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SUMARIO

En el presente trabajo se muestra una metodologia para evaluar la operacidén diaria del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), con la finalidad de proporcionar las
pautas correctivas que proporcionen su mejora. Consta de cinco capitulos, los cuales son
descritos a continuacién de manera general.

En el capitulo | se realiza una introduccién al tema, se describe los antecedentes y se
define con claridad los objetivos y los alcances para el desarrollo del tema.

En el capitulo Il se define los conceptos fundamentales relacionados con el trabajo, se
muestra los criterios de la operacion de sistemas eléctricos de potencia, la teoria del
despacho econdmico y otros. Ademas se resume las bases de la normatividad que rige el
sector eléctrico peruano. Asimismo se describe las caracteristicas del parque de
generacion y de los componentes de la transmisién del SEIN. Ademas se realiza una
descripcién de las principales cuencas hidrograficas, remarcando las caracteristicas mas
importantes de los componentes basicos de cada cuenca, tales como embalses,
reservorios y rios.

En el capitulo Ill se describe cada una de las etapas que conforma la operacion diaria del
SEIN, tales como: la programacion de la operacion, la operacién en tiempo real y la
evaluacion.

En el capitulo IV se describe los criterios utilizados en la metodologia para la evaluacién
de la operacion diaria del SEIN y se desarrolla dicha metodologia, explicando
detalladamente cada punto, tales como: eventos, restricciones operativas, mantenimiento
de equipos, demanda, hidrologia, reserva para la regulacién de frecuencia, regulacion de
frecuencia, flujos de potencia, congestion, frecuencia, tension, interrupciones del
suministro, despacho econémico, calificaciébn operativa de unidades de generacién y
determinacion de costos marginales.

En el capitulo VI se aplica la metodologia de evaluacion desarrollada para un dia tipico

del ano.
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PROLOGO

La operacién de los sistemas eléctricos de potencia debe encontrarse dentro del marco
legal senalado en las leyes, normas y procedimientos técnicos que rigen el sector
eléctrico y de acuerdo a los criterios operativos de minimo costo, niveles aceptables de
_seguridad y calidad de energia para los usuarios. Sin embargo, existe la dificultad para
controlar todos los parametros que caracterizan la operacién en tiempo real, lo que
provoca desviaciones respecto de la operaciéon 6ptima prevista. Por lo tanto, es necesario
realizar evaluaciones que permitan obtener indicadores para identificar las causas de
dichas desviaciones, con la finalidad de mejorar constantemente la operacién del sistema
eléctrico de potencia. Por estas razones surge la necesidad de elaborar una metodologia
de analisis que estructure y sintetice dichas labores.

En el presente trabajo se muestra una metodologia, desarrollada para evaluar la
operacion diaria del SEIN, la cual se aplica actualmente en el Comité de Operacion
Econémica del Sistema (COES - SINAC).

Asimismo este trabajo esta dirigido a los profesionales que deseen profundizar sus

conocimientos en los temas de operacién de sistemas eléctricos de potencia.



CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hasta los afios 80 el objetivo de la operaciébn econémica en muchos paises de
Latinoamérica, consistia en definir un despacho unificado considerando las restricciones
técnicas y operativas mas significativas del sistema, sin que el costo de operacién tuviera
una importancia significativa dado que casi la mayoria de las centrales de generacion
estaba en poder de los gobiernos. Igualmente la expansion de la red de transmision era
asumida por el estado y en general las normas de calidad si bien existian, practicamente
no determinaban consecuencias econémicas hacia los responsables. En ese sentido,
generar en cualquier lugar del sistema no afectaba ningun interés en particular porque las
tarifas para los distribuidores eran uniformes y en ciertos periodos subvencionadas.

Hoy en dia, la industria eléctrica esta sometida a la libre competencia y regulacién
respecto de la calidad en todos los aspectos, incluso el lo referente a la contaminacion
ambiental. La red de transporte es de libre acceso y muchas veces la expansion es
financiada por los propios actores del mercado; existe una planificacion de la expansion y
las tarifas tanto a distribuidores como a generadores dependen de la ubicacion en la red.
En el caso de peruano existe una nueva estructura del sector eléctrico, establecida desde
la promulgacién de la Ley de Concesiones Eléctricas el 6 de Noviembre de 1992 y su
Reglamento, que reconoce costos de eficiencia y como consecuencia establece un
sistema de precios que estimula el correcto uso de los recursos energéticos. Debido a
ello, se debe realizar la operacion del sistema eléctrico de potencia con criterios de
economia, calidad y seguridad, para lo cual se tiene que elaborar programas de
operacién y la correspondiente evaluacion de la operacidén ejecutada, con el objetivo de
obtener indices que permitan corregir y mejorar los aspectos operativos.

En la actualidad es de vital importancia para mejorar en forma continua la operacién del
sistema, la realimentacién de los resultados de los analisis de evaluacion. Para tal fin, el
COES - SINAC posee un area de analisis post operacion llamada Division de Evaluacion,
encargada de realizar las labores de evaluacién de la operacién del SEIN, considerando
los criterios de economia, calidad y seguridad.



1.2 Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar una metodologia para la evaluacion de la
operacion diaria del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Esta metodologia
se aplica actualmente en el Comité de Operacion Econdémica del Sistema (COES -
SINAC), con la finalidad de obtener indicadores de comportamiento para calificar la
operaciéon diaria del SEIN y luego de la evaluacidén, proponer acciones correctivas, que
conduzcan a una operacién econémica, con niveles aceptables de calidad y seguridad.

