𝑟 ... (Ec. 11) 

En régimen permanente 𝑇m0 = 𝑇𝑒0, y en por unidad 𝑤0 = 1, por lo que queda: 

∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒 = ∆𝑇𝑚 − ∆𝑇𝑒 ... (Ec. 12) 

Así pues, considerando pequeños incrementos alrededor del régimen permanente, 

podemos escribir la ecuación como sigue: 

𝑑∆𝑤𝑟

𝑑𝑡
=

1

2𝐻
(∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑒) ... (Ec. 13) 

Ecuación que se conoce como ecuación de oscilación de la máquina síncrona, y cuyo 

diagrama de bloques es el representado en la siguiente figura: 

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

 

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

∆𝑤𝑟: Variación de velocidad angular del rotor. 

H: Constante de inercia del grupo turbina generador. 

∆𝑃𝑚: Variación de la potencia mecánica. 

∆𝑃𝑒: Variación de potencia eléctrica. 

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

Algunas cargas demandan una potencia independiente de la frecuencia de 

alimentación, por ejemplo, cargas resistivas destinadas a calentamiento o lámparas 

incandescentes para iluminación. Otras cargas, por el contrario, responden a un 

incremento de la frecuencia aumentando la demanda, por ejemplo, muchos ventiladores 

y bombas. En conjunto, la relación entre el incremento de demanda total ∆𝑃𝑒 y el 

incremento de frecuencia en un sistema puede expresarse como: 

∆𝑃𝑒 = ∆𝑃𝑙 + 𝐷∆𝑤𝑟 ... (Ec. 14) 

Donde ∆𝑃𝑙 es el incremento de potencia independiente de la frecuencia, y 𝐷 es la 

constante que relaciona la variación de frecuencia con el incremento de potencia debido 

a ella. La constante 𝐷 actúa como un mecanismo de amortiguamiento de la variación de 

frecuencia. La función de transferencia del efecto de la frecuencia sobre la demanda está 

dada por: 

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

 

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

La fuente de la potencia mecánica, comúnmente conocida como el primotor, puede 

estar constituida por turbinas hidráulicas, turbinas de vapor cuya energía proviene de la 

combustión carbón, gas, combustible nuclear y turbinas de gas. El modelo de la turbina 

relaciona los cambios en la salida de la potencia mecánica  ∆𝑃𝑚 a cambios en la posición 

de la válvula de vapor ∆𝑃𝑣. Las características de todos los tipos de turbinas varían con 

gran amplitud. El modelo más simple de un primotor, para una turbina de vapor sin 

recalentamiento, puede ser aproximado por una sola constante de tiempo 𝜏𝑇, esto da como 

resultado la siguiente función de transferencia: 

𝐺𝑇 =
∆𝑃𝑚(𝑠)

∆𝑃𝑣(𝑠)
=

1

1 + 𝜏𝑇𝑠
 ... (Ec. 15) 

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

 

Fuente: (Saadat H., 2010, pág. 570). Power System Analysis. 

2.2.9. REGULADOR DE VELOCIDAD 

Los reguladores de velocidad, o gobernadores de las turbinas, son dispositivos 

individuales automáticos que actúan sobre órganos de admisión agua o vapor, instalados 

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

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

(gobernador). 

 

Fuente: (Kundur, 1994, pág. 582). Power System Stability and Control. 
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Existen dos tipos de reguladores de velocidad, el de tipo isócrono y el de característica 

frecuencia-potencia negativa. 

Regulador Isócrono: 

Un regulador isócrono ajusta la válvula 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 𝑤𝑟 se compara con la 

velocidad de referencia 𝑤𝑂. La señal de error (igual a la desviación de velocidad) se 

amplifica e integra para producir una señal de control ∆𝑌 que acciona las válvulas 

principales de suministro de vapor o agua. Debido a la acción de restablecimiento de este 

controlador integral, ∆𝑌 alcanzará un nuevo estado estacionario sólo cuando el error de 

velocidad ∆𝑤𝑟 es cero. 

Figura 14: Esquema de un gobernador isócrono. 

 

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

La Figura 15 muestra la respuesta temporal del regulador isócrono ante un 

aumento de la demanda. Inicialmente, la diferencia entre la potencia mecánica Pm y la 

potencia generada Pe hace que la velocidad de giro comience a decrecer, más o menos 

rápido según la inercia del rotor. El lazo regulador comienza entonces a incrementar la 

potencia mecánica, lo que se traduce en una ralentización de la caída de la velocidad. 

Cuando la potencia mecánica 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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Figura 15: Respuesta de una unidad de generación con gobernador isócrono. 

 

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

Este regulador, conocido como regulador isócrono porque mantiene la frecuencia 

constante en régimen permanente, funcionaría correctamente en un sistema aislado donde 

existiera un único generador síncrono, 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 regulación, ambos competirían entre sí para 

alcanzar su propia velocidad de referencia, y el comportamiento del sistema sería 

inestable (Ledesma, 2008).  

Reguladores con característica frecuencia-potencia negativa: 

En un sistema interconectado de múltiples generadores no se usa el modo de 

control isócrono (…).  Por el contrario, se dota a la curva (droop) de estatismo de 

pendiente negativa (frecuencia-potencia negativa), que permite una adecuada 

coordinación en el reparto de las desviaciones de potencia por el grupo de generadores.  

Aspecto este último que sería conflictivo en una estrategia de control isócrono (0% de 

estatismo) que conllevaría a problemas de coordinación, 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 
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frecuencia-potencia en régimen permanente negativa, La caracteristica de regulación se 

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

Figura 16: Gobernador con retroalimentación en estado estacionario. 

 

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

La función de transferencia del regulador de velocidad con característica 

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 bloque con retroalimentación en estado estacionario, (b) 

Diagrama de bloque reducido. 

 

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

Los reguladores de velocidad de característica 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). Está pendiente es negativa con el objeto que se dé una respuesta 

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

Figura 18: Característica de estado estacionario de un regulador de velocidad con 

estatismo permanente. 

 

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

𝑤𝑁𝐿: velocidad de estado estacionario sin carga. 

𝑤𝐹𝐿: velocidad de estado estacionario a plena carga, 

𝑤0 : velocidad nominal. 

La constante R es la que determina la característica del regulador y se conoce 

como estatismo de un generador y partir de esta característica Kundur (1994) define el 

estatismo de un regulador de velocidad como el porcentaje de cambio en la frecuencia 

que provoca el 100% de cambio en la potencia de la máquina. 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑚𝑜 =
∆𝑓 𝑓𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙⁄

−∆𝑃 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙⁄
∗ 100 ... (Ec. 16) 

La presencia del estatismo provoca la aparición de un error en la frecuencia en 

régimen permanente, al contrario de lo que sucede con el regulador isócrono. La figura 

representa la respuesta dinámica de un sistema con control primario de frecuencia ante 

un escalón de carga. Como puede verse, la frecuencia final es distinta de la inicial, sin 

embargo, este mecanismo permite la participación simultanea de varias unidades 

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

 

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

Distribución de la carga entre unidades en paralelo 

Kundur, (1994) indica, si dos o más generadores con regulador de velocidad 

característicos (con estatismo permanente) están conectados a un sistema de potencia, 

habrá una frecuencia única en la que compartirán un cambio de carga. La variación de 

potencia generada por cada unidad con estatismo ante una variación de carga ∆𝑃𝐿 es: 

∆𝑃1 = 𝑃1
´ − 𝑃1 =

∆𝑓

𝑅1
 ;   ... (Ec. 17) 

  ∆𝑃2 = 𝑃2
´ − 𝑃2 =

∆𝑓

𝑅2
 ... (Ec. 18) 

∆𝑃1

∆𝑃2
=

𝑅2

𝑅1
 ... (Ec. 19) 

Figura 20: Distribución de cargas entre unidades en paralelo con regulador de velocidad 

con estatismo. 

 
Fuente: (Kundur, 1994, pág. 591). Power System Stability and Control. 
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2.2.10. MODELO TEÓRICO DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNIDADES DE 

GENERACIÓN HIDROELÉCTRICAS. 

El diagrama de bloque completo con regulación primaria de frecuencia de una 

unidad de generación con turbina hidráulica 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 El gobernador incluye un bloque de compensación 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 

presión en la turbina que reduce la potencia mecánica y tras este transitorio, el agua se va 

acelerando hasta alcanzar el nuevo estado estable y finalmente la potencia mecánica 

alcanza el valor esperado. Debido a la peculiar respuesta transitoria en las turbinas 

hidráulicas se incluye una compensación de la caída transitoria que estabilice el sistema. 

Figura 21: Diagrama de bloque de una unidad hidroeléctrica. 

 

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

Donde: 

 𝑇𝑊 : 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 típico 𝑇𝑊 = 1 𝑠). 

𝑅𝑃 : Es la pendiente de velocidad en estado estacionario (valor típico 𝑅𝑃 = 0.05). 

𝑇𝐺: Es la constante de tiempo del gobernador (valor típico 𝑇𝐺 = 0.2 𝑠). 

𝑇𝑅: Tiempo de reset de la compensación transitoria (valor típico 𝑇𝐺 = 0.2 𝑠). 

𝑅𝑇: Es la pendiente de velocidad transitorio (valor típico 𝑅𝑇 = 0.4). 

𝐷 : Es el coeficiente de amortiguación de la carga (valor típico 𝐷 = 2). 
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2.2.11. MODELO TEÓRICO DEL SISTEMA DE CONTROL DE UNA UNIDAD 

DE GENERACIÓN TERMOELÉCTRICA 

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

 

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

Donde: 

 𝐹𝐻𝑃: Fracción de vapor en alta presión (valor típico 𝐹𝐻𝑃 = 0.3) 

𝑇𝑅𝐻: Constante de tiempo del recalentador (valor típico 𝑇𝑅𝐻 = 6 𝑠) 

𝑇𝐶𝐻: Constante de tiempo de la cámara de vapor (valor típico 𝑇𝐶𝐻 = 0.3 𝑠) 

El diagrama puede simplificarse de la siguiente manera, si se considera una unidad sin 

recalentamiento de turbina, lo que implica que 𝑇𝑅𝐻 = 0, por lo que el diagrama de bloques 

queda simplificado así: 

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

recalentamiento. 

 

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

La Figura 24 muestra la naturaleza de las respuestas con sistema de regulación 

primaria de frecuencia solamente de las unidades generadoras con turbinas de vapor con 

recalentamiento y sin recalentamiento, y turbinas hidráulicas sometidos a una variación 

de la carga. 

Figura 24: Respuesta de la frecuencia ante una variación de la potencia mecánica con 

sistema de Regulación Primaria de Frecuencia. 

 

Fuente: (Alvarez Vengoa, 2017). Curso Gestión 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 actuación 

del regulador de velocidad próxima 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 regulación secundaria de frecuencia. 

 Las características de la respuesta, varían dependiendo de muchos factores. Estos 

incluyen, además del tipo de planta, los controles de la planta y el modo de operación. 

2.2.12. REGULACIÓN SECUNDARIA DE FRECUENCIA 

Alvarez E., (2017) indica que la Regulación Secundaria de Frecuencia son las 

acciones de control adicionales (manual o automática) a la Regulación Primaria de 

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

 

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

La Regulación Secundaria de Frecuencia se consigue añadiendo una acción de 

control suplementaria sobre la frecuencia, situado en un despacho de control. ver Figura 

26. Ante cualquier variación de carga la regulación secundaria es más lenta que la 

regulación primaria, por lo que puede considerarse que actúa una vez que ésta se ha 

estabilizado. Al devolver la frecuencia del sistema a su valor de referencia, la regulación 

secundaria restaura automáticamente la generación de todas las plantas que ´únicamente 

participan en la regulación primaria (Ledesma, 2008). 

En sistemas de potencia, donde la exigencia de mantener la frecuencia lo más 

cercano a la nominal, es preferible usar un control automático, esto es, el uso de Controles 

Automáticos de Generación (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 regulación secundaria las consignas de variación de generación, 

manteniendo el valor de frecuencia próximo o igual al valor nominal (Rodriguez Castillo, 

2008). 
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Figura 26: Control automático de la generación por parte de un único generador. 

 

Fuente: (Ledesma, 2008, pág. 19). Regulación de Frecuencia y Potencia. 

2.3. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS EN EL SEIN 

La función principal del sistema de potencia es el suministro de energía eléctrica a 

todos los consumidores, esta función 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 transmisión poder 

llevar la energía eléctrica de las fuentes generadoras a los puntos de consumo, 

permitiendo además 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: 

 Mantener la frecuencia del sistema dentro de ciertos límites 

 Controlar el perfil de voltaje. 

 Mantener la estabilidad del sistema. 

 Restablecer el sistema o porción del sistema después de un blackout. 

La Norma Técnica para la Coordinación de la Operación en Tiempo Real de los 

Sistemas Interconectados (NTCOTRSI) define: que a los Servicios Complementarios 

como aquellos servicios para apoyar la operación eficiente del sistema de modo que el 

suministro de energía eléctrica a los usuarios se efectúe con seguridad, confiabilidad y 

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

Los servicios complementarios considerados en la Norma Técnica para la 

Coordinación de la Operación en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados 

(NTCOTRSI) se muestran en la Figura siguiente. 

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

 

Elaboración: Propia. 

2.3.2. RESERVAS DE POTENCIA EN LA NORMATIVA PERUANA. 

Al respecto, la NTCOTRSI puntualiza la definición amplia de Servicios 

Complementarios contenida en la definición 31 del Artículo 1° de la Ley N° 28832, 

señalando que en el caso de las reservas se clasifican en reserva rotante y reserva fría. 

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. El COES debe proponer su magnitud anualmente 

a OSINERGMIN a más tardar el 31 de octubre para su entrada en vigencia el 01 de enero 

del siguiente año (Propuesta de Procedimiento Técnico N° 22 “Reserva Rotante para 

Regulación Secundaria de Frecuencia” Informe OSINERGMIN N° 0027-2014-GART, 

2014). 
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La Reserva Rotante es requerida para efectos de regulación primaria y regulación 

secundaria de frecuencia. 

Reserva Fría. 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 rápido por 

emergencia, y que permite disponer de generación que pueda ser puesta en 

funcionamiento en un tiempo máximo de 10 minutos, a fin de prevenir estados de 

emergencia en el sistema (Propuesta de Procedimiento Técnico N° 22 “Reserva Rotante 

para Regulación Secundaria de Frecuencia” Informe OSINERGMIN N° 0027-2014-

GART, 2014). 

2.3.3. REGULACIÓN 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 regulación de la misma, siguiendo las disposiciones del 

coordinador. El control de frecuencia en un primer nivel es realizado por todas las 

centrales de generación de acuerdo a su estatismo, y en un segundo nivel, por las centrales 

de regulación complementaria (Definiciones COES, 2016). 