1.3 Alcances

El desarrollo del trabajo se centra en la evaluacidén de eventos, restricciones operativas,
mantenimiento de equipos, demanda, hidrologia, reserva para la regulacién de
frecuencia, regulacion de frecuencia, flujos de potencia, congestion, indicadores de
calidad (frecuencia, tension, interrupciones del suministro), despacho econdmico,
calificacidon operativa de unidades de generacidn para su compensacion econdmica y

determinacion de costos marginales; considerando los siguientes alcances:

- Utilizar como marco de referencia la base legal del sector eléctrico peruano,
conformada por la Ley de Concesiones Eléctricas, el Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas, la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, la
Norma de Técnica para la Coordinacién de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas

Interconectados y los Procedimientos Técnicos del COES-SINAC.

- Evaluar la calidad del servicio de electricidad (tensidn, frecuencia y suministro), sobre la
base de los estandares minimos de calidad dados por la Norma Técnica de Calidad de
los Servicios Eléctricos (NTCSE).

- Evaluar los niveles de seguridad de la operacidén del SEIN considerando como
referencia la Norma Técnica de Operacion en Tiempo Real y utilizando métodos

deterministicos, como por ejemplo el “criterio de decisién del peor caso”.

- Evaluar algunas caracteristicas de la operacion diaria utilizando métodos empirncos
determinados por la experiencia adquirida por el COES - SINAC durante los afios de

operacion del SEIN. En estos casos se utiliza el marco te6rico relacionado al tema.

- Evaluar los indicadores de comportamiento de la operacidon del SEIN, mediante
simulaciones de despacho de generacion, flujo de potencia y andlisis de contingencias,

mediante herramientas disponibles y usadas por el COES - SINAC.

- Analizar los eventos ocurridos en la operacién del SEIN, para tomar conocimiento de lo
ocurrido con la finalidad de evaluar las acciones correctivas ejecutadas por el operador y



determinar las consecuencias del evento sobre la operaciéon. El andlisis técnico de los
eventos que incumplan con la calidad del producto y/o suministro del sistema eléctrico,
que tiene la finalidad de identificar las causas definitivas y los responsables de las fallas,
no forma parte de la evaluacion diaria, ya que se realiza dias después de ocurrida la
perturbacion en un comité denominado de Analisis de Fallas.

- ldentificar las cuencas hidrograficas que presentaron variaciones en sus caudales
naturales con respecto a los caudales previstos y determinar el incremento o decremento
de la disponibilidad de energia en las centrales hidraulicas debido a la variacion de los

caudales en las cuencas.

- S6lo se evalia la regulacion primaria de frecuencia del sistema, ya que la
compensacion por proporcionar regulacion secundaria de frecuencia, no esta
contemplada en las leyes y procedimientos vigentes que rigen el sistema eléctrico

peruano.

- El proceso de evaluacién de la calidad de las tensiones se resume de modo referencial,
debido a que estan ligadas a las barras de carga, las cuales no son controladas por el
Operador del Sistema por no tener responsabilidad en esos niveles de tension. Las
tensiones en estas barras forman parte del contrato entre generadores y clientes.



CAPITULO I
MARCO CONCEPTUAL Y ESTRUCTURA DEL SEIN

2.1 Generalidades

El presente capitulo tiene como finalidad resumir los conceptos, criterios y fundamentos
que sirven de base para el desarrollo de este trabajo. En la primera parte se muestra los
conceptos basicos de la teoria de despacho econémico y los criterios fundamentales de
la operacidn de sistemas eléctricos de potencia. Finalmente se resume el marco legal que
rige la operacion del SEIN, tales como: La Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento, La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos y la Norma

Técnica para la Coordinacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados.

2.2 Conceptos Fundamentales

Para poder evaluar la operacion de los sistemas eléctricos de potencia es importante
conocer los conceptos relacionados con la operacién, es por ello, que se describe
algunos conceptos importantes:

Evaluacion

Accién de evaluar la operacién en un periodo de tiempo definido, determinando el estado
del sistema, los indicadores de calidad y la reserva rotante.

Despacho Econémico

Es el despacho 6ptimo de los recursos, que minimiza los costos operativos y satisface la
demanda con seguridad y cumpliendo los niveles de calidad exigidos por las normas
técnicas.

Costo Marginal

Es el costo en que se incurre para producir una unidad adicional de energia, o
alternativamente el ahorro obtenido al dejar de producir una unidad, considerando la
demanda y el parque generador disponible.

Costo Variable

Costo de operaciéon normalmente expresado para condiciones de maxima eficiencia de
una unidad de generacién o segun el régimen de operacion requerido. Consta de los
costos variables combustibles y los costos variables no combustibles.



Costo de Racionamiento

Es el costo promedio incurrido por los usuarios, al no disponer de energia, y tener que
obtenerla de fuentes alternativas. Este costo, se calculard como valor Unico y sera
representativo de los déficit mas frecuentes que pueden presentarse en el sistema
eléctrico.

Confiabilidad

Es una medida de la capacidad de un sistema eléctrico para suministrar la energia en la
cantidad requerida en todos los puntos y en todo instante, respetando los limites de
calidad exigidos.

Seguridad

Es una medida de la capacidad de un sistema eléctrico para soportar determinadas
contingencias, tales como: cortocircuitos o pérdida imprevista de componentes.
Mantenimiento Preventivo

Son actividades ejecutadas con periodicidad, sobre la base de un plan de trabajo para
cada uno de los equipos y que normalmente involucra las tareas recomendadas por los
fabricantes, con el objeto de reducir la probabilidad de dafios en el equipamiento y/o
perdidas de produccién.