2.3.4. REGULACIÓN DE TENSIÓN Y/O SUMINISTRO LOCALES DE 

REACTIVOS. 

Acciones necesarias para mantener los niveles de tensión dentro de las tolerancias 

permisibles definidos para el sistema. La responsabilidad de la regulación de tensión de 

cada área corresponde en un primer nivel a los centros de control (CC), tomando acción 

sobre los equipos de generación y compensación de potencia reactiva (COES SINAC, 

2017). 
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2.3.5. GRUPOS DE ARRANQUE RÁPIDO POR EMERGENCIA (RESERVA 

FRÍA). 

  Se refiere a la potencia total en reserva disponible de los grupos generadores de 

arranque rápido por emergencia que se encuentran fuera de servicio, con el objeto de 

compensar las reducciones súbitas de generación o atender los incrementos súbitos de la 

demanda. 

2.4. LA FRECUENCIA EN EL SEIN 

La frecuencia de referencia nominal del Sistema Interconectado Nacional es de 60 

Hz, el cual es fluctuante y oscila entre los límites de operación 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 día 27.07.2015 

 
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 Operación Económica 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 Gabán, GPS Ilo, 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). 

http://www.coes.org.pe/
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2.5. COMPORTAMIENTO DE FRECUENCIA ANTE UN EVENTO. 

A continuación, se muestra las acciones que se toman en el SEIN para restablecer 

la frecuencia a su punto de operación, luego de ocurrido un evento. 

Figura 29: Variación de frecuencia ante un evento y acciones de control. 

 
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 operación normal, luego de ocurrido un evento que genera una caída en la 

frecuencia. Gresia M. (2016) indica que “la regulación de frecuencia tanto primaria y 

secundaria deben actuar inmediatamente debido a que las generadoras tienen esquemas 

especiales de protección de frecuencia que se denominan Esquema de Rechazo 

Automático de Carga por Mínima Frecuencia (ERACMF) y Esquema de Desconexión 

Automática de Generación por Sobre frecuencia (EDAGSF)”. 

2.6. REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN. 

Este servicio de regulación primaria de frecuencia en el SEIN es un servicio 

complementario y de carácter obligatorio para las centrales de generación con potencia 

mayores a 10 MW y no está sujeto a compensación alguna. exonerándose de esta 
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obligación, las centrales con RER cuya fuente de energía primaria sea eólica, solar o 

mareomotriz (Procedimiento N° 21 COES, 2017). 

La respuesta de las unidades de generación ante una disminución de frecuencia es 

la siguiente: Tomando la frecuencia de referencia de 60 Hz, ante un evento que ocasione 

un déficit de generación (tiempo= cero) igual o mayor a la Reserva Rotante para 

Regulación Primaria de Frecuencia del SEIN, la potencia asignada a una unidad de 

generación 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 operación del sistema, esta potencia asignada para RPF debe ser sostenida 

hasta por 30 segundos adicionales luego de una falla que provoque un déficit de 

generación igual al margen asignado para RPF (Procedimiento N° 21 COES, 2017). A 

partir de los 30 segundos el aporte de RRPF podrá descender en 15%. Esta Potencia debe 

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

Figura 30: Característica de respuesta de RPF en el SEIN. 

 
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 regulación primaria de frecuencia, entre 

ellas la operación con el regulador de velocidad en modalidad estatismo y cuyo parámetro 

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 actuación del regulador de velocidad. Es decir, es el rango de frecuencia 

donde el regulador de velocidad no actúa (…). 

Figura 31: Zona de Banda Muerta de un Regulador de Velocidad. 

 
Fuente: (COES SINAC, 2015). Presentación del PR. N° 21. 

2.7. REGULACIÓN SECUNDARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN. 

La Regulación Secundaria de Frecuencia es un Servicio Complementario del SEIN, 

que permite ajustar la generación con el objetivo de mantener la frecuencia en el sistema 

en su valor de referencia y, eventualmente y de manera simultánea, mantener la potencia 

neta de intercambio con otros sistemas en su valor programado. La RSF es prestada por 

agrupaciones de generadores que físicamente pueden prestar el servicio a través de sus 

respectivas Unidades de Generación previamente calificadas para ello y es de carácter 

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

La característica de respuesta exigida en el SEIN, es la siguiente: ante un evento 

que ocasione un déficit/superávit de generación igual o mayor a la magnitud de Reserva 

para Regulación Secundaria programada, la respuesta para la Regulación Secundaria se 

inicia en los siguientes 20 segundos después de ocurrido el evento, estará completamente 

disponible en los siguientes 10 minutos y a partir de este momento, podrá sostenerse hasta 
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por 30 minutos adicionales, momento en que se restituirá la reserva asignada para RS, 

mediante la modificación del programa de operación (Procedimiento N° 22 COES 

SINAC, 2017). 

Figura 32: Característica de Respuesta Para la Regulación Secundaria de Frecuencia en 

el SEIN. 

 

Fuente: (Procedimiento N° 22 COES SINAC, 2017). 

2.8. ESQUEMAS ESPECIALES DE PROTECCIÓN EN EL SEIN. 

Existen otros mecanismos adicionales de protección en el SEIN tales como el 

rechazo automático de carga y el rechazo automático de generación que también ayudan 

a regular la frecuencia del sistema, pero este esquema es la última instancia que se tiene 

cuando los 3 tipos de regulación de frecuencia fallen; es decir cuando el SEIN esté a punto 

de colapsar ante la ocurrencia de eventos de perturbación de frecuencia causados por 

déficit o superávit de generación. 

2.8.1. ESQUEMA DE RECHAZO AUTOMÁTICO DE CARGA POR MÍNIMA 

FRECUENCIA (ERACMF). 

Si el déficit de generación provocado por un evento es grande, los recursos de 

control de frecuencia descritos son insuficientes y la frecuencia cae, activándose las 

protecciones de mínima frecuencia en unidades de generación (…), agravándose el déficit 

de generación y la caída de la frecuencia. Como consecuencia se produce un colapso por 
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frecuencia cuyo resultado es la interrupción total del suministro eléctrico y posiblemente 

daño en el equipamiento no protegido (Zárate Céspedes & Ramírez Arcelles, 2011) 

Una medida necesaria para prevenir el colapso por frecuencia es el Rechazo de 

Carga por Mínima Frecuencia. Este medio de defensa pertenece a la categoría de 

Protecciones Sistémicas y consiste en la desconexión de parte de la demanda para permitir 

la subsistencia del resto del sistema eléctrico después del evento (Zárate Céspedes & 

Ramírez Arcelles, 2011). 

El Esquema de Rechazo Automático de Carga por Mínima Frecuencia 

(ERACMF) en el SEIN está 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. DESCONEXIÓN AUTOMÁTICA DE GENERACIÓN POR SOBRE 

FRECUENCIA (EDAGSF). 

Los Esquemas de Desconexión Automática de Generación por sobre-frecuencia 

(EDAGSF), son Esquemas Especiales de Protección para evitar que los sistemas de 

potencia operen a valores altos de frecuencia. Se tiene que para eventos imprevistos que 

provoquen desbalances de generación – carga (superávit de generación), donde la 

respuesta natural del Sistema y la Regulación Primaria de Frecuencia no sea suficiente en 

los primeros segundos de ocurrido el evento para llevar la frecuencia del Sistema a valores 

normales de operación, la necesidad de implementar un EDAGSF, y así evitar que otras 

unidades de generación desconecten por sus protecciones de sobre-frecuencia (Rodriguez 

Castillo, 2008, pág. 13). 

El Esquema de Desconexión Automática de Generación por sobre-frecuencia 

(EDAGSF) en el SEIN está constituido por varias unidades de generación 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. PROGRAMACIÓN DE LA REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA 

EN EL DESPACHO ECONÓMICO 

Se define como despacho económico de carga, al proceso por el cual se busca 

abastecer un consumo determinado al mínimo costo dado un parque generador en 

operación. Esto implica determinar una operación optima de las unidades generadoras 

existentes y sincronizadas en el sistema (…). (Umetzu Caballero, 2011). 

Gráfico 1: Diagrama de carga diario- despacho al mínimo costo. 

 

Fuente: (Cesar Butrón, 2016). Curso Introducción a la Industria Eléctrica. 

En el sistema eléctrico del Perú, el COES es el ente que realiza el despacho de 

operación al mínimo costo utilizando una herramienta informática denominado “Modelo 

NCP” que implementa técnicas de optimización matemática, el cual determina la 

operación hidrotérmica de mínimo costo de operación cuyos datos de entrada requiere de 

la demanda, mantenimientos, hidrología, costos variables, combustibles y restricciones 

operativas adicionales. Utilizando este modelo y el abastecimiento de la demanda, se 

combina diversas centrales con diferentes tipos de tecnologías y recursos energéticos 

disponibles, tales como las hidráulicas, turbinas de vapor que usan carbón, turbinas de 

gas a gas natural, turbina de vapor que utiliza petróleo residual, motores que utilizan 
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diésel y turbinas de gas que utiliza diésel, como se observa en el Gráfico 1 en la cual se 

aprecia un despacho a mínimo costo usando diversas tecnologías con características 

propias de operación, abasteciendo en primer lugar, las centrales hidroeléctricas y luego 

las centrales termoeléctricas, de menor a mayor costo de operación, las centrales más 

caras generalmente las centrales a diésel que son de mayor costo de operación operan en 

menor tiempo posible durante el día. 

Además de cumplir con las necesidades de la demanda, el despacho económico 

considera restricciones operativas de cada unidad de generación, y para el caso de estudio, 

en la programación del despacho se considera la magnitud del margen de reserva rotante 

para regulación primaria de frecuencia, a las unidades responsables de brindar este 

servicio. 

2.10. COSTO MARGINAL CMg 

En economía 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 producción adicional de una unidad de un determinado bien 

(Umetzu Caballero, 2011). 

Figura 33: Curva de Oferta – Costos Marginales. 

 

Fuente: (Cesar Butrón, 2016). Curso Introducción a la Industria Eléctrica. 
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En el sector eléctrico el costo marginal es similar al de la economía y se define 

como el costo en que se incurre para producir una unidad adicional de energía, o 

alternativamente el ahorro obtenido al dejar de producir una unidad, considerando la 

demanda y el parque de generación 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 energía 

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

2.11. CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

La calidad de la energía se entiende cuando la energía eléctrica es suministrada a 

los equipos y dispositivos con las características y condiciones adecuadas que les permita 

mantener su continuidad sin que se afecte su desempeño ni provoque fallas a sus 

componentes (Tellez Ramirez, S/F). 

En el Perú la calidad de producto suministrado al cliente se evalúa por las 

transgresiones de las tolerancias en los niveles de tensión, frecuencia y perturbaciones en 

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

2.12. INDICADORES DE CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA RESPECTO 

AL PARÁMETRO 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 medición (k) de quince (15) minutos de 

duración, es la Diferencia (∆fk) entre la Media (fk) de los Valores Instantáneos de la 

Frecuencia, medidos en un punto cualquiera de la red de corriente alterna no aislado del 

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

porcentaje de la Frecuencia Nominal del sistema: 

∆fk (%) = (fk − fN) fN  .  100%⁄     (expresada en: %) ... (Ec. 20) 

-La Tolerancia de Variaciones Sostenidas de Frecuencia es: ±0.6% (±0.36 Hz). 

Se considera que la energía 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 Período de Medición (Norma Técnica 

De Calidad De Los Servicios Eléctricos, 1997) 

2.12.2. VARIACIONES SÚBITAS DE FRECUENCIA (VSF): 

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

función de la frecuencia instantánea f(t): 

VSF = √(1 1minuto) ∫ f 2
(t). dt

1 minuto

0
⁄ − fN;  (expresada en: Hz) ... (Ec. 21) 

f(t): frecuencia en “t”. 

-La tolerancia de Variaciones Súbitas de Frecuencia es de: ±1.0 Hz 

Se considera que la energía eléctrica es de mala calidad si en un período de medición se 

produce más de una variación súbita excediendo la tolerancia establecida (NTCSE, 1997). 

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

Mide la desviación de la frecuencia en ciclos que sufrió la frecuencia durante un 

día respecto a la frecuencia nominal. 

IVDF = Γ + ∫ [f(t) − fN]
24Hrs

0
. dt    (expresada en: Ciclos) ... (Ec. 22) 

Γ: Es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como segundo término 

en el miembro derecho de la Fórmula, para cada uno de los días del año calendario, 

anteriores al día en que se evalúa 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 investigación no se evalúa el indicador 

“Integral de Variaciones Diarias de Frecuencia (IVDF)”, debido a que este parámetro fue 

suspendido a partir del 01 de julio del 2014 convenientemente para una mejor aplicación 

de los procedimientos técnicos PR-21 y PR-22, referidos a la regulación primaria y 

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

2.13. TIPOS DE MERCADO EN LA ESTRUCTURA ELÉCTRICA DEL PERÚ 

El modelo peruano tiene una entidad sin fines de lucro denominada Comité de 

Operación Económica del Sistema (COES), como el ente coordinador o Pool. El COES 

realiza los despachos de energía a través de una programación por orden de mérito de las 

centrales hidráulicas y térmicas que están 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 energía, dependiendo 

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

Figura 34: Modelo de Pool Peruano 

 

Fuente: (Oyanguren Ramirez, 2007, pág. 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 distribución: 
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2.13.1. MERCADO SPOT 

Está constituido por todas las empresas generadoras y transmisoras que operan 

dentro del sistema eléctrico y tienen al COES como un ente coordinador del despacho 

físico para satisfacer la demanda del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Las 

empresas generadoras venden la energía que producen al costo marginal instantáneo 

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

En este mercado se realizan transferencias de potencia y energía entre los 

generadores. La valorización de las transferencias de energía se efectúan al costo marginal 

de corto plazo (15 minutos) y que corresponde al costo variable (S/./kWh) de la central 

hidráulica o térmica que abastece la unidad adicional de energía en un momento 

determinado (Oyanguren Ramirez, 2007). 

2.13.2. MERCADO LIBRE 

En este mercado, los clientes denominados libres, efectúan sus transacciones con 

sus proveedores de energía a un precio pactado de común acuerdo y que se encuentra 

definido en sus respectivos contratos de suministro de energía. Podemos mencionar que, 

en este mercado, tanto los generadores como los distribuidores actúan como 

comercializadores (pues realizan las funciones de servicio de venta), debido a que pueden 

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

2.13.3. MERCADO DE DISTRIBUCIÓN 

El mercado de distribución está constituido por las empresas de distribución que 

son regulados (…). Los concesionarios de distribución están obligados a dar servicio a 

quien lo solicite dentro de su zona de concesión o a aquellos que lleguen a dicha zona con 

sus propias líneas, en un plazo no mayor de un año, asimismo están obligadas a tener 

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

Ramirez, 2007). 