Mantenimiento Correctivo

Son actividades que se realizan con la finalidad de superar la presencia de una operacion
anormal o una averia en un equipo o en sus componentes y que origina las limitaciones

en el funcionamiento y podria ocasionar la indisponibilidad parcial o total del mismo.

2.3 Criterios de Operacién de Sistemas Eléctricos de Potencia

El problema de la operacidon de un sistema eléctrico de potencia se resume en como
atender a los consumidores, minimizando los costos de operacién y manteniendo niveles
aceptables de calidad del servicio con la maxima seguridad factible dentro de las
limitaciones del sistema. En ese sentido, la operacién puede ser caracterizada por tres
objetivos interdependientes: seguridad, calidad y economia, tal como se muestra en la
Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Criterios de operacion de sistemas eléctricos de potencia

No existe una combinacién ideal de los tres objetivos mencionados, la combinacién
Optima es unica para cada sistema y varia conforme a cada condicién de operacion. Los
objetivos de seguridad y economia son contradictorios; esto es, una mayor seguridad

implica mayores costos de operacion.

La calidad de la energia es uno de los objetivos de la operacién, ya que es importante
que los usuarios reciban la energia eléctrica manteniendo los perfiles aceptables de los

valores de tensidn y frecuencia de la energia suministrada.

La seguridad operativa de los sistemas eléctricos de potencia esta condicionada por los
criterios de confiabilidad utilizados en la etapa de planeamiento; asi un sistema planeado
y construido deficientemente no puede alcanzar un alto grado de seguridad operativa.
Los responsables de la operacidon deben participar con su experiencia en las decisiones

relacionadas con la expansion.

2.3.1 Despacho Econémico

El despacho econémico es utilizado usualmente para representar la funcidn de asignar a
cada unidad térmica e hidroeléctrica disponibles, una determinada generaciéon de tal
forma que el conjunto de unidades en operacion, satisfaga la demanda eléctrica en un
instante o periodo determinado, bajo ciertas condiciones y que el costo total de
generacion sea el minimo posible. Cominmente el despacho incluye, ademas de la



asignacion y nivel de generacion de las plantas en operacién, los requerimientos de
reserva rotante y fria del sistema.

El costo de generacion del componente térmico es variable debido a que las centrales
convierten combustible en energia eléctrica con eficiencias que pueden ser muy distintas.
En la operacion de un sistema de energia eléctrica hay que considerar, ademas del
despacho econdmico, la opcion de acoplar o desacoplar los grupos de generacién segun
la variacion de la demanda. Cada unidad generadora, o grupo de unidades conformando
una planta eléctrica, tiene su caracteristica propia de operacion, consumo de combustible
0 agua y rendimiento, independiente de las otras unidades o plantas del sistema. Es un
ejercicio normal, determinar que punto de operacién es 6ptimo (de mayor rendimiento)
para cada planta individualmente. El problema sin embargo, surge casi inmediatamente si
se consideran tan solo dos unidades diferentes que deben operar en conjunto para
satisfacer una carga determinada. Es claro que seria una casualidad muy grande que
operando las dos unidades en sus propios puntos de maxima eficiencia se tenga una
oferta igual a la demanda a satisfacer; lo usual es que esto no suceda y en este caso la

situacion es problematica.

Por otra parte, existe una diferencia sustancial entre una central hidroeléctrica y una
termoeléctrica, desde el punto de vista del despacho. Es comun en centrales térmicas
considerar que la disponibilidad de combustible es infinita (no es el caso de las
nucleares); esto es, la cantidad accesible es muy grande y por lo tanto no es una limitante
para su operacion; en el caso de las centrales hidroeléctricas, la disponibilidad de agua
en un periodo dado es limitada. Por lo tanto, solo en algunos casos de plantas que
operan en base, no es posible generar en una hidroeléctrica en todo momento la
capacidad maxima de las unidades. Este condicionante pone ciertas restricciones al
despacho de las hidroeléctricas que no estan presentes cuando se trata de un parque de
generacion puramente térmico. Debe ser claro por lo indicado en los parrafos anteriores
que el problema de despacho, cuando en un determinado sistema hay un parque de
generacién mixto hidrotérmico, no es elemental, requiriendo por lo general la solucién de

un problema de optimizacion de cierta complejidad.

El problema clasico es el despacho econdmico de sistemas de generacion de
combustible fésil, para lograr una operacibn a minimo costo. Con las corrientes
ecologistas actuales la solucion del problema de despacho también esta ligada a
cuestiones de medio ambiente. Asi, el despacho econdmico ahora incluye el despacho de
sistemas para minimizar los agentes contaminadores, y conservar varias formas de
combustible, asi como lograr costos minimos. En suma hay una gran necesidad de



expandir el problema limitado de optimizacion econdmica incorporando restricciones
sobre la operacién del sistema para garantizar la seguridad del mismo y prevenir el
colapso del sistema debido a condiciones imprevistas. La coordinacién hidrotérmica es
otro problema del area de operacién optima que ha recibido una gran atencién, ya que no
puede ser solucionada de una manera teéricamente satisfactoria con un comportamiento
computacional rapido y eficiente si es que no esta contrastado con resultados reales.

Los sistemas de almacenamiento hidrico involucran otro aspecto dificil del problema de
operacion econdémica optima, existiendo actualmente muchos métodos disponibles para
solucionar la coordinacion de sistemas hidroeléctricos, térmicos y almacenamiento
hidrico. Sin embargo, asociado estrechamente con el problema de despacho econémico,
esta el problema del compromiso 6ptimo de una configuracion de unidades integrantes de

un total que atienden las demandas de carga esperadas.

El comportamiento del despacho econémico puede alterarse debido a las pérdidas en la
red de transmision eléctrica que enlaza a los generadores y los consumidores. Debido a
las pérdidas, el costo marginal con respecto a la demanda no es unico en toda la red,
sino que varia nodo a nodo, dependiendo de la ubicacion de cada nodo respecto a los
generadores. Las pérdidas modifican la ecuacién de equilibrio de potencia y la solucién
optima del despacho econdémico en dos aspectos: (1) incrementando la demanda neta y
(2) que la relacién entre la generacion y la demanda cambia de ser lineal a ser no lineal.
Las redes eléctricas se planifican y construyen con capacidad de transporte suficiente
para satisfacer la demanda, a pesar de ello existen casos en los que la red llega a
saturarse, alcanzandose su capacidad maxima.

2.3.2 Seguridad Operativa

El proceso de determinacion de los niveles de seguridad comprende en evaluar (1) la
capacidad del sistema de satisfacer la demanda de potencia teniendo en cuenta
contingencias como: la pérdida de equipos de generacion o de transmision; (2) el impacto
de las decisiones de la conexiéon o desconexion de unidades de generacion y equipos de
transmisidbn o de cargas importantes del sistema; y (3) el efecto de las acciones

correctivas contempladas con el propésito de mejorar los niveles de seguridad.

Existen dos enfoques para evaluar la seguridad operativa de los sistemas eléctricos de

potencia:

- Método deterministico, utilizando el “criterio de decision del peor caso”. Se seleccionan
las configuraciones de red, eventos de desconexidon y condiciones operativas que
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razonablemente pueden ocurrir y que resulten en los impactos mas severos al sistema.
Luego, se identifican soluciones.

- Método probabilistico, utilizando el “criterio de riesgo de falla”. Considerando una
condicidn operativa presente, se determina una estadistica de las fallas de equipos del
sistema que llevaran una nueva condicion operativa; luego, se calcula el riesgo de cada
evento mediante el producto de la probabilidad de ocurrencia del evento y su impacto en
costos.

La evaluacion de esta seguridad comprende el analisis de los siguientes temas:

- Sobrecargas de equipos: sobrecarga de transformadores de potencia y sobrecarga de
lineas de transmisién.

Niveles de tensidn: tensién alta, tension baja y estabilidad de tension.

- Estabilidad del sistema: estabilidad angular (transitoria) y estabilidad en estado

permanente por pequena sefal.

Estabilidad de frecuencia: equilibrio carga — generacién, rechazos de carga por minima
frecuencia, esquema de rechazo de generacién por sobrefrecuencia.

Los problemas de decisién en el tiempo para determinar la seguridad operativa de los

sistemas eléctricos de potencia, se pueden resumir en:

- El planeamiento del sistema: como expandir el sistema basado en criterios de
confiabilidad.

- La programacion de la operacidon: como deberian ser los criterios operativos del

sistema, basado en la seguridad y la confiabilidad.

- La operacién en tiempo real: cual es el impacto en la operacion por la aplicacion de
tales criterios operativos.

Los principales problemas de seguridad de los sistemas eléctricos de potencia son:

- Nivel de seguridad operativa.

- Nivel de reserva rotante de generacion.

- Déficit de compensacién reactiva.

- Acciones preventivas y de control para evitar colapsos.

- Informacién en tiempo real del sistema.

Nivel de Seguridad Operativa

Como se menciond, la seguridad operativa de los sistemas eléctricos de potencia esta
condicionada por los criterios de confiabilidad utilizados en la etapa de planeamiento. Un
sistema planeado y construido deficientemente no puede alcanzar un alto grado de
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seguridad operativa a pesar que sea adecuadamente operado. Por otra parte, es
razonable que debido a consideraciones econémicas, se tiene que limitar las inversiones
de equipos asociados a brindar mayor nivel de confiabilidad y seguridad operativa. Por lo
tanto, es muy importante la definicibn de los criterios de confiabilidad que permitan
efectuar adecuadamente la expansién del sistema; en algunos paises éstos son definidos
por un ente conformado por todos los agentes y organismos involucrados.

La programacién de la operacion, se realiza minimizando los costos de operacion del
sistema, considerando los niveles de seguridad y calidad adecuados. El tema en debate
siempre sera cual es el nivel de seguridad con el que se debe operar el sistema y cual es
su implicancia en el costo de operacion. Por una parte, el consumidor de energia eléctrica
deseara el mayor nivel de seguridad de servicio que sea posible obtener a una
determinada tarifa (la menor posible); mientras que las empresas suministradoras
probablemente trataran de entregar el mayor nivel de seguridad que sea compatible con
Sus costos.

Mas aun, resulta que algunas empresas consumidoras requieren un mayor nivel de
seguridad resultante de esta programaciéon, lo cual ha contratado a una empresa
generadora. La empresa generadora para cumplir su contrato esta dispuesta a asumir a
su propio costo esta mayor seguridad utilizando unidades de generacién del sistema. Sin
embargo, esta operacion podria ocasionar que los costos marginales del sistema
disminuyan al tomar una parte de la demanda esta planta que entra a operar por
seguridad. En este caso la discusion se centra en la posibilidad que en un mercado
desregulado una empresa opere, a su propio costo, una planta para aumentar la
seguridad del servicio eléctrico de un cliente, fuera de la programacion. En algunos
mercados se presentan casos de grupos de consumidores que estan dispuestos a tener
un menor nivel de seguridad, constituyéndose en las cargas desconectables para
aumentar el nivel de seguridad del resto.