De los tipos de mercados descritos en los párrafos precedentes, en la presente tesis 

se determinará el costo de oportunidad en el mercado spot debido a que en este mercado 

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

2.14. DEFINICIONES BÁSICOS 

Esta sección cuenta con las principales definiciones de los términos utilizados en la 

presente tesis, cuyos términos y definiciones fueron extraídas 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 generación 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 generación-transporte. Éste varía por barra o nodo. 

Desconexión automática de generación: Desconexión automática de unidades de 

generación debido a una significativa variación de frecuencia con el objeto de evitar daños 

físicos a las unidades de generación. 

Unidad de Generación. - 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 generación la central en su conjunto. 

Despacho: Ejecución de la operación 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 operarán con sobrecarga y las variables de control 

saldrán de los márgenes de tolerancia.  

Al verificarse una transición 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 condición en la que, por haberse producido una 

perturbación en el sistema la frecuencia y tensiones se apartan de valores normales y la 

dinámica que ha adquirido el Sistema amenaza su integridad, haciéndose necesario tomar 

medidas de emergencia tales como rechazo de carga o desconectar generación en forma 

significativa. En este estado se suceden acciones automáticas de protección y de rechazo 

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

Estado normal: Es el estado en condición 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 márgenes de tolerancia 

permitidos para la frecuencia y tensión. 

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

variaciones de potencia. Se expresa en valores porcentuales. 

Perturbación: El término se encuentra definido en la Norma Técnica para la 

Coordinación de la Operación 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 Regulación Primaria de Frecuencia (RRPF): Margen de reserva rotante 

en las centrales que responden automáticamente a variaciones súbitas de frecuencia en un 

lapso de 0 a 10 segundos. La variación 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 líneas de transmisión y 

subestaciones eléctricas conectadas entre sí, así como los respectivos centros de despacho 

de carga, que permite la transferencia de energía eléctrica entre dos o más sistemas de 

generación, pertenecientes a los integrantes del COES. 

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

exitosamente perturbaciones intempestivas. 

Confiabilidad del Sistema: Se juzga por la capacidad para suministrar energía 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 economía, el coste de oportunidad o coste alternativo designa 

el coste de la inversión de los recursos disponibles a costa de la mejor inversión alternativa 

disponible, o también el valor de la mejor opción no realizada (Wikipedia). 
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Período de avenida: Período donde en forma cíclica se producen las precipitaciones 

pluviométricas con cierta regularidad, las que permiten almacenar los reservorios del 

sistema de generación hidráulica. 

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

diciembre al 31 de mayo 

Período de estiaje: Período donde en forma cíclica se registra una disminución de 

precipitaciones pluviométricas y que origina la reducción de los caudales naturales, que 

para fines de operación del sistema hidráulico del SINAC, es posible complementarlos 

con un programa de descarga de reservorios. 

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

junio al 30 de noviembre. 

2.15. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

2.15.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Con la entrada en vigencia de la actualización del marco regulatorio de Regulación 

Primaria de Frecuencia 2014 mejoró significativamente la calidad de frecuencia y 

seguridad del sistema y por otro lado las empresas generadoras se ven afectadas 

económicamente. 

2.15.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 

a) La actualización del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia 

mejoró los indicadores de calidad de producto-frecuencia y por ende mejoró la 

calidad de frecuencia en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 
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b) La actualización del marco regulatorio mejoró en la rapidez y tiempo de Respuesta 

de la Regulación Primaria de Frecuencia ante eventos de desbalance generación-

demanda en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 

c) La actualización del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia, ha 

provisto mayor margen de reserva rotante en el SEIN. 

d) Las centrales de generación con la entrada en vigencia de la actualización del 

marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia se han visto afectadas 

económicamente por la pérdida del costo de oportunidad en el mercado spot del 

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 

2.16. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

Tabla 1: Operacionalizacion de Variables: 

Variable 

dependiente 

Variables 

independientes 
Dimensiones Indicador 

Impacto 

Técnico 

Calidad de producto 

referente a la frecuencia del 

sistema. 

 Variaciones sostenidas de 

frecuencia (∆fk). 

  

 Variaciones súbitas de 

frecuencia (VSF). 

% 

 

Hz 

Respuesta de Regulación 

Primaria de        Frecuencia. 

 Tiempo de respuesta de RPF. 

  

 Error de frecuencia. 

Seg. 

 

% 

Reserva Rotante para 

Regulación Primaria de 

Frecuencia en el SEIN 

 Margen de reserva para el 

periodo de avenida. 

  

 Margen de reserva para el 

periodo de estiaje. 

  

 Generación eléctrica. 

% 

 

% 

 

MW 

Impactó 

Económico 

Valorización (costo de 

oportunidad). 

 Reserva rotante para RPF. 

  

 Costo Marginal (CMg). 

MWh 

S/ 

Elaboración: Propia 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de tipo descriptiva ya que según lo explica Arias, 

(2012), “La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, 

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

Según Arias, (2012), “El diseño de investigación 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 búsqueda, recuperación, 

análisis, crítica e interpretación de datos, es decir, los datos obtenidos y registrados por 

fuentes documentales impresas, electrónicas y audiovisuales, registrados y emitidos por 

organismos oficiales, archivos, instituciones públicas y privadas. Por ello la presente 

investigación es de tipo no experimental - documental. Según Arias, (2012), menciona 

“La investigación experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo 

de individuos, a determinadas condiciones, estímulos o tratamiento (variable 

independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable 

dependiente).”, por ello que la investigación realizada es no experimental. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1. POBLACIÓN: 

El ámbito de estudio de la investigación es el Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional, actualmente se encuentra administrado por el Comité de Operación Económica 

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 operación de corto, mediano y largo plazo, preservando la seguridad del 

sistema, el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, así como planificar el 

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

3.2.2. MUESTRA: 

Según Arias, (2012), define: “La muestra es un subconjunto representativo y finito 

que se extrae de la población accesible”, por lo que para la presente investigación para 

determinar el tamaño de la muestra se utilizó el método muestreo no probabilístico 

Muestreo intencional u opinático en este caso los elementos son escogidos con base en 

criterios y juicios preestablecidos por el investigador. 

3.3. UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE ESTUDIO 

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional está constituido por áreas operativas 

área norte, área centro y área sur equipados con centrales de generación, redes de 

transmisión y redes de distribución, cubriendo una extensión geográfica 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). 
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Figura 35: Áreas Operativas del SEIN. 

 

Elaboración: Propia. 

ÁREA NORTE 

El área operativa norte se encuentra interconectado con el área operativa centro a 

través de tres enlaces de transmisión L-2215/L-2216 (Chimbote 1 – Paramonga Nueva), 

las líneas L-2269/L-2270 (Kiman Ayllu – Conococha) de 220 kV y la línea L-5006 

(Chimbote Nueva – Carabayllo) de 500 kV. Con la puesta en servicio de la línea de 500 

kV Trujillo (región la libertad) – La Niña (región Piura) en 2014, el área norte ha pasado 

a ser un sistema mallado desde la S.E. Chimbote hasta la S.E. Piura Oeste, los cuales 

están unidos a través de dos enlaces en 220 kV y un enlace en 500 kV. En la zona de 

Talara y Zorritos el área norte aún conserva una configuración radial.  

ÁREA CENTRO 

El área operativa centro se encuentra interconectado con el área operativa sur 

través de dos enlaces de transmisión L-2051/L-2052/L-2053/L-2054 (Campo Armiño – 

Cotaruse – Socabaya) de 220 kV y un enlace en 500 kV, la línea L-5034 (Marcona – 

Ocoña). El área centro es un sistema enmallado en 220 kV y es el área donde se encuentra 

la mayor carga y oferta de generación del SEIN alcanzando una oferta de 7865.8 MW en 

el 2016.  
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ÁREA SUR 

El área operativa sur se encuentra interconectado con el área operativa centro 

mediante dos enlaces de transmisión L-2051/L-2052/L-2053/L-2054 (Campo Armiño – 

Cotaruse – Socabaya) de 220 kV y un enlace en 500 kV, la línea L-5034 (Marcona – 

Ocoña). El área sur en gran parte tiene un sistema enmallado con líneas de 220 kV y líneas 

de 138 Kv. En esta área la oferta de generación es de 2752.6 MW. La demanda de la 

distribuidora Electropuno en Puno, Juliaca, Azángaro y Ayaviri es de 32 MW, 47 MW y 

69 MW en mínima, media y máxima demanda en el 2016. 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Según Arias, (2012), define la técnica de recolección de datos como “(…) las 

distintas formas o maneras de obtener información (…)” y respecto al instrumento define 

como “los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la información”. 

Por lo que la técnica e instrumento de obtener información y datos para la presente 

investigación se efectúa directamente en coordinación con los agentes del sector, 

mediante búsquedas y recolección de información documental y electrónicos, tales como 

informes técnicos, estudios, textos, revistas, tesis, visitas a instituciones oficiales 

relacionados al sector. 

3.5. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

El desarrollo de tesis requiere el uso de programas informáticos para el 

procesamiento y tratamiento de la información y resultados. Se tiene el siguiente 

programa: 

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

tratamiento de la información para desarrollar análisis estadísticos o técnicos complejos.  
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Minitab el cual es un programa de computadora diseñado para ejecutar funciones 

estadísticas básicas y avanzadas. Combina el uso de Microsoft Excel con la capacidad de 

ejecución de análisis estadísticos. 

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

entorno de programación Matlab. El software de simulación ayuda a predecir un 

comportamiento de un sistema. Para ejecutar una simulación, se necesita un modelo 

matemático del sistema, que se puede expresar como un diagrama de bloques, un 

esquema, un diagrama de estados o incluso código. 

3.6. CRITERIO DE EVALUACIÓN DE RESPUESTA DE REGULACIÓN 

PRIMARIA DE FRECUENCIA ANTE UNA FALLA EN EL SEIN. 

Para la evaluación de respuesta de regulación primaria de frecuencia en el SEIN 

ante una falla que ocasione un desbalance entre la generación y carga se consideran fallas 

evaluables cuyas características son las siguientes. 

La desconexión de una unidad de generación con potencia mayor a la reserva total 

de RPF del SEIN en el instante de ocurrido la falla, debido a que luego de la desconexión 

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 generación cuya 

la característica de respuesta se muestra en la Figura 30: Característica de respuesta de 

RPF en el SEIN.  

La frecuencia del SEIN en los últimos segundos previo a la desconexión de 

generación, 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 

generación responsables de realizar la regulación primaria, tendrán las condiciones 

adecuadas para que inicien de manera automática el aporte de RRPF total. 
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Para la evaluación solamente de respuesta de regulación primaria de frecuencia, 

la desconexión de la unidad de generación deberá ser de tal manera que no active el 

Esquema de Rechazo Automático de Carga por Mínima Frecuencia (ERACMF), ya que, 

si se activara el ERACMF, esto ayudaría en gran manera a llevar la frecuencia a su valor 

de operación normal y la regulación de frecuencia no estaría dado por solo regulación 

primaria, sino que también por el ERACMF. 

Posteriormente de haber determinado la falla evaluable, se identifica el instante 

de falla y se utiliza la información de frecuencia reportada por el Comité de Operación 

Económica del Sistema, luego se realiza la gráfica de las señales 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 característica de respuesta de aporte de reserva 

rotante de regulación primaria en el SEIN detallado en la Figura 30: Característica de 

respuesta de RPF en el SEIN, así mismo se grafica el rango de banda muerta según 

corresponde para cada año (ver Tabla 24) y los límites de operación normal de la 

frecuencia.  

Para la evaluación de respuesta de regulación primaria de frecuencia, en la presente 

tesis se considera los parámetros de tiempo y desviación de frecuencia respecto a la 

nominal, logrado solamente por la actuación de regulación primaria de frecuencia, desde 

el instante en que culminó el aporte total de reserva asignada, hasta los 30 segundos 

adicionales. Adicionalmente se considera la frecuencia mínima y el tiempo registrado 

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

SEIN. 

El COES es el comité encargado de determinar y valorizar las transferencias de 

energía activa entre generadores integrantes del COES en periodos mensuales, para la 

valorización de energía se realiza teniendo en consideración criterios establecidos en el 

procedimiento técnico PR-10 “Valorización de la Transferencia de Energía Activa”. 

El procedimiento establece la información necesaria que deben remitir las empresas 

generadoras al COES para su verificación de consistencia de información que luego 

formará parte de las valorizaciones de energía, la información requerida son las 

siguientes: 

 Potencias contratadas con sus clientes, punto de suministro y barra de 

transferencia. 

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

La valorización de las transferencias de energía activa se realiza en las barras de 

transferencias.  

Para efectos de determinar las entregas se utilizan los registros de medidores de 

energía instalados en la barra de transferencia. En caso no se cuente con registros de 

medidor en la barra de transferencia, la producción de energía, menos los consumos de 

sus servicios auxiliares reflejado a la barra de transferencia multiplicando la energía por 

el factor de perdidas medias de transmisión entre los bornes de generación 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 energía 

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, determinándose 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 valorización de 

energía activa se incluyen otras compensaciones como por ejemplo compensación por 

operación a mínimo técnico, operación por pruebas y otros. 

Para determinar los pagos mensuales que debe efectuar cada generador integrante 

económicamente deficitario a los generadores integrantes económicamente 

excedentarios, se debe prorratear su saldo de transferencias neto en la proporción 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) día calendario del mes siguiente al de la valorización. 

3.8. CRITERIO DE VALORIZACIÓN DE LA RESERVA ROTANTE DE 

REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL MERCADO SPOT 

DEL SEIN. 

En la Figura 36 siguiente, se muestra el flujograma del procedimiento práctico 

adoptado para la aplicación del proceso de cálculo de valorización en el mercado spot del 

SEIN de la Reserva Rotante destinado para Regulación Primaria de Frecuencia, 

considerando la metodología descrita según procedimiento técnico del COES PR-10 

“Valorización de la Transferencias de Energía Activa”. Se debe precisar que, en la 

metodología adoptada se ha obviado el factor de pérdidas medias de energía desde los 

bornes de generación hasta la barra de transferencia (varia de 0 a 1), adicionalmente, se 

consideró 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 demás barras de transferencias utilizando los denominados 

factores de pérdidas marginales determinados mediante el modelo NCP. Adicionalmente 

se consideró que todas las unidades de generación responsables de realizar la Regulación 

Primaria de Frecuencia cumplen con el servicio según el Procedimiento Técnico del 

COES “PR-21” y NTCOTRSI, Por lo descrito los cálculos 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 valorización de la Reserva Rotante para la 

Regulación Primaria de Frecuencia en el mercado spot del SEIN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: propia 
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3.9. SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL 

En octubre del 2000, se produjo la interconexión del SICN con el SIS debido a la 

entrada en operación de la línea de transmisión Mantaro - Socabaya, el COES-SICN 

(Sistema Interconectado Centro Norte) incorporo a las empresas integrantes del COES-

SUR, así como a las empresas de transmisión (..), el COES –SICN modifica su estatuto y 

cambia su denominación a Comité de Operación Económica del Sistema Eléctrico 

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

3.9.1. CAPACIDAD EFECTIVA DE EMPRESAS DE GENERACIÓN DEL SEIN 

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional está conformado por 52 empresas de 

generación eléctrica. En la Tabla 2 se muestra la capacidad efectiva anual por tipo de 

generación. A diciembre del 2016, la capacidad efectiva de las empresas de generación 

conformantes del SEIN ascendió 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 Eólico, 

habiendo un incremento total considerable de 25.63% de capacidad efectiva respecto al 

año 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 generación en MW. 

TIPO GENERACIÓN 2012 2013 2014 2015 2016 
2016/2015 

 Inc. % 

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 Eólico 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 año). 
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3.9.2. DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGÍA EN EL SEIN  

De acuerdo a los reportes emitidos del COES se registra que la demanda eléctrica 

ha tenido un crecimiento sostenido desde el año 2012 a diciembre del 2016, observándose 

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

Gráfico 2: Evolución de producción de energía y máxima demanda del SEIN. 

 
Elaboración: Propia 

En el Gráfico 2 se presenta la evolución anual de potencia y energía desde el año 

2012 al 2016 registrando 6,492.4 MW de máxima demanda de potencia ocurrido en 

diciembre, valor superior en 3.47 % respecto a la demanda máxima del año 2015 ocurrido 

en noviembre que fue 6,274.6 MW. Respecto a la demanda de energía fue de 48,326.4 

GWh para el año 2016, notándose un crecimiento de 8.5% respecto al año 2015 que fue 

44,540.04 GWh. Así mismo se debe mencionar que en el año 2016 se registró una mayor 

participación en la producción de energía eléctrica por parte de las unidades de generación 

térmica con el 49.7% y 46.7% de tipo de generación hidráulica, producto de la 

disminución del recurso hídrico en la época de estiaje, así mismo se observa el 

crecimiento en la participación por parte de la generación con recursos energéticos 

renovables tales como eólico y solar alcanzando el 2.7% de la participación en el 2016. 
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3.9.3. CRECIMIENTO DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN EN EL SEIN. 

A continuación, se presente la evolución de la longitud de líneas del sistema 

principal de transmisión para los años 2013 al 2016, estos datos se tomaron del informe 

de estadística de operación anual emitidos por el COES. 

Gráfico 3: Longitud de líneas del sistema principal de transmisión. 

 

Fuente: Adaptado de estadísticas de operación emitido por el COES. 

3.9.4. COSTOS MARGINALES DEL SEIN 

Para la valorización de la reserva rotante para la RPF en el mercado spot se 

consideró los costos marginales del sistema promedio ponderado mensual en barra de 

referencia Santa Rosa según información 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. Estadísticas anuales de operación 2012 al 2016). 
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3.10. INDICADORES DE CALIDAD PRODUCTO - FRECUENCIA NTCSE. 

A continuación, se presenta las transgresiones a los parámetros de variaciones 

sostenidas y variaciones súbitas de frecuencia, indicadores de calidad de producto 

frecuencia establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, para 

los años de evaluación 2013, 2015 y 2016. 

3.10.1. TRANSGRESIÓN DE CALIDAD DE FRECUENCIA – 2013 

En la Tabla 4: Resumen de transgresión al parámetro de variaciones sostenidas de 

frecuencia durante el año 2013. se muestra las transgresiones al parámetro variaciones 

sostenidas de frecuencia registras en diversos puntos del Sistema Eléctrico Interconectado 

Nacional durante el año 2013, se observa un valor máximo de 31, 30 y 40 transgresiones 

al parámetro variaciones sostenidas de frecuencia en el área norte, área centro y área sur 

respectivamente. 

Tabla 4: Resumen de transgresión al parámetro de variaciones sostenidas de frecuencia 

durante el año 2013. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 
MALACAS NORTE 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 7 2 31 
CHICLAYO NORTE 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 
PIURA NORTE 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 

SAN JUAN CENTRO 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 
LA OROYA CENTRO 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 
CHIMBOTE CENTRO 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 
YARINACOCHA CENTRO 5 3 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 30 

SOCABAYA SUR 5 2 4 1 3 0 2 2 2 0 5 2 28 
SAN GABÁN SUR 5 2 6 1 3 0 2 2 2 0 7 10 40 
ILO SUR 5 2 4 1 3 0 2 2 2 0 6 2 29 
DOLORESPATA SUR 5 2 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 parámetro 

variaciones súbitas de frecuencia registradas durante el año 2013, donde se puede 

observar 19 transgresiones a este parámetro a consecuencia de formación de sistemas 

aislados en la zona sur del país. 
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Tabla 5: Resumen de transgresiones al parámetro de variaciones súbitas de frecuencia 

durante el año 2013. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MALACAS NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHICLAYO NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PIURA NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SAN JUAN CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LA OROYA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHIMBOTE CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
YARINACOCHA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOCABAYA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SAN GABÁN SUR 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 4 7 19 
ILO SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
DOLORESPATA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

3.10.2. TRANSGRESIÓN DE CALIDAD DE FRECUENCIA – 2015 

Para el año 2015 se presenta la  Tabla 6 y Tabla 7 donde se muestra por zona y 

punto de medición las transgresiones a los parámetros de variaciones sostenidas y 

variaciones súbitas 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 

área norte, 4 en el área centro y 5 en el área sur. Así mismo en este año no se presentaron 

variaciones súbitas de frecuencia en el área norte y centro, sin embargo, se presentaron 8 

variaciones súbitas de frecuencia en el área sur. 

Tabla 6: Resumen de transgresión al parámetro de variaciones sostenidas de frecuencia 

durante el año 2015. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
MALACAS NORTE 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
CHICLAYO NORTE 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
PIURA NORTE 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

SAN JUAN CENTRO 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
LA OROYA CENTRO 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
CHIMBOTE CENTRO 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
YARINACOCHA CENTRO 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

SOCABAYA SUR 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
SAN GABÁN SUR 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
ILO SUR 0 1 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 5 
DOLORESPATA SUR 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 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 parámetro de variaciones súbitas de frecuencia 

durante el año 2015. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MALACAS NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHICLAYO NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PIURA NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SAN JUAN CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LA OROYA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHIMBOTE CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
YARINACOCHA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOCABAYA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SAN GABÁN SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ILO SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 8 
DOLORESPATA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

3.10.3. TRANSGRESIÓN DE CALIDAD DE FRECUENCIA – 2016. 

Para el año 2016, se presenta las Tabla 8 y Tabla 9, se puede observar que durante 

el año 2016 se registraron una (1) transgresión al parámetro variación sostenida de 

frecuencia en el SEIN y 5 variaciones sostenidas en el sistema aislado en el área sur, que 

ocurrió en el mes de febrero y julio del año 2016. 

Respecto al indicador de variaciones súbitas de frecuencia, en el 2016 se registró 7 

y 26 transgresiones, que ocurrieron en el mes de febrero y julio debido a la formación de 

sistema aislado en el área sur a consecuencia de falla en las líneas de transmisión que 

interconecta el sub sistema San Gabán II, Mazuco y Puerto Maldonado. 

Tabla 8: Resumen de transgresión al parámetro de variaciones sostenidas de frecuencia 

durante el año 2016. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
MALACAS NORTE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
CHICLAYO NORTE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
PIURA NORTE 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

SAN JUAN CENTRO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
LA OROYA CENTRO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
CHIMBOTE CENTRO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
YARINACOCHA CENTRO 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

SOCABAYA SUR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
SAN GABÁN SUR 1 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 6 
ILO SUR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
DOLORESPATA SUR 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 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 parámetro de variaciones súbitas de frecuencia 

durante el año 2016. 

PUNTO DE MEDICIÓN ZONA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total 

TUMBES NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MALACAS NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHICLAYO NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PIURA NORTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SAN JUAN CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
LA OROYA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CHIMBOTE CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
YARINACOCHA CENTRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

SOCABAYA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
SAN GABÁN SUR 0 7 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 33 
ILO SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
DOLORESPATA SUR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

3.11. PRINCIPALES CAUSAS DE FALLAS ELÉCTRICAS EN EL SEIN. 

A continuación, se presenta la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12, resumen de fallas en 

el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional ocurridos durante los años 2013, 2015 y 

2016 por tipo de equipo y causa, clasificados según el COES: fallas externas (EXT), fallas 

del sistema de protección (FEC), falla en los equipos (FEP), fallas humanas (FHU), 

fenómenos 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 TRANSMISIÓN 26 48 5 9 331 201 141 761 

TOTAL TRANSFORMADORES 2 15 1 5 4 7 6 40 

TOTAL UNIDADES DE GENERACIÓN 148 252 5 17 4 81 22 529 

TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACIÓN REACTIVA 3 12 2 0 0 14 4 35 

TOTAL BARRAS 6 8 1 4 1 6 3 29 

TOTAL ESTADÍSTICA DE FALLAS 2013 185 335 14 35 340 309 176 1394 

Fuente: COES, Estadística de operación 2013 COES, pág. 116. 

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

TIPO DE EQUIPO 
CAUSA 

TOTAL 
EXT FEC FEP FHU FNA OPE FNI OTR 

TOTAL LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 10 45 3 6 345 0 204 71 684 

TOTAL TRANSFORMADORES 4 14 6 4 1 0 18 4 51 

TOTAL UNIDADES DE GENERACIÓN 35 296 7 18 8 0 80 6 450 

Continua… 
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TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACIÓN 
REACTIVA 

0 7 0 0 0 0 3 2 12 

TOTAL BARRAS 1 2 0 1 4 0 9 2 19 

TOTAL CELDAS 0 3 2 3 0 0 2 0 10 

TOTAL INTERRUPTOR 0 3 0 0 0 0 0 0 3 

TOTAL INST.  INTERNAS DE USUARIOS LIBRES 1 1 0 0 1 0 0 0 3 

TOTAL ESTADÍSTICA DE FALLAS 2015 51 371 18 32 359 0 316 85 1232 
Fuente: COES. Estadística 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 TRANSMISIÓN 12 31 0 12 415 105 129 704 

TOTAL TRANSFORMADORES 6 30 0 6 3 21 8 74 

TOTAL UNIDADES DE GENERACIÓN 44 335 0 22 5 42 7 455 

TOTAL EQUIPOS DE COMPENSACIÓN 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 ESTADÍSTICA DE FALLAS 2016 64 418 0 46 426 187 153 1294 

Fuente: COES, Estadística de operación 2016 COES, pág. 137. 

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

 

Elaboración: Propia 

Durante los años 2013, 2015 y 2016 se reportaron mayores índices de fallas en las 

Líneas de Transmisión del SEIN representando el 54.6%, 55.5% y 54.4% que son 761, 

684 y 704 fallas durante los años 2013, 2015 y 2016, respectivamente. En segundo lugar, 
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se muestra mayores índices de fallas en las unidades de generación que representa el 

37.9%, 36.5% y 35.2% que son 529, 450, y 455 fallas durante los años del 2013, 2015 y 

2016, respectivamente. Posteriormente se identificaron fallas con menores índices en lo 

equipos de transformación, equipos de compensación reactiva, barras y demás equipos 

eléctricos del SEIN. 

3.12. CENTRALES ELÉCTRICAS RESPONSABLES DE REALIZAR 

REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SEIN. 

Las centrales eléctricas en el SEIN responsables de realizar la regulación primaria 

de frecuencia a diciembre del 2016 fueron 68 centrales entre hidráulicas y térmicas, 14 

centrales en el área norte que representa el 11.26%, 40 centrales en el área centro que 

representa 66.11% y 14 centrales en el área sur que representa 22.63%, notándose mayor 

capacidad efectiva de regulación primaria de frecuencia en el área centro del país. 

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

ÁREA CENTRAL ELÉCTRICA EMPRESA 
POTENCIA 

EFECTIVA  MW 
(%) 

NORTE C.H. CAÑON DEL PATO EGENOR 265.57 2.28% 

  C.T. RESERVA FRÍA PLANTA ETEN PLANTA ETEN 223.29 1.92% 

  C.T. RESERVA FRÍA 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 ELECTROPERÚ 15.94 0.14% 

  C.H. PÍAS AYEPSA 11.99 0.10% 

  C.H. POECHOS II 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 ELECTROPERÚ 678.71 5.83% 

  C.T. FÉNIX FÉNIX POWER 569.97 4.90% 

  C.H. CERRO DEL ÁGUILA  CERRO DEL ÁGUILA 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% 

Continua… 
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  C.H. PLATANAL CELEPSA 222.50 1.91% 

  C.H. RESTITUCION ELECTROPERÚ 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 NICOLÁS 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 ENERGÍA 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 II EGEJUNÍN 19.97 0.17% 

  C.H. RUNATULLO III EGEJUNÍN 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 II 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 FRÍA 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 GABÁN 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 I EGESUR 22.50 0.19% 

  C.H. CHARCANI IV EGASA 15.30 0.13% 

  C.H. ARICOTA II EGESUR 12.40 0.11% 

TOTAL SUR 2,634.22 22.63% 

TOTAL GENERAL 11,639.69 100.00% 

Fuente: Adaptado de Estadística de Operación 2016 COES, págs. 24-28.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. INDICADORES DE CALIDAD DE PRODUCTO-FRECUENCIA EN EL 

SEIN DE LOS AÑOS 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 súbitas de frecuencia, para ello la información fue recopilada 

directamente de las empresas de generación. 

INDICADOR DE VARIACIONES SOSTENIDAS DE FRECUENCIA 

En la Tabla 14, se observa una disminución en la transgresiones al parámetro de 

variaciones sostenidas de frecuencia, registrándose un promedio en el SEIN de 31, 4 y 1 

en los años 2013, 2015 y 2016, respectivamente, lo que representa una disminución en el 

2015 de -86.72% respecto al año 2013, en el año 2016 una disminución de -95.39% 

respecto al año 2013, y una disminución medio anual 2013-2016 en -64.15%, lo que 

implica que la operación del sistema eléctrico en los últimos dos años 2015 y 2016 ha 

mejorado notablemente manteniéndose la frecuencia eléctrica dentro de los márgenes de 

operación 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 MEDICIÓN 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 GABÁN 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% 

Elaboración: Propia. 

Gráfico 5: Variaciones sostenidas de frecuencia. 