Cuando las redes de transmisidn alimentan areas operativas en forma radial, se puede
decir que este sistema ha sido disefiado con una limitada confiabilidad, resultando como
consecuencia, en una baja seguridad operativa. Es asi que, una salida intempestiva de
una linea de transmisién origina la formacién de areas eléctricas aisladas, con un
desbalance instantaneo de la oferta y demanda.

La seguridad operativa varia con la estacion hidrolégica; asi la demanda eléctrica del
pais, en los meses de avenida, atendiendo a criterios de despacho econdémico, puede ser
atendida principalmente por la capacidad instalada de las centrales hidroeléctricas,
resultando que solamente en las horas de punta se requiere la operacion de las plantas

térmicas.
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Nivel de Reserva Rotante de Generacion

Desde el punto de vista de la calidad, la reserva de generacion tiene como funcién
contribuir a la seguridad de funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia. Existen
algunas circunstancias asociadas a los cambios dinamicos; como fallas de los
componentes de generacion, transmision o cargas que pueden producir déficits globales
o regionales de generacion; que de no existir reserva apropiada y adecuadamente
localizada se produciria cortes de suministro. Cuando se habla de reserva se refiere tanto
a la capacidad de generacién como transmision para poder trasportar la primera hasta el
lugar de la demanda.

En general el objetivo de la reserva de generacién tiene dos componentes: primero
establecer de forma obligatoria las condiciones minimas de seguridad que eviten el
colapso de todo el sistema y segundo establecer el margen de reserva que resulte de una
evaluacion técnica — econdmica.

En forma general la reserva total de un sistema eléctrico se le denomina “reserva
operativa’, la cual esta conformada por la reserva rotante y la reserva fria.

La reserva rotante esta dada por la diferencia entre la potencia maxima y la despachada
de aquellos generadores sincronizados al sistema. La reserva rotante también esta
integrada por los apoyos de interconexiones vecinas que permiten reducir sensiblemente
los requerimientos totales de este tipo de reserva con los consiguientes beneficios
econdémicos. Si bien para la determinacién y asignacion de la reserva rotante existen
metodologias complejas de aplicacion, un criterio muy utilizado por su validez y
simplicidad es el que establece que “la reserva debe ser tal que permita cubrir la salida
de servicio de la maquina mas grande”, o “la interconexiébn mayor cargada”. Una vez que
esta a salvo la situacidon a la cual contribuyeron todas las unidades rotantes, estas
unidades deberan retornar a su estado normal y mediante un nuevo despacho econémico
determinar el nuevo estado operativo 6ptimo al cual se incorporaran unidades paradas
(unidades en reserva fria).

La reserva fria esta constituida por las unidades que se encuentran paradas y
disponibles, permitiendo en un cierto tiempo (de acuerdo al tipo) ser despachadas
o6ptimamente. Para determinar el valor de dicha reserva existen varios criterios, como por
ejemplo: cubrir la segunda mayor unidad, estar plenamente disponible entre 15 y 30
minutos y otros.

El tipo de reserva requerido para superar una contingencia, se modifica en de acuerdo al
periodo de observacion desde el inicio de la falla hasta algunas horas después, segun el
tipo de unidades generadoras y sistemas de control que posean. Este tipo de reserva se

puede clasificar como:
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Reserva de corto alcance: también conocida como reserva rapida donde el
comportamiento dinamico del sistema juega un papel muy importante. Esta reserva tiene
por objetivo evitar que la frecuencia no caiga por debajo del 95 % de su valor nominal,
ya que a partir de este valor se desconectan los grupos para proteger los eventuales
danos en las unidades de generacion. Esta reserva dado que es suministrada por el
sistema sin provocar corte, se la denomina de “primer orden” y se puede clasificar en:

- Reserva momentanea: Suministrada por la potencia de frenado de las masas rotantes y
dependencia de la carga con la tension.

- Reserva de segundos (1 a 5§ segundos): unidades térmicas e hidraulicas de regulacion
primaria y dependencia de la carga con la frecuencia.

Si la reserva de corto alcance de primer orden resulta insuficiente, se rechaza carga para
evitar el colapso del sistema. Dado que esta medida provoca interrupciones de suministro
con consecuencias para el sistema se la denomina reserva de segundo orden. Cuando la
reserva de corto alcance es suficiente, se logra equilibrar el balance de potencias entre
generacion - carga Y la frecuencia deja de descender llegando a estabilizarse a un valor
menor que la nominal.

Reserva de Largo Alcance: conocida también como reserva secundaria, la que se
presenta una vez alcanzado el equilibrio de potencias para corregir la frecuencia al valor
nominal; liberando a la reserva de corto alcance para cubrir otra contingencia. El
tratamiento de esta reserva se realiza en la forma cuasiestacionaria y se clasifica en:

- Reserva de minutos (1 a 15 minutos): regulacién secundaria y reserva fria de unidades
de arranque rapido en frio.

- Reserva de horas (1 a 5 horas): reserva de base proporcionada por bloques térmicos
parados.