 

Elaboración: Propia. 

En el Gráfico 5, se muestra la evolución histórica del número 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 según el numeral 5.2.4 de la NTCSE menciona lo siguiente “Se considera 

que la energía 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 Período de Medición”, considerando que el control de 

la calidad de producto frecuencia se lleva a cabo en períodos mensuales cuya medición 

es permanente durante el año, por lo que el 1% del periodo de medición anual es de 351 
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(1%*4*24*365) superior al valor máximo registrado en el SEIN lo que significa que 

existió transgresión al parámetro de variación sostenidas de frecuencia, sin embargo 

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

VARIACIONES SÚBITAS DE FRECUENCIA 

Respecto al indicador de variaciones súbitas de frecuencia, se presenta la Tabla 

15 y Gráfico 6, como se puede observar, en el año 2013 se registrándose 19 transgresiones 

al parámetro de variaciones súbitas de frecuencia, debido a formación del Sistema Aislado 

conformado con las SS.EE. San Gabán II, Mazuko y Puerto Maldonado y la C.H. San 

Gabán II. En el año 2015 se registraron 8 variaciones súbitas de frecuencia, siendo éstas 

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

Las estadísticas para el 2016 reportaron treinta y tres (33) transgresiones al 

parámetro variaciones súbitas de frecuencia, de los cuales siete (7) se registraron debido 

a fallas ocurrida en las líneas de transmisión San Gabán – Azángaro y Azángaro - San 

Rafael originándose la formación del Sistema Aislado en el área Sur, y veintiséis (26) 

variaciones súbitas se reportaron por la formación de sistemas aislados conformados por 

las subestaciones San Gabán, Mazuco y Puerto Maldonado. 

Tabla 15: Variaciones súbitas de frecuencia 

PUNTO DE MEDICIÓN 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 GABÁN 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% 

Elaboración: Propia 
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Gráfico 6: Variaciones súbitas de frecuencia. 

 
Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS:  

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 límite, 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 

disminución medio anual 2013-2016 de -64.15%  como se muestra en el Gráfico 5, y 

respecto al indicador variaciones súbitas de frecuencia estos no se reportaron en todo el 

sistema durante los tres últimos años 2013, 2015 y 2016 sin embargo si se registraron en 

sistemas aislados del área sur San Gabán e Ilo. 

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 regulación primaria de 

frecuencia muestra una mejora significativa en la calidad de frecuencia eléctrica del 

sistema y por ende el beneficio de a la población peruana y el correcto funcionamiento de 

los equipos eléctricos del sistema de potencia. 

DISTRIBUCIÓN DE LA FRECUENCIA ELÉCTRICA 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 actualización del marco regulatorio de 

regulación primaria de frecuencia se realizó un análisis estadístico a la característica 
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importante de la evolución de la regulación de la frecuencia del SEIN, para ello se 

tomaron muestras de datos de la frecuencia eléctrica registrados en periodos de un (01) 

segundo durante días típicos para cada mes, correspondiente para cada año del 2012, 

2013, 2015 y 2016, los criterios de selección de la muestra considera la estacionalidad de 

días típicos para cada mes y año correspondiente en cantidades similares de datos a fin de 

evitar sesgar los resultados. En los siguientes gráficos se muestra la distribución de la 

frecuencia eléctrica del SEIN. 

Gráfico 7: Distribución de la frecuencia diaria enero y febrero. 

 

Elaboración: Propia. 

Tabla 16: Medidas de posición, dispersión y de forma enero y febrero. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría 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 

Elaboración: Propia. 
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Gráfico 8: Distribución de la frecuencia diaria marzo y abril. 

 

Elaboración: Propia. 

Tabla 17: Medidas de posición, dispersión y de forma marzo y abril. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría 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 
Elaboración: Propia. 

Gráfico 9: Distribución de la frecuencia diaria mayo y junio. 

 
Elaboración: Propia. 



95 

Tabla 18: Medidas de posición, dispersión y de forma mayo y junio. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría 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 

sábado 23/06/2012 86400 60.00 0.20 0.33 0.21 -0.98 

sábado 29/06/2013 86400 60.00 0.19 0.32 0.17 -1.00 

sábado 27/06/2015 86400 60.00 0.07 0.11 0.24 -0.07 

sábado 25/06/2016 86400 60.00 0.05 0.09 -0.03 1.01 

Elaboración: Propia. 

Gráfico 10: Distribución de la frecuencia diaria julio y agosto. 

 

Elaboración: Propia. 

Tabla 19: Medidas de posición, dispersión y de forma julio y agosto. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría 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 

Elaboración: Propia. 
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Gráfico 11: Distribución de la frecuencia diaria setiembre y octubre. 

 

Elaboración: Propia. 

Tabla 20: Medidas de posición, dispersión y de forma setiembre y octubre. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría Curtosis 

martes 11/09/2012 86400 60.00 0.17 0.29 0.23 -0.84 

martes 10/09/2013 86400 60.00 0.18 0.29 0.15 -0.63 

martes 8/09/2015 86400 60.01 0.05 0.09 0.25 -0.02 

martes 6/09/2016 86400 60.00 0.04 0.07 0.26 0.97 

miércoles 3/10/2012 86400 60.00 0.19 0.32 0.36 -0.72 

miércoles 2/10/2013 86400 60.00 0.19 0.32 0.22 -0.93 

miércoles 7/10/2015 86400 60.00 0.06 0.10 0.12 -0.24 

miércoles 5/10/2016 86400 60.00 0.05 0.08 0.01 2.93 

Elaboración: Propia. 

Gráfico 12: Distribución de la frecuencia diaria noviembre y diciembre. 

 

Elaboración: Propia. 
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Tabla 21: Medidas de posición, dispersión y de forma noviembre y diciembre. 

Día N Media Desv.Est. CoefVar Asimetría 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 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: Para los años 2012 y 2013 la distribución de la frecuencia eléctrica nos 

muestra que no tienen una dispersión normal (forma de campana) alrededor del valor 

central de la media con una desviación típica de 0.18 Hz para los años 2012 y 2013. A 

diferencia que para los años 2015 y 2016 tuvieron una distribución similar a una forma 

de campana con una desviación típica que bordea el valor de 0.055 Hz en promedio. 

Para los días evaluados, en los años 2012 y 2013 el coeficiente de variación es de 

0.3% en promedio respecto al valor de 60 Hz, y para los años 2015 y 2016 el coeficientes 

de variación es en promedio 0.10 % y 0.09%, respectivamente, esto indica que la 

frecuencia eléctrica en el  SEIN durante los años 2012 y 2013 no estuvieron concentrados 

en torno al valor de referencia de 60 Hz registrándose una dispersión de la frecuencia con 

una variación de 0.3% superior a la variación en los años 2015 y 2016, lo que significa 

una mayor concentración en los últimos años en torno a su valor de referencia. 

Tabla 22: Promedio anual de coeficiente de variación. 

Descripción 
Media 

Hz 
Desv.Est. 

Hz 
CoefVar 

%  
Descripción 

Media 
Hz 

Desv.Est. 
Hz 

CoefVar 
% 

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 

Elaboración: Propia. 

En cuanto a la forma de la distribución de la frecuencia eléctrica de los días típicos 

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 años 2012 

y 2013 se observan que fueron inferiores al valor cero (platicúrtica), lo que significa que 

el grado de concentración fueron en menor frecuencia relativa (achatamiento) y mayor 

distribución a lo largo (mayor anchura), a diferencia que para los años 2015 y 2016 en 

mayoría de las veces tuvieron una distribución casi normal (leptocúrtica) valores mayores 

a cero, cuya distribución de la frecuencia eléctrica fue con menor anchura de lo normal 

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

Las gráficas de distribución de días típicos de la frecuencia eléctrica diaria para los 

doce meses para los años evaluados 2012, 2013, 2015 y 2016 y las medidas de posición, 

medidas de dispersión y medidas de forma, nos han permitido establecer, que con la 

entrada en vigencia del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia desde 

julio del 2014, se ha logrado tener menor rango de variación de la frecuencia eléctrica en 

el SEIN, lo que significa que el sistema eléctrico es más estable y seguro dado que se 

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

4.2. EVALUACIÓN CASUÍSTICA DE LA RESPUESTA DE REGULACIÓN 

PRIMARIA DE FRECUENCIA ANTE UNA FALLA EN EL SEIN. 

El vigente marco regulatorio respecto a Regulación 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 Regulación Primaria de Frecuencia y así mejorar la calidad 

y seguridad de la frecuencia del sistema. La evaluación se realiza para los años 2013, 

2015 y 2016 considerando que en el año 2014 los agentes del SEIN entraron en un proceso 

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

debido a la actualización del esquema de Regulación Primaria de Frecuencia: 

Cambio en la prestación del servicio: Antes de la entrada en vigencia de la actualización 

del marco regulatorio, la prestación del servicio complementario de Regulación Primaria 

de Frecuencia, se daba por las empresas generadoras de manera voluntaria y con libre 

capacidad de oferta de reserva previa evaluación y calificación del comportamiento y de 

la respuesta ante variaciones bruscas de frecuencia de las unidades de generación 

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

En el vigente esquema de Regulación Primaria de Frecuencia, este servicio es prestado 

de manera obligatorio por todas las centrales de generación con capacidad mayores a 10 

MW, exonerando a las centrales con recursos energéticos renovables cuya fuente de 

energía primaria sea eólico, solar o mareomotriz. Así 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 (Módulo de Asignación Probabilístico) teniendo en cuenta el valor máximo 

de riesgo de falla (Probabilidad de no satisfacer la demanda en un tiempo determinado), 

la metodología que se presentaba para calcular la reserva de RPF, y dentro de la reserva 

rotante calculada no se realiza una distinción de los porcentajes que corresponden tanto 

para RPF como para RSF. 

De acorde al marco teórico expuesto la reserva rotante para RPF y reserva rotante para 

RSF comprenden mecanismos de control y tiempos de respuestas diferentes, debido a que 

la activación de la RSF es poder liberar a la RPF, por lo que son reservas distintas y 



100 

complementarias, sin embargo, por lo mencionado en el marco regulatorio anterior no se 

realizaba una distinción 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 año 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 y 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. Fijación de Reserva Rotante. 

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

la configuración de los parámetros 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 Regulación Primaria de Frecuencia. En el cuadro siguiente se presentan los detalles de 

los parámetros técnicos para RPF.   

Tabla 24: Banda muerta y estatismo en el SEIN. 

DESCRIPCIÓN Al 31 de Junio 2014 (*) 
Al 4 de agosto del 

2016 (**) 
Vigente  (***) 

BANDA MUERTA Inferior al 0.1% 
(0.06 Hz) 

±0,03% 
(±0,018 Hz) 

±0,05% 
(± 0,030 Hz) 

ESTATISMO (%) Entre el 0 y 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 (Resolución N° 195-2016-OS/CD). 

Elaboración: Propia. 
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Cambio en la característica de respuesta de RPF: En el esquema anterior la característica 

de respuesta de regulación primaria de frecuencia estaba definido por la acción 

automática e inmediata de los reguladores de velocidad de los grupos generadores, ante 

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

En el esquema vigente de RPF (procedimiento técnico PR-21 del COES), la característica 

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 podrá descender en 15% y ser 

sostenible por 10 minutos. 

4.2.1. FALLAS EVALUABLES DE UNIDADES DE GENERACIÓN. 

Para la evaluación fue necesario realizar una comparación del comportamiento de 

frecuencia durante los eventos que hayan causado un desequilibrio entre la oferta y 

demanda de potencia y que fue necesario la activación de los reguladores de velocidad 

para el aporte de reserva rotante de RPF, para lo cual se tomó en consideración eventos 

en los cuales se presentó perdida de generación con la condición de no haber activado el 

ERACMF, en ese sentido, se realizó la comparación de los años 2013, 2015 y 2016. 

Los eventos considerados para la evaluación de la regulación primaria de frecuencia para 

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

Tabla 25: Fallas evaluables de unidades de generación – 2013. 

Evento Fecha Hora Descripción 
Potencia 

desconectada (MW) 

1-2013 10/01/2013 10:04:38 Desconexión de la unidad TG1 de la C.T. Kallpa 178.80 

2-2013 04/11/2013 07:44:15 Desconexión de la unidad TG12 de la C.T. Fenix 100.00 

3-2013 08/12/2013 08:51:04 Desconexión de la C.H. Chimay 150.00 

4-2013 01/09/2013 16:19:12 Desconexión de la unidad TV21 de la C.T. Ilo 2. 135.00 

5-2013 31/01/2013 16:28:31 Desconexión de la C.H. San Gabán II. 111.08 

Fuente: Recuperado de “Eventos Relevantes” www.coes.org.pe. 

http://www.coes.org.pe/


102 

Tabla 26: Fallas evaluables de unidades de generación - 2015 

Evento Fecha Hora Descripción 
Potencia 

desconectada (MW) 

1-2015 12/09/2015 17:26:29 Desconexión de la unidad TG2 de la C.T. Chilca 1 174.70 

2-2015 22/10/2015 12:08:34 Desconexión del grupo G4 de la C.H. Mantaro 107.39 

3-2015 23/03/2015 14:09:31 
Dexconexión de la unidad TG1 de la C.T. Santo 
Domingo de los Olleros 

151.27 

4-2015 10/06/2015 23:59:09 
Desconexión de la unidad TG3 y TV de la C.T. 
Kallpa 

149.80 

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

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

Tabla 27: Fallas evaluables de unidades de generación – 2016. 

Evento Fecha Hora Descripción 
Potencia 

desconectada (MW) 

1-2016 30/09/2016 05:57:07 
Desconexión de la unidad TG42 de la C.T. Ilo4-
Nodo Energético Planta Ilo. 

180.00 

2-2016 29/08/2016 03:38:35 Desconexión del grupo G2 de la C.H. Mantaro. 106.65 

3-2016 30/08/2016 17:47:45 
Desconexión del grupo G3 de la C.H. Cerro del 
Águila. 

158.00 

4-2016 01/10/2016 11:05:18 Desconexión de la unidad TG43 de la C.T. Ilo 4. 202.00 

5-2016 14/10/2016 17:57:12 Desconexión de la unidad TG3 de la C.T. Chilca1. 169.41 

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

4.2.2. EVALUACIÓN DE REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL 

EVENTO 01. 

Para el evento 01 se ha considerado la desconexión de generación de 178.8 MW de 

la unidad TG1 de la C.T. Kallpa para el año 2013, 174.7 MW de la unidad TG2 de la C.T. 

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

A consecuencia de la desconexión de 178.8 MW del 10 de enero del 2013 en horas 

de media demanda (10:04:38), se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante programado de 86 

MW de regulación primaria de frecuencia la frecuencia se incrementó hasta 59.445 Hz 

con un error (Δf) de -0.555 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 45 

segundos. 

http://www.coes.org.pe/
http://www.coes.org.pe/
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La desconexión de 174.7 MW del 12 de setiembre del 2015 en horas de media 

demanda (17:26:29), provocó una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 98.79 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.882 Hz con un error (Δf) de -

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

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexión de  180 MW 

de potencia del 30 de setiembre del 2016 en horas de mínima demanda (05:57:07) se 

muestra en el Gráfico 13 , donde se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 98.28 

MW de potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.845 Hz con un error (Δf) 

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

Gráfico 13: Evento 01 del 2013, 2015 y 2016. 

 

Elaboración: Propia 
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Tabla 28: Registro de frecuencia durante el evento 01 del 2013, 215 y 2016. 

DESCRIPCIÓN 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 mínima (Hz) 59.100 59.561 59.357 - - 

Caída de frecuencia (Hz) 0.989 0.506 0.658 -48.84% -33.47% 

Tiempo en mínima frecuencia (seg.) 15 08 10 -46.67% -33.33% 

Frecuencia máxima de RPF (Hz) 59.445 59.882 59.845 - - 

Tiempo en frecuencia máx. de RPF (seg.) 45 45 32 0.00% -28.89% 

Error Δf (Hz) -0.555 -0.118 -0.155 -78.74% -72.07% 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: En el Gráfico 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 desconexión de 

potencia en el 2015 inferior en -2.29% respecto a la potencia desconectada en el 2013, la 

caída de frecuencia en el SEIN tuvo una disminución de -48.84% y el tiempo hasta llegar 

a mínima frecuencia también disminuyo en -46.67%, así mismo por acción de regulación 

primaria de frecuencia se incrementó 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 Gráfico 13 se observa que la caída de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar 

hasta el valor mínimo de frecuencia del evento 01 del 2016 respecto al evento 01 del 

2013, tuvieron una disminución en -33.47% y -33.33%, respectivamente,  así mismo 

debido a la acción de regulación primaria de frecuencia el error Δf y el tiempo, del evento 

2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminución de -72.07% y -28.89%, 

respectivamente. 

Cabe señalar que la regulación 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 Δf 
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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. EVALUACIÓN DE REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL 

EVENTO 02. 

Para el evento 02 se ha considerado la desconexión de generación de 100 MW de 

la unidad TG12 de la C.T. Fénix para el año 2013, 107.4 MW del grupo G4 de la C.H. 

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

A consecuencia de la desconexión de 100 MW del 04 de noviembre del 2013 en 

horas de mínima demanda (07:44:15), se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante 

programado de 86 MW de regulación primaria de frecuencia la frecuencia se incrementó 

hasta 59.719 Hz con un error (Δf) de -0.281 Hz respecto a la frecuencia nominal durante 

un tiempo de 58 segundos. 

La desconexión de 107.39 MW del 22 de octubre del 2015 en horas de media 

demanda (12:08:34), provocó una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 108.674 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.966 Hz con un error (Δf) de -

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

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexión de  106.65 

MW de potencia del 29 de agosto del 2016 en horas de mínima demanda (03:38:35) se 

muestra en la Gráfico 14, donde se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 83.99 

MW de potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.998 Hz con un error (Δf) 

de -0.002 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 36 segundos. 

Gráfico 14: Evento 02 del 2013, 2015 y 2016. 

 

Elaboración: Propia 

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

DESCRIPCIÓN 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 mínima (Hz) 59.475 59.704 59.672 - - 

Caída de frecuencia (Hz) 0.536 0.310 0.371 -42.16% -30.78% 

Tiempo en mínima frecuencia (seg.) 19 09 10 -52.63% -47.37% 

Frecuencia máxima de RPF (Hz) 59.719 59.966 59.998 - - 

Tiempo en frecuencia máx. de RPF (seg.) 58 51 36 -12.07% -37.93% 

Error Δf (Hz) -0.281 -0.034 -0.002 -87.90% -99.29% 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: En el Gráfico 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 desconexión de 

potencia en el 2015 superior en 7.39% respecto a la potencia desconectada en el 2013 que 

fue 100 MW, la caída de frecuencia en el SEIN tuvo una disminución de -42.16% y el 
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tiempo hasta llegar a mínima frecuencia también disminuyo en -52.63%, así mismo por 

acción de regulación primaria de frecuencia se incrementó 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 Gráfico 14, se observa que la caída de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar 

hasta el valor mínimo de frecuencia del evento 02 del 2016 respecto al evento 02 del 

2013, tuvieron una disminución en -30.78% y -47.37%, respectivamente,  así mismo 

debido a la acción de regulación primaria de frecuencia el error de frecuencia Δf y el 

tiempo, del evento 2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminución 

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

Cabe señalar que la regulación 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 Δf 

respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora 

en la respuesta de RPF. 

4.2.4. EVALUACIÓN DE REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL 

EVENTO 03. 

Para el evento 03 se ha considerado la desconexión de generación de 150 MW de 

la C.H. Chimay para el año 2013, 151.27 MW de la unidad TG1 de la C.T. Santo Domingo 

de los Olleros para el año 2015, y 158 MW del grupo G3 de la C.H. Cerro del Águila para 

el año 2016. 
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A consecuencia de la desconexión de 150 MW del 08 de diciembre del 2013 en 

horas de media demanda (08:51:04), se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante 

programado de 86 MW de regulación primaria de frecuencia la frecuencia se incrementó 

hasta 59.485 Hz con un error (Δf) de -0.515 Hz respecto a la frecuencia nominal durante 

un tiempo de 55 segundos. 

La desconexión de 151.27 MW del 23 de marzo del 2015 en horas de media 

demanda (14:09:31), provocó una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 147.8 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.807 Hz con un error (Δf) de -

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

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexión de  158 MW 

de potencia del 30 de agosto del 2016 en horas de media demanda (17:47:45), se muestra 

en el Gráfico 15, donde se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 107.67 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.930 Hz con un error (Δf) de -

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

 

 

 



109 

Gráfico 15: Evento 03 de los años 2013, 2015 y 2016. 

 

Elaboración: Propia. 

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

DESCRIPCIÓN 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 mínima (Hz) 59.149 59.541 59.687 - - 

Caída de frecuencia (Hz) 0.840 0.524 0.338 -37.62% -59.76% 

Tiempo en mínima frecuencia (seg.) 13 11 09 -15.38% -30.77% 

Frecuencia máxima de RPF (Hz) 59.485 59.807 59.930 - - 

Tiempo en frecuencia máx. de RPF (seg.) 55 38 45 -30.91% -18.18% 

Error Δf (Hz) -0.515 -0.193 -0.070 -62.52% -86.41% 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: En el Gráfico 15, se muestra el comportamiento de la frecuencia del evento 

03 del 2013, 2015 y 2016, en donde se observa que ante una desconexión de potencia en 

el 2015 superior en 0.85% respecto a la potencia desconectada en el 2013 de 150 MW, la 

caída de frecuencia en el SEIN tuvo una disminución de -37.62% y el tiempo hasta llegar 

a mínima frecuencia también disminuyo en -15.38%, así mismo por acción de regulación 

primaria de frecuencia se incrementó 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 

Gráfico 15, se observa que la caída de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el 

valor de mínima de frecuencia del evento 03 del 2016 respecto al evento 02 del 2013, 

tuvieron una disminución en -59.76% y -30.77%, respectivamente,  así mismo debido a 

la acción de regulación primaria de frecuencia el error de frecuencia Δf y el tiempo, del 

evento 2016 respecto al evento del 2013, tuvieron una disminución significativa de -

86.41% y -18.18%, respectivamente. 

Cabe señalar que la regulación 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 Δf 

respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora 

en la respuesta de RPF. 

4.2.5. EVALUACIÓN DE REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL 

EVENTO 04. 

Para el evento 04 se ha considerado la desconexión de generación de 135 MW de 

la unidad TV21 C.T. Ilo 2 para el año 2013, 149.80 MW de la unidad TG3 y TV de la 

C.T. Kallpa para el año 2015, y 202 MW de la unidad TG43 de la C.T. Ilo 4 para el año 

2016. 

A consecuencia de la desconexión de 135 MW del 01 de setiembre del 2013 en 

horas de media demanda (16:19:12), se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante programado de 86 MW de 
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regulación primaria de frecuencia la frecuencia se incrementó hasta 59.810 Hz con un 

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

La desconexión de 149.80 MW del 10 de junio del 2015 en horas de mínima 

demanda (23:59:09), provocó una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 93.29 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.742 Hz con un error (Δf) de -

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

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexión de 202 MW 

de potencia del 01 de octubre del 2016 en horas de media demanda (11:05:18), se muestra 

en el Gráfico 16, donde se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 111.86 MW de potencia, la frecuencia 

del SEIN se incrementó hasta 59.985 Hz con un error (Δf) de -0.015 Hz respecto a la 

frecuencia nominal durante 42 segundos. 

Gráfico 16: Evento 04 de los años 2013, 2015 y 2016. 

 
Elaboración: Propia. 
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Tabla 31: Registro de frecuencia  durante el evento 04 del 2013, 2015 y 2016. 

DESCRIPCIÓN 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 mínima (Hz) 59.349 59.319 59.383 - - 

Caída de frecuencia (Hz) 0.706 0.697 0.654 -1.27% -7.37% 

Tiempo en mínima frecuencia (seg.) 10 11 06 10.00% -40.00% 

Frecuencia máxima de RPF (Hz) 59.810 59.742 59.985 - - 

Tiempo en frecuencia máx. de RPF (seg.) 42 53 42 26.19% 0.00% 

Error Δf (Hz) -0.19 -0.258 -0.015 35.79% -92.11% 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: En el Gráfico 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 desconexión de 

potencia en el 2015 superior en 10.96% respecto a la potencia desconectada en el 2013 

de 135 MW, la caída de frecuencia en el SEIN se disminuyó en -1.27% y el tiempo hasta 

llegar a mínima frecuencia se incrementó en 10%, así mismo por acción de regulación 

primaria de frecuencia el error de frecuencia Δf 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 caída de frecuencia hasta su valor mínimo, la respuesta de 

regulación 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 regulación primaria 

de frecuencia no cumplieron con aportar la reserva de 2.6% y 3.1% designados para el 

evento 2015 y 2016, así mismo debido a que el evento ocurrió en horas de mínima 

demanda (23:59) hubo menor inercia y menor amortiguamiento del sistema así 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 Gráfico 16, se observa 

que la caída de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el valor de mínima de 

frecuencia del evento 04 del 2016 respecto al evento 04 del 2013, tuvieron una 

disminución en -7.37% y -40%, respectivamente,  así mismo debido a la acción de 

regulación primaria de frecuencia el error de frecuencia Δf, del evento 2016 respecto al 

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

Cabe señalar que la regulación 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. EVALUACIÓN DE REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA DEL 

EVENTO 05. 

Para el evento 05 se ha considerado la desconexión de generación de 111.08 MW 

de la C.H. San Gabán II para el año 2013, 86.20 MW del grupo G3 de la C.H. Mantaro 

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

A consecuencia de la desconexión de 111.08 MW del 31 de enero del 2013 en horas 

de media demanda (16:28:31), se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante programado de 

86 MW de regulación primaria de frecuencia la frecuencia se incrementó hasta 59.748 Hz 

con un error (Δf) de -0.252 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 59 

segundos. 
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La desconexión de 86.20 MW del 17 de junio del 2015 en horas de mínima demanda 

(02:45:39), provocó una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 81.610 MW de potencia, la 

frecuencia del SEIN se incrementó hasta 59.828 Hz con un error (Δf) de -0.172 Hz 

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

El comportamiento de frecuencia en el SEIN durante la desconexión de 169.41 MW de 

potencia del 14 de octubre del 2016 en horas de media demanda (17:57:12), se muestra 

en el Gráfico 17, donde se observa una caída 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 acción del aporte de reserva rotante de RPF de 114.340 MW de 

potencia, la frecuencia del SEIN se incrementó hasta 60.045 Hz con un error (Δf) de 

+0.045 Hz respecto a la frecuencia nominal durante un tiempo de 36 segundos. 

Gráfico 17: Evento 05 de los años 2013, 2015 y 2016. 

 

Elaboración: Propia. 
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Tabla 32: Registro durante el evento 05 del 2013, 2015 y 2016. 

DESCRIPCIÓN 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 mínima (Hz) 59.580 59.565 59.622 - - 

Caída de frecuencia (Hz) 0.673 0.441 0.483 -34.47% -28.23% 

Tiempo en mínima frecuencia (seg.) 16 14 08 -12.50% -50.00% 

Frecuencia máxima de RPF (Hz) 59.748 59.828 60.045 - - 

Tiempo en frecuencia máx. de RPF (seg.) 59 46 36 -22.03% -38.98% 

Error Δf (Hz) -0.252 -0.172 0.045 -31.75% -117.86% 

Elaboración: Propia. 

ANÁLISIS: En el Gráfico 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 desconexión de 

potencia en el 2015 inferior en -22.4% respecto a la potencia desconectada en el 2013 que 

fue 111.08 MW, la caída de frecuencia en el SEIN tuvo una disminución de -34.47% y el 

tiempo hasta llegar a mínima frecuencia también disminuyo en -12.5%, así mismo por 

acción de regulación primaria de frecuencia se incrementó 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 Gráfico 17 y Tabla 32, 

se observa que la caída de frecuencia del SEIN y el tiempo en llegar hasta el valor de 

mínima de frecuencia del evento 05 del 2016 respecto al evento 05 del 2013, tuvieron una 

disminución en -28.23% y -50%, respectivamente,  así mismo debido a la acción de 

regulación primaria de frecuencia el error de frecuencia Δf en el evento 2016 respecto al 

evento del 2013, tuvo una disminución significativa en más del 100% llevando a la 

frecuencia por encima de su valor nominal con una disminución de tiempo de -38.98%. 
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Cabe señalar que la regulación 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 Δf 

respecto a la nominal. Por lo mencionado en los eventos evaluados se observa una mejora 

en la respuesta de RPF. 

4.3. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA RESERVA ROTANTE DE 

REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA. 

A continuación, se presenta los principales cambios en el aspecto económico que 

surgieron por la actualización del esquema de Regulación Primaria de Frecuencia: 

Compensación económica del servicio RPF: Antes de la entrada en vigencia de la 

actualización del marco regulatorio, la prestación del servicio complementario de 

Regulación Primaria de Frecuencia se encontraba sujeto a una compensación económica 

a todas las unidades de generación seleccionadas para tal fin, por el resto de los 

generadores que no regulen frecuencia. 