En general el problema de la reserva plantea dos aspectos bien diferenciados: uno los
valores de reserva para el sistema o por area y el otro, la asignacién desde el punto de
vista del cumplimiento del primero. El primero resulta de un analisis dinamico y de las
consecuencias econdmicas de su cantidad, confiabilidad, composiciéon y otros. El
segundo resulta de la optimizacién en cuanto a su localizacién y asignacion por unidad de
generacion. La asignacién de valores de reserva es un problema complejo que debe
calcularse de acuerdo al horizonte de optimizacion a considerar y esta relacionado con el
problema de estabilidad de la frecuencia y tensién, debiéndose planificar a efectos de
contemplar los ajustes de las protecciones y procedimientos a seguir en caso de

contingencias mas criticas.
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Déficit de Compensacion Reactiva

En algunos sistemas, las unidades de generacién operan cerca de su limite, sea de
sobreexcitacion o subexcitacion y los SVC muy cerca de su maxima capacidad, siendo
necesario en algunos casos incluso desconectar lineas para controlar tensiones altas,
con lo cual se disminuye la seguridad del servicio, u operar grupos térmicos para
controlar tensiones bajas, con lo cual se encarece la operacion.

Cabe agregar, que la compensacion reactiva es un problema de influencia
predominantemente local y en nuestra opinion la definicion de la responsabilidad de
efectuar inversiones en compensacion reactiva no estd debidamente sefialado en el
marco legal. Por una parte las empresas distribuidoras tienen un factor de potencia de
referencia de 0.96 por debajo del cual pagan a los generadores por la energia reactiva
consumida; esto es, no tienen la obligacion de compensar totalmente. De otra parte, a las
empresas de transmisidn se les reconocen algunos equipos de compensacion reactiva y
sus propias lineas aportan o consumen potencia reactiva dependiendo de su régimen de
operacioén; asi mismo los generadores aportan potencia reactiva al sistema y sus lineas
de transmision asociadas también consumen o aportan reactivos a la red. Asi algunas
empresas generadoras consideran que la empresa de transmisibn deben
responsabilizarse por la compensacion reactiva; sin embargo, a éstas sélo se le reconoce
equipos de compensacion calificados como parte del Sistema Econdmicamente
Adaptado.

Acciones Preventivas y de Control para Evitar Colapsos

Cuando la configuracion de un sistema eléctrico de potencia, presenta areas criticas de
operacion y en la que una contingencia puede llevar al sistema de un estado de
operaciéon normal, directamente a un estado de emergencia. Este cambio repentino del
estado de operacion de un area del sistema puede llevarlo al colapso si no se toman
acciones correctivas inmediatas, debiendo ser éstas acciones de forma automatica para
su eficaz respuesta en la contingencia.

Entre las acciones preventivas que ayuden a una rapida respuesta en forma automatica
tenemos lo siguiente:

Rechazos automaticos de carga por minima frecuencia,

Rechazos automaticos de carga por minima tension,

Rechazos manuales de carga por seguridad,

Desconexiéon de generacion por sobrefrecuencia,

Revision de la coordinacion de los sistemas de proteccion,
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- Recalibracién de los estatismos estaticos y dinamicos de los reguladores de velocidad
de las centrales,

- Recalibracién de ganancias de los reguladores de tension de los generadores,
- Recalibracion y sintonia de sefales estabilizantes,

- Reserva operativa de potencia reactiva en generadores y equipos de compensacion.

En general la evaluaciéon de la seguridad operativa debera efectuarse considerando la
probabilidad de ocurrencia de los eventos y su impacto en el sistema, de manera que
pueda cuantificarse su efecto econémico en la operacion del sistema. En este sentido
sera muy importante llevar estadisticas operativas que permitan establecer la
probabilidad de ocurrencia y efectuar estudios econdmicos que permitan establecer los

impactos econémicos.

2.4 Normatividad Vigente

La evaluacién de la operacion emplea como lineamientos de referencia la base legal,
establecida en las leyes, normas y procedimientos que rigen en el sector eléctrico
peruano, las cuales son: La Ley de Concesiones Eléctricas, El Reglamento de la Ley de
Concesiones Eléctricas, La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, Los
Procedimientos del COES y La Norma de Técnica para la Coordinaciéon de la Operacion
en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados. En la Fig. 2 se muestra la jerarquia de
los instrumentos legales mencionados:
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Fig. 2.2 Jerarquia de Leyes, Normas y Procedimientos

Ley de Concesiones Eléctricas

La Ley de Concesiones Eléctricas, establece normas que regulan las actividades
relacionadas con la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia
eléctrica. La Ley de Concesiones Eléctricas en su articulo 39° manifiesta un criterio
fundamental de este tema, mencionando que “e/ Comité de Operaciébn Econdémica del
Sistema (COES) tiene la finalidad de coordinar su operacion al minimo costo,
garantizando la seguridad del abastecimiento de energia eléctrica y el mayor
aprovechamiento de los recursos energéticos”.

Del mismo modo en su articulo 41° manifiesta que entre las funciones del COES se
encuentran “ (1) la planificacioén de la operacién del sistema interconectado, comunicando
a sus integrantes para que operen sus instalaciones de acuerdo a los programas
resultantes; (2) el control del cumplimiento de los programas de operacion y coordinar el
mantenimiento mayor de las instalaciones y (3) calcular los costos marginales de corto
plazo del sistema eléctrico de acuerdo al procedimiento que establezca el Reglamento”.