El costo de energía regulante para la regulación primaria se encontraba dada por la 

diferencia entre el costo marginal de la energía para ese periodo, sin considerar la reserva 

por RPF, y el costo variable de la máquina de menor costo variable de la lista de mérito 

asignada para dar reserva rotante: 

𝐶𝑢𝑒𝑖 = [𝐶𝑚𝑔
𝑖

− 𝐶𝑣𝑢𝑚𝑖] ... (Ec. 23) 

Donde:  

𝐶𝑢𝑒𝑖: Costo unitario de energía regulante calculado para cada periodo “i”. 

𝐶𝑚𝑔𝑖: Costo marginal de la energía para el periodo “i”. 

𝐶𝑣𝑢𝑚𝑖: Costo variable de la máquina de menor costo variable de la lista de méritos a la 

que se ha asignado la reserva rotante. 
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Cabe señalar que la compensación económica 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 Regulación Primaria de Frecuencia es un 

servicio obligatorio y permanente, no sujeto a compensación y debe ser prestado por todas 

las centrales de generación cuya potencia sea mayor a 10 MW. Quedando exoneradas de 

tal obligación, las centrales de generación con Recursos Energéticos Renovables (RER) 

cuya fuente de energía primaria sea eólico, solar o mareomotriz.  

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

En el Gráfico 18, se muestra la evolución del costo de energía regulante (Cmg-

Cvum) con el cual fue efectuada la valorización de la reserva rotante de Regulación 

Primaria de Frecuencia hasta antes de la entrada en vigencia de la actualización del marco 

regulatorio, además se presenta la evolución 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.   

Gráfico 18: Costo marginal y costo de energía regulante de RPF. 

(santa rosa 220 Kv) 

 

Fuente: Adaptado de costo marginal ponderado mensual COES, (2017).  
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Se puede apreciar que existe una relación muy estrecha entre el costo marginal del 

sistema y el costo unitario de energía regulante, debido a que el costo unitario de energía 

regulante se encontraba determinado entre la diferencia del costo marginal y el costo 

variable de la máquina de menor costo variable de las unidades calificadas, y dentro de 

ellas las centrales hidroeléctricas representan las de menor costo variable ya su operación 

es muy baja en comparación con las centrales térmicas.  

Para el caso de evaluación el costo marginal del mercado spot del SEIN y el costo 

unitario de energía regulante tuvieron valores significativos para los años 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 regulación 

primaria de frecuencia los costos marginales del sistema tuvieron valores bajos a 

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

4.3.2. RESERVA ROTANTE PARA REGULACIÓN PRIMARIA DE 

FRECUENCIA. 

En los Gráfico 19, se muestra la reserva rotante de regulación primaria de frecuencia 

ejecutada y reconocida para los años 2012 y 2013, en todos los casos, las tres primeras 

centrales que mayor participación tuvieron fueron, la central hidroeléctrica Huinco con 

una mayor participación de 32.5% y 30.4%, luego la central hidroeléctrica de Mantaro 

con 15.4% y 19.6% y seguidamente la central hidroeléctrica Cañon del Pato con 10.7% y 

7.4%, de los años 2012 y 2013, respectivamente, adicionalmente se observa también que 

durante estos años las centrales hidroeléctricas tuvieron una mayor participación con 

98.17% y 96.81% de reserva rotante para RPF a diferencia de las centrales termoeléctricas 

que tuvieron una proporción menor con 1.83% y 3.19%, en los años 2012 y 2013 

respectivamente. 
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Gráfico 19: Participación en la Reserva Rotante para la Regulación Primaria de 

Frecuencia Ejecutada del 2012 y 2013. 

  

Elaboración: Propia. 

CÁLCULO DE LA RESERVA ROTANTE PARA LA REGULACIÓN PRIMARIA 

DE FRECUENCIA DE LOS AÑOS 2015 Y 2016 

Se ha determinado la reserva rotante de RPF del SEIN para los años 2015 y 2016, 

considerando el margen de reserva de 2.6% y 2.0% para el periodo de avenida y estiaje 

del año 2015, y 3.1% y 2.0% para el periodo de avenida y estiaje del año 2016, 

respectivamente (ver Tabla 23 “Magnitud de Reserva Rotante para RPF”), así mismo 

para cálculo, se obtuvieron los registros de generación ejecutada de las centrales eléctricas 

responsables de realizar la regulación primaria de frecuencia, estos datos fueron emitidos 

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

En base a la ecuación de restricción del despacho económico de la reserva rotante 

para RPF ecuación (24) y (25), se procedió a determinar la disponible que pudo entregar 

la unidad generadora en cada periodo de tiempo, luego se determinó el margen de reserva 

rotante que dejo de generar la unidad de generación como la diferencia entre la potencia 

máxima que pudo generar (𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑊 𝑖,𝑡) y la potencia de generación ejecutada 

en bornes de generación en cada periodo de tiempo (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖,𝑡).  
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Asignación de la RRPF en el despacho Económico desde el 01 julio del 2015 al 04 de 

agosto del 2016 (no vigente). 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖,𝑡 ≤ (𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑊 𝑖,𝑡) ∗ (1 − [
%𝑅𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑖,𝑡

100
]) ... (Ec. 24) 

Asignación de la RRPF en el despacho Económico a partir del 05 de agosto del 2016 

(vigente). 

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑖

1 − %𝑅𝐴/100
≤ 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖,𝑡 ≤

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑊 𝑖,𝑡

1 + %
𝑅𝐴

100

 
... (Ec. 25) 

Donde: 

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖,𝑡: Variable de decisión que indica el nivel de generación en MW de la 

unidad generadora i para el periodo de optimización t. 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑊 𝑖,𝑡 : Potencia máxima (MW) que puede entregar una unidad de 

generación “i” para el Despacho Económico para el periodo de optimización t. La 

potencia máxima se determina tomando en cuenta todo aquello que cause una reducción 

de la Potencia Efectiva, tales como: condiciones hidrológicas y ambientales del día previo 

al Despacho Económico, Indisponibilidades parciales u otros similares. 

%𝑅𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑎𝑖,𝑡: Valor en porcentaje (%) de la reserva primaria asignada a la unidad 

generadora “i” para el periodo de optimización “t”. 

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

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

𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑖 : Potencia mínimo o mínimo técnico de la unidad de generación i. 

En los Gráfico 20 y Gráfico 21, se presenta la participación de centrales térmicas 

e hidroeléctricas en la reserva rotante para RPF ejecutada de los años 2015 y 2016.  
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Gráfico 20: Participación en la reserva rotante de centrales térmicas 2015 y 2016. 

 
Elaboración: Propia. 

Gráfico 21: Participación en la reserva rotante de centrales hidroeléctricas 2015 y 2016. 

 
Elaboración: Propia. 

Entre las centrales térmicas e hidroeléctricas de mayor relevancia en la 

participación de la reserva rotante para la RPF durante los dos últimos años 2015 y 2016 

fueron: las C.T. Chilca1 con 13.51% y 11.89%, C.T. kallpa con 11.48% y 12.24%, C.T. 

Fénix 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 últimos años se observa una mayor participación 

de centrales a nivel del SEIN (ver Gráfico 20Gráfico 21) a diferencia de los años 2012 y 

2013 (ver Gráfico 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 año 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 sucedió en el 2016 registrando una mayor 

participación 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 decisión libre y voluntario de la 

prestación del servicio por parte de las unidades de generación, lo que significa que 

podían administrar y comercializar su energía de manera oportuna, y en mayoría, las 

centrales hidráulicas optaron por brindar el margen de reserva sujeto a una remuneración 

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

El marco normativo vigente Resolución Directoral N° 069-2011-EM/DGE y 

Procedimiento N° 21, respecto a la reserva rotante inciden de manera negativa a las 

unidades de generación, efectuando un reparto inequitativo en la asignación del margen 

de reserva rotante, para corroborar la información solo basta con observar los Gráfico 20 

y Gráfico 21, en la cual se aprecia la participación en la reserva rotante para RPF de los 

años 2015 y 2016. 
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INFLUENCIA DE LA CARACTERÍSTICA OPERACIÓN EN LA PÉRDIDA DEL 

COSTO DE OPORTUNIDAD. 

Cabe señalar que todas las centrales de generación no operan con la misma 

tecnología, y por lo tanto, el impacto de prestar el servicio de RPF con el esquema vigente 

de manera obligatoria y con los márgenes de reserva rotante establecidos anualmente no 

es lo mismo para cada una de ellas, por su características propias de operación, siendo las 

menos perjudicadas las centrales hidroeléctricas, debido a que durante las horas de 

mínima 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 hídrico 

dejado de turbinar es aprovechado en las horas de máxima demanda (18.00 a 23:00 horas) 

por cuestiones de optimización en el despacho económico. Lo afirmado se puede 

corroborar observando el Gráfico 22 abajo. 

  por otro lado, las centrales térmicas por su característica propia de operación y de 

despacho son directamente las más perjudicadas, debido a que no logran recuperar toda 

la energía posible que hayan dejado de generar para la RPF, y a la ves que no es reparada 

con algún beneficio o remuneración económica.  

Gráfico 22: Generación eléctrica del SEIN por tipo de generación. 

 
Fuente: (Informe de evaluación de operación diaria COES, 2017). 
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En la Tabla 33, se muestra la reserva para RPF ejecutada mensual de los años 

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 95,915.4 126,653.9 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% 

Elaboración: Propia. 

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

 

Elaboración: Propia. 

4.3.3. COMPENSACIÓN ECONÓMICA DE LA RESERVA ROTANTE PARA 

LA RPF. 

En el Gráfico 23, se observa el porcentaje de pago correspondiente a cada central 

de generación por la reserva rotante ejecutada para la RPF de los años 2012 y 2013, 

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

Gráfico 23: Porcentaje anual del pago por RPF 2012. 

  

Elaboración: Propia. 

Teniendo en consideración que en un mercado libre la transacción de energía se 

da a un precio pactado de común acuerdo, y que esta, se encuentra definido en sus 

respectivos contratos de suministro de energía, el costo de oportunidad de la reserva 

rotante para la regulación primaria de frecuencia asignado a las unidades de generación 

para los años 2015 y 2016 se realizó en el mercado spot del SEIN en base a la ecuación 

(3), debido a que en este mercado las generadoras que produjeron más energía 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 continuación, se muestra la Reserva Rotante para la Regulación 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 

energía activa para mantener la Reserva Rotante para la RPF. 
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Gráfico 24: Costo de oportunidad de centrales térmicas. 

 

Elaboración: Propia. 

Gráfico 25: Costo de oportunidad de centrales hidroeléctricas. 

 

Elaboración: Propia. 

En el Gráfico 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 

año 2015 y 2016, como se puede observar existe un impacto significativo, perjudicando 

económicamente 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 económica superior en el 2016 que el 2015, esto debido a la disminución de los 

costos marginales del SEIN (ver Gráfico 18). 

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

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

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

del SEIN, sin embargo según el análisis realizado en el ITEM “INFLUENCIA DE LA 

CARACTERÍSTICA OPERACIÓN EN LA PÉRDIDA DEL COSTO DE 

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

económicamente en la disminución de sus ingresos por pérdida de costo de oportunidad, 

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

logran aprovechar todo el recurso hídrico dejado de turbinar, por las característica propias 

de operación en el despacho económico.  

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

 2012 2013 2015 2016 

 RRPF 
Monto 

Compensado 
RRPF 

Monto 
Compensado 

RRPF C.O. RRPF C.O. 

 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 Regulación Primaria de Frecuencia. 
C.O. Costo de Oportunidad. 

Elaboración: 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% 

Elaboración: Propia. 

De los cálculos efectuados se observa que en el año 2015 la Reserva Rotante para 

la Regulación Primaria de Frecuencia ejecutada por las unidades de generación 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 año 2013 que fue 567,245 MWh, así mismo 

en el 2016 la Reserva Rotante fue superior en más del 100% respecto al año 2012, Esto 

significa que la actualización del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia 

conlleva una mayor reserva distribuida a nivel del SEIN, producto de ello en los últimos 

años se ha visto una mayor participación 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 Regulación Primaria de Frecuencia se muestra en la Tabla 32. En el 2015 el costo de 

oportunidad tuvo un incremento en 9.69% respecto al año 2013, y en el año 2016 tuvo un 

incremento de 88.12% respecto al año 2012. Estos costos reflejan claramente una 

disminución en sus ingresos de las centrales eléctricas responsables de realizar la 

Regulación 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 Coordinación de la 

Operación en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados en su acápite “6.3.1 

REGULACIÓN DE FRECUENCIA” establece que los titulares de generación son 

responsables de la Regulación 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 Regulación Primaria de Frecuencia debido a la actualización de marco 

normativo de Regulación Primaria de Frecuencia.“NTCOTRSI R. D 069-2011-EM/DGE 

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

  



129 

CONCLUSIONES 

PRIMERO: Se evaluó y analizó el impactó técnico y económico en el Sistema Eléctrico 

Interconectado Nacional del marco regulatorio vigente de Regulación Primaria de 

Frecuencia, a través de los indicadores de calidad de frecuencia, respuesta de la 

Regulación Primaria de Frecuencia, magnitud del margen de Reserva Rotante y costo de 

oportunidad (costo del servicio), resultando que, con la actualización desde julio del 2014 

del marco regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia, Resolución Directoral N° 

069-2011-EM/DGE y Procedimiento Técnico COES PR-21 “Reserva Rotante para 

Regulación Primaria de Frecuencia”, la calidad de frecuencia y la seguridad del sistema 

mejoró significativamente, como se puede apreciar en las Tabla 13,14 (variaciones 

sostenidas y súbitas de frecuencia), Gráficos 7,8,9,10,11 y 12 (Distribución de la 

frecuencia diaria de los años 2012, 2013, 2015 y 2016), así como en los gráficos 13, 14, 

15, 16 y 17 (Respuestas de la Regulación Primaria de Frecuencia ante un desbalance 

generación-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 evaluación muestra, que con la actualización del marco regulatorio de 

Regulación Primaria de Frecuencia desde julio del 2014, mejoró 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 2015 y 1 en 

promedio en el 2016 (ver Gráfico 5: variaciones sostenidas de frecuencia), así mismo, la 

distribución de la frecuencia eléctrica del sistema tuvo una disminución en cuanto a la 

desviación típica de 0.18 Hz a 0.055 Hz en promedio (ver Gráficos 7, 8, 9 10, 11 y 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 más estable y seguro, lo cual 
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refleja que el usuario final goza de una buena calidad de energía y por ende el buen 

funcionamiento de los equipos eléctricos del sistema de potencia. 