17

Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas

Para la mejor aplicacion de la ley, el Ministerio de Energia y Minas el 19 de febrero de
1993 promulgd ElI Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, el cual nos
proporciona el detalle del marco legal. Este reglamento contempla en su articulo 95° que:
“la programacion a que se refiere el articulo 93° (programacion de la operacién de corto
plazo) derivara de estudios de planificacion de la operacion que, preservando la
seguridad y calidad de servicio del sistema, lleve a minimizar los costos de operacion y
de racionamiento, para el conjunto de instalaciones del sistema interconectado, con
independencia de la propiedad de dichas instalaciones”.

En el Articulo 105° manifiesta que: “el COES calculara, para cada hora o grupo de horas,
el costo marginal de corto plazo de energia del sistema en las barras de las
subestaciones en que se produzcan entregas y retiros de energia. El costo marginal de
corto plazo de energia, conforme a la definicion N° 5 del anexo de la Ley, se calculara
teniendo en cuenta el costo promedio en que incurre el sistema eléctrico en conjunto
durante una hora para suministrar una unidad adicional de energia en la barra
correspondiente, considerando la operacion optima determinada por el COES”.

Del mismo modo el articulo 106° menciona que: “en caso que una central térmica
resultara marginal, el costo marginal de corto plazo, no podra ser en ningun caso inferior
al costo variable de dicha central. En toda situacion que se produzca racionamiento, el
costo marginal de corto plazo de energia sera igual al costo de racionamiento. Si se
alcanzara en el sistema una condicion de vertimiento, el costo marginal se determinara
considerando unicamente la compensacion a que se refiere el Articulo 213° del
Reglamento y el costo variable incurrido por presencia de sélidos en suspensiéon en el
agua turbinada. Se considera vertimiento aquella condicion en que un determinado
embalse vierta por no tener capacidad de almacenamiento disponible y las centrales
generadoras asociadas a éste tengan capacidad de generacion no utilizada y que
ademas no exista en el sistema ninguna unidad termoeléctrica despachada”.

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

Con la finalidad de asegurar un nivel satisfactorio de la prestacidn de los servicios
eléctricos y garantizar a los usuarios un suministro continuo, adecuado, confiable y
oportuno, se dictaron normas para fijar estdndares minimos de calidad.

En la Norma se establecen los aspectos, parametros e indicadores sobre los que se
evalla la calidad del servicio de la electricidad. Los indicadores de calidad evaluados de
acuerdo a esta Norma, miden exclusivamente la calidad de producto, suministro, servicio
comercial y alumbrado publico que entrega un suministrador a sus clientes, de los cuales

para efectos de este tema en estudio, s6lo se toma en cuenta para la evaluacién de la
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operacion: (1) La calidad de producto, que se evalua por las transgresiones de las
tolerancias en los niveles de tensién y frecuencia; y (2) La calidad de suministro, que se
evalua en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a los clientes.

Calidad de Producto

Tension

Indicador de calidad.- El indicador para evaluar la tensién de entrega, en un intervalo de
medicion (k) de quince (15) minutos de duracion, es la diferencia (AVk) entre la media de
los valores eficaces (RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega (Vk) y el valor
de la tensidon nominal (VN) del mismo punto. Este indicador esta expresado como un
porcentaje de la tensién nominal del punto:

AVK (%) = (Vk - VN) / VN * 100% (2.1)
Nota: El articulo 7 del D.S. N° 009-99-EM, publicado el 1999.04.11 dispone lo siguiente:
“Disponer, por excepcion, que la referencia para el calculo de los indicadores de calidad
de tension establecidos por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, en
instalaciones de Alta y Muy Alta Tension existentes en la fecha de emitirse el presente
Decreto Supremo, sera la tension de operacion estipulada en los contratos entre
suministradores y clientes. Esta excepcion rige por diez (10) afios contados desde la
fecha citada” [8].
Tolerancias.- Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de
entrega de energia, en todas las etapas y en todos los niveles de tensién, es de hasta el
+5.0% de las tensiones nominales de tales puntos. Tratdndose de redes secundarias en
servicios calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas tolerancias son de hasta el
+7.5%. Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si la tension se
encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas en este literal, por un tiempo
superior al cinco por ciento (5%) del periodo de medicion.
Frecuencia
Indicadores de calidad.- El indicador principal para evaluar la frecuencia de entrega, en
un intervalo de medicion (k) de quince (15) minutos de duracién, es la diferencia (Afk)
entre la media (fk) de los valores instantaneos de la frecuencia, medidos en un punto
cualquiera de la red de corriente alterna no aislado del punto de entrega en cuestién, y el
valor de la frecuencia nominal (fN) del sistema. Este indicador, denominado variaciones
sostenidas de frecuencia, esta expresado como un porcentaje de la frecuencia nominal
del sistema:

Afk (%) = (fk - fy) / fy © 100% (2.2)
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Adicionalmente, se controlan las variaciones subitas de frecuencia (VSF) por intervalos
de un minuto; y la integral de variaciones diarias de frecuencia (IVDF). Ambos
indicadores se definen en funcién de la frecuencia instantanea f(t) de la siguiente manera:

Iminuto

VSF = [((/1minuto) [f*()dr]- fy (2.3)

IVDF =T+ [[f()- fy)dt (2.4)

Donde:

I : Es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como segundo
término en el miembro derecho de la ultima formula, para cada uno de los dias del afio
calendario, anteriores al dia en que se evalla la IVDF.

Tolerancias.- Las tolerancias admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal, en
todo nivel de tension, son:

- Variaciones sostenidas (Afk (%)) : £ 0.6 %.

- Variaciones subitas (VSF’) : £ 1.0 Hz.