TERCERO:  La evaluación de la Respuesta de Regulación Primaria de Frecuencia ante 

una desconexión de generación en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, nos 

muestra una mejora en la rapidez y tiempo de respuesta, esto significa que hay una 

mejoría en cuanto a la frecuencia mínima alcanzada (error de frecuencia), incrementando 

la calidad de frecuencia ante un evento de desbalance generación – demanda, esto se 

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

CUARTO: La actualización del marco regulatorio de Regulación 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 Gráfico 19 (Reserva Rotante para la Regulación Primaria de Frecuencia de los 

años 2012 y 2013) y Gráficos 20 y 21 (Reserva Rotante para RPF para los años 2015 y 

2016), La reserva rotante en energía ejecutado en los años 2015 y 2016 fueron de 

1,002,374 MWh y 1,202,963 MWh, respectivamente, superiores en 78.77% y 112.07 % 

respecto a los años 2013 y 2012 que fueron 560,703 MWh, 567,245 MWh, 

respectivamente. 

QUINTO: El costo de oportunidad en el mercado spot del SEIN refleja el costo de la 

Reserva Rotante para la Regulación Primaria de frecuencia. De la evaluación realizada se 

ha determinado que el servicio de Regulación Primaria de Frecuencia vigente es más caro 

que el esquema anterior, sin embargo, ha implicado una mejoría 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 año 2013, y en el año 2016 el costo de oportunidad fue de S/ 81,068,337 

superior en 88.12% respecto al año 2012 (ver Tabla 32 y 33: cuadro comparativo de la 



131 

RRPF y costo anual). Por otro lado, las centrales de generación con el vigente marco 

regulatorio de Regulación Primaria de Frecuencia desde julio del 2014, se ven afectadas 

económicamente por la pérdida de costo de oportunidad que refleja claramente una 

disminución en sus ingresos, de acuerdo al Gráfico 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 hidráulicas se ven menos perjudicadas, debido a su características propias en 

el despacho (ver Gráfico 22: Generación eléctrica del SEIN por tipo de generación), por 

lo que se podría mencionar que aparentan una pérdida de costo de oportunidad y entre 

ellas se destacaría la C.H. Mantaro (678.7 MW) y C.H. Restitución (219.4 MW), como 

se aprecia en el Gráfico 25: Costo de oportunidad de centrales hidroeléctricas).  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Al analizar la Respuesta de la Regulación Primaria de Frecuencia ante una 

desconexión de generación en el SEIN, se ha podido observar que, durante el periodo de 

regulación, 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 generación no 

logran tener un desempeño eficiente en la característica 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 Regulación Primaria de Frecuencia.  

SEGUNDO:  Es evidente que el vigente marco regulatorio de Regulación Primaria de 

Frecuencia viene causando un impacto negativo en el aspecto económico, y un reparto y 

asignación de la reserva rotante inequitativo, lo que representa un detalle desfavorable en 

los grandes inversionistas en generación, por lo que a fin de continuar el desarrollo de 

este aspecto se sugiere recoger nuevas experiencias en otros países que podrían dar 

buenos resultados. 
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ANEXO A: SIMULACIÓN DE RESPUESTA DE LA REGULACIÓN 

PRIMARIA DE FRECUENCIA. 

El presente anexo persigue alcanzar una simulación del control de Regulación 

Primaria de Frecuencia, así como los efectos de los parámetros técnicos y su análisis 

frente a una perturbación de demanda. Para ello, se emplea la herramienta Simulink de 

Matlab 2016. Se consideró los modelos matemáticos teóricos que representan el 

comportamiento dinámico en la regulación primaria de frecuencia de las unidades de 

generación hidráulicas y termoeléctricas. Cabe señalar que los modelos matemáticos 

fueron considerados del libro “Power System Stability and Control” cuyo autor es 

“Prabha Kundur”. 

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

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

Donde: 

 𝑇𝑊 : 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 típico 𝑇𝑊 = 1 𝑠). 

𝑅𝑃 : Es la pendiente de velocidad en estado estacionario (valor típico 𝑅𝑃 = 0.05). 

𝑇𝐺: Es la constante de tiempo del gobernador (valor típico 𝑇𝐺 = 0.2 𝑠). 

𝑇𝑅: Tiempo de reset de la compensación transitoria (valor típico 𝑇𝑅 = 5 𝑠). 

𝑅𝑇: Es la pendiente de velocidad transitorio (valor típico 𝑅𝑇 = 0.38). 

𝐷 : Es el coeficiente de amortiguación de la carga (valor típico 𝐷 = 1). 

Figura A.2: Representación de la unidad hidráulica en Simulink de Matlab. 

 
Elaboración: Propia 
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Figura A.3: Diagrama de bloque de una unidad térmica sin recalentamiento 

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

Figura A.4: Representación de la unidad térmica sin recalentamiento en Matlab. 

 
Elaboración: Propia 

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

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

Donde: 

𝐹𝐻𝑃: Fracción de vapor en alta presión (valor típico 𝐹𝐻𝑃 = 0.3) 

𝑇𝑅𝐻: Constante de tiempo del recalentador (valor típico 𝑇𝑅𝐻 = 7 𝑠) 

𝑇𝐶𝐻: Constante de tiempo de la cámara de vapor (valor típico 𝑇𝐶𝐻 = 0.3 𝑠) 

 

 



139 

Figura A.6: Representación de la unidad termoeléctrica con recalentamiento en Matlab. 

 
Elaboración: Propia. 

COMPARACIÓN DE RESPUESTA DE DISTINTOS TIPOS DE GENERACIÓN 

En la Figura A.7, se muestra el comportamiento de la desviación de la frecuencia 

tras una perturbación de un escalón en la demanda para las unidades de generación 

hidráulicas, térmicas con recalentamiento y térmicas sin recalentamiento para un mismo 

valor de estatismo de 5%. Cabe señalar que solo está entrando el control de regulación 

primaria de frecuencia que genera un error en régimen permanente que da lugar a la 

regulación secundaria. 

Figura A.7: Desviación de la frecuencia de 03 tipos de unidades de generación. 

 
Elaboración: Propia. 

En la figura, se puede observar que las centrales hidráulicas y las centrales 

térmicas con recalentamiento son las que presentan una respuesta más lenta y con menor 

oscilaciones al inicio de la regulación, y las centrales térmicas de ciclo simple son las que 

responden más rápido per en la respuesta de la regulación. Las características de la 

respuesta, varían dependiendo de muchos factores y además del tipo de planta, los 

controles de la planta y el modo de operación. 
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Figura A.8: Variación de la potencia mecánica de 03 tipos unidades de generación. 

 
Elaboración: Propia. 

En la figura se presenta el cambio en la potencia mecánica generada ante una 

variación de un escalón en la demanda. Se aprecia que al inicio existe una caída en la 

potencia mecánica que se opone a la respuesta, lo que refleja el fenómeno en el 

comportamiento de las turbinas hidráulicas (inercia del agua) y constantes de 

turbinamiento. 

EFECTOS EN LA REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA EN EL SISTEMA 

ELÉCTRICO INTERCONECTADO NACIONAL. 

A continuación, se presenta la simulación del modelo matemático para una central 

hidráulica considerando los cambios efectuados a las unidades de generación del SEIN 

en los parámetros técnicos de Banda Muerta y Estatismo, modificatorias mediante los 

procedimientos técnico del COES PR-21. 

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

DESCRIPCIÓN 
Al 31 de Junio 2014 

(*) 

Al 4 de agosto del 2016 

(**) 

Vigente  

(***) 

BANDA 

MUERTA 

Inferior al 0.1% 

(0.06 Hz) 

±0,03% 

(±0,018 Hz) 

±0,05% 

(± 0,030 Hz) 

ESTATISMO (%) Entre el 0 y 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 (Resolución N° 195-2016-OS/CD). 

Elaboración: Propia. 

Frente a una variación de un escalón en la demanda, la frecuencia cae en picada 

luego, por acción del control de regulación primaria al detectar que la frecuencia se 

encuentra fuera del margen de tolerancia de banda muerta,  tiende a emitir una señal de 

variación en la válvula 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 mecánica de salida regulando 

la frecuencia.  

Figura A.9: Desviación de la frecuencia de una unidad hidráulica considerando los 

parámetros técnicos del SEIN. 

 
Elaboración: Propia. 

En la figura, se observa el comportamiento de la desviación de la frecuencia ante 

una variación de un escalón unitario en la demanda ante distintas configuraciones del 

estatismo en una central hidráulica. A medida que el estatismo aumenta el error de estado 

estacionario tiende a aumentar y presenta menor oscilaciones al inicio, debido a su 

característica 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 regulación 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 más cercana al valor 

nominal. 

Figura A.10: Variación de la potencia mecánica en una unidad hidráulica considerando 

los parámetros técnicos del SEIN. 

 
Elaboración: Propia. 
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Figura A.11: Variación en la apertura de la válvula en una unidad hidráulica 

considerando los parámetros técnicos del SEIN. 

 

Elaboración: Propia. 

EFECTO DE LA BANDA MUERTA EN LA REGULACIÓN PRIMARIA DE 

FRECUENCIA 

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

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

Figura A.12: Efecto de la Banda Muerta en una unidad de generación hidráulica. 

 
Elaboración: Propia. 

Ante un incremento en la demanda que genere una caída de la frecuencia, el 

parámetro de banda muerta está relacionado directamente en la zona de actuación del 

regulador de velocidad. Valores superiores de banda muerta genera una respuesta tardo 

del regulador y valores menores de banda conllevan una acción rápida de los reguladores 

de velocidad llevando la frecuencia lo más cercado a su valor de referencia. 
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EFECTO DEL ESTATISMO EN LA REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA 

A continuación, se analiza el efecto del parámetro del estatismo en el 

comportamiento de la frecuencia. Se realizó la simulación del modelo teórico para una 

unidad de generación hidráulica con constantes del estatismo (R) de 3%, 4%, 5% Y 6%, 

con una banda muerta de 0%, de esta manera se garantiza la acción inmediata del 

regulador de velocidad con característica frecuencia-potencia negativa. 

Figura A.13: Efecto del estatismo en una unidad de generación hidráulica. 

 

Elaboración: Propia. 

En la Figura 13,  se puede observar que el parámetro del estatismo tiene una 

influencia directa en la respuesta transitorio y en el error de estado estacionario, un menor 

estatismo en la unidad de generación 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 característica frecuencia-potencia negativa. Para valores elevados de la 

constante de regulación el sistema tendrá una respuesta poco oscilatoria, aunque también 

aumentará la desviación 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 más cercana al valor nominal. Esta disminución del error lleva consigo 

inevitablemente que el sistema tenga una respuesta transitoria menos amortiguada 

(Referencia: Trujillo Soto A., 2016). 

 



144 

ANEXO B: EJEMPLO DE CÁLCULO DE LA RESERVA ROTANTE PARA LA 

REGULACIÓN PRIMARIA DE FRECUENCIA Y SU VALORIZACIÓN. 

A continuación, se presenta el cálculo del margen de reserva rotante para 

Regulación 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 generación eléctrica en 

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

el COES en su página web:  

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

TransferenciaEP 

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

 

Elaboración: Propia. 

Figura B.1: Perfil de generación día 01/06/2016 10,724.27 MWh. 

 

Elaboración: Propia. 

Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia Hora Potencia

00:15 368.85 04:15 307.52 08:15 412.29 12:15 462.85 16:15 461.25 20:15 607.59

00:30 381.82 04:30 315.74 08:30 415.60 12:30 459.04 16:30 505.58 20:30 603.39

00:45 370.34 04:45 314.36 08:45 442.81 12:45 453.80 16:45 510.43 20:45 605.21

01:00 368.79 05:00 311.11 09:00 447.51 13:00 464.01 17:00 513.97 21:00 603.00

01:15 357.59 05:15 329.16 09:15 470.03 13:15 462.52 17:15 512.20 21:15 567.46

01:30 346.38 05:30 310.00 09:30 481.34 13:30 456.89 17:30 515.73 21:30 551.23

01:45 355.32 05:45 321.76 09:45 503.92 13:45 455.68 17:45 529.70 21:45 557.35

02:00 352.62 06:00 361.67 10:00 495.81 14:00 457.50 18:00 552.22 22:00 507.23

02:15 359.30 06:15 380.11 10:15 507.84 14:15 461.14 18:15 555.31 22:15 465.78

02:30 356.15 06:30 371.11 10:30 501.55 14:30 463.62 18:30 593.95 22:30 405.22

02:45 361.17 06:45 367.80 10:45 507.29 14:45 452.09 18:45 598.53 22:45 405.00

03:00 356.59 07:00 368.02 11:00 498.24 15:00 448.33 19:00 592.08 23:00 400.97

03:15 342.74 07:15 373.81 11:15 488.35 15:15 444.30 19:15 602.67 23:15 405.17

03:30 326.73 07:30 368.13 11:30 504.69 15:30 440.00 19:30 608.58 23:30 407.38

03:45 302.00 07:45 372.54 11:45 498.24 15:45 453.36 19:45 613.05 23:45 395.34

04:00 314.92 08:00 414.83 12:00 497.30 16:00 457.99 20:00 611.06 00:00 358.52

http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP
http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP
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En base a la ecuación 24 de restricción en el despacho económico de la reserva 

rotante para regulación primaria de frecuencia , se procedió a determinar la potencia 

disponible que pudo entregar la unidad generadora en cada periodo de tiempo, luego se 

determinó el margen de reserva rotante que dejo de generar entre la potencia 

(𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑀𝑊 𝑖,𝑡) y la potencia de generación ejecutada  (𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖,𝑡). 

Figura B.2: Reserva Rotante para Regulación Primaria de Frecuencia – 01/6/2016. 

 

Elaboración: Propia. 

La valorización de la Reserva Rotante para la Regulación Primaria de Frecuencia 

para la C.H. de Mantaro correspondiente al día 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 efectuó mediante la siguiente ecuación: 

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

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

Generación 

MWh 

Reserva Rotante 

Para RPF 

MWh 

Generación 

Disponible 

MWh 

Costo 

Marginal 

S/ /MWh 

Costo de 

oportunidad 

S/ 

10,724.27 218.86 10,943.13 66.6785 14,593.26 

Elaboración: 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 Valorización de las 

Transferencias de Energía Activa correspondiente al mes de junio de 2016. 

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

TransferenciaEP 

http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP
http://www.coes.org.pe/Portal/PostOperacion/ValorizacionTransferencias/ValorizacionTransferenciaEP
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ANEXO D: RESOLUCIÓN DIRECTORAL N° 069-2011-EM/DGE. 
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ANEXO G: MAPA SISTEMA ELÉCTRICO INTERCONECTADO NACIONAL. 

 

Fuente: http://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/MapaSEIN 

 

 

http://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/CaractSEIN/MapaSEIN
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ANEXO H: PROCEDIMIENTO TÉCNICO N° 21 DEL COES SINAC.. 
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