- Variaciones diarias (IVDF’) : £600.0 Ciclos.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, en cada caso: i) si las
variaciones sostenidas de frecuencia se encuentran fuera del rango de tolerancias por un
tiempo acumulado superior al uno por ciento (1%) del periodo de medicion; ii) si en un
periodo de medicion se produce mas de una variacion subita excediendo las tolerancias;
o iii) si en un periodo de medicién se producen violaciones a los limites establecidos para
la Integral de variaciones diarias de frecuencia.

Calidad de Suministro

Interrupciones
La calidad de suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio eléctrico a

los clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio. Se considera como
interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un punto de entrega. Las
interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por salidas de equipos de las
instalaciones del suministrador u otras instalaciones que lo alimentan, y que se producen
por mantenimiento, por maniobras, por ampliaciones, etc., o aleatoriamente por mal
funcionamiento o fallas; lo que incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido
programadas oportunamente. Para efectos de la Norma, no se consideran las
interrupciones totales de suministro cuya duracién es menor de tres (3) minutos ni las
relacionadas con casos de fuerza mayor debidamente comprobados y calificados como

tales por la Autoridad.
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Indicadores de la Calidad de Suministro.- La calidad de suministro se evalua utilizando
los siguientes dos (2) indicadores que se calculan para periodos de control de un
semestre.
a) Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N); Es el nimero total de
interrupciones en el suministro de cada cliente durante un periodo de control de un
semestre:
N = Numero de Interrupciones; (expresada en: interrupciones/semestre).
El nimero de interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento de redes que
deben incluirse en el calculo de este indicador, se ponderan por un factor de cincuenta
por ciento (50%).
b) Duraciéon Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D); Es la sumatoria de las
duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en el suministro eléctrico
al cliente durante un periodo de control de un semestre:

D = 3 (Ki « di); (2.5)
Donde:
di : Es la duracién individual de la interrupcion i.
Ki : Factores de ponderacién de la duracion de las interrupciones por tipo:
- Interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento: Ki = 0.25
- Interrupciones programadas* por mantenimiento: Ki = 0.50
- Otras : Ki=1.00
*El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a actividades de
expansion o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes, ambas programadas
oportunamente, sustentadas ante la autoridad y notificadas a los clientes con una
anticipacién minima de cuarenta y ocho (48) horas, sefialando horas exactas de inicio y
culminacion de trabajos.”
Si existiese diferencia entre la duracion real y la duracién programada de la interrupcion,
para el calculo de la duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D) se
considera, para dicha diferencia de tiempo (A):
Ki = 0 ; si la duracién real es menor a la programada
Ki = 1 ; si la duracién real es mayor a la programada
No se considerara para el calculo de los indicadores N y D, las interrupciones por rechazo
de carga por minima frecuencia, las cuales se rigen segun lo dispuesto en los numerales
6.1.8, 6.1.9 y la décimo tercera disposicion final de la Norma.
Tolerancias.- Las tolerancias en los indicadores. de calidad de suministro para clientes
conectados en distinto nivel de tensién son:

Numero de interrupciones por cliente (N’):
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- Clientes en muy alta y alta tension: 02 Interrupciones/semestre

- Clientes en media tensién: 04 Interrupciones/semestre

— Clientes en baja tensidn: 06 Interrupciones/semestre

Duracién total ponderada de interrupciones por cliente (D’):

- Clientes en muy alta y alta Tensidon: 04 horas/semestre

- Clientes en media tensién: 07 horas/semestre

- Clientes en baja tensién: 10 horas/semestre

Tratandose de clientes en baja tensién en servicios calificados como urbano-rural y rural,
incrementar para ambos la tolerancia del nimero de interrupciones por cliente (N’) en
50% y la tolerancia de la duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D’) en
100% para el servicio urbano-rural y 250%, para el servicio rural.

Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados

El objetivo de esta Norma es establecer obligaciones para los integrantes de un sistema
interconectado y para el Operador del Sistema de la operacion del sistema, con relacion
a los procedimientos de operacion en tiempo real del sistema.

Las funciones del Operador del Sistema son, entre otras: supervisar y coordinar con los
integrantes la operacion en tiempo real del sistema, siguiendo el programa de operacion
diario o su reprogramacion; coordinar acciones para garantizar la seguridad del sistema y
la calidad del servicio; supervisar en tiempo real la reserva rotante, la frecuencia, el perfil
de tensiones, los flujos de potencia activa y reactiva en instalaciones o equipos
vinculados al sistema. Asimismo, recabar informacién, en tiempo diferido, de los caudales
y niveles de los embalses para las centrales hidraulicas, y el volumen de combustible
almacenado para las centrales térmicas e informar a la DOCOES la ejecucién del
programa de operacién diario.

El Operador del Sistema es el responsable de coordinar la operaciéon en tiempo real del
sistema interconectado. La operacion en tiempo real del sistema incluye:

a) Las tareas de ejecuciéon de la programacion de corto plazo del sistema interconectado
O su reprogramacion,;

b) La supervision y control del suministro de electricidad a las empresas distribuidoras y a
los clientes libres, resguardando de la calidad del servicio y seguridad del sistema;

c) La operacion del sistema fuera de la programacién en los estados de alerta y
emergencia y/o mientras no se disponga de programas actualizados;

d) La ejecucidén de las maniobras necesarias que permitan mantener el sistema con los
parametros eléctricos dentro de las tolerancias especificadas por la Norma Técnica de

Calidad de los Servicios Eléctricos.
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Segun lo dispuesto por esta Norma los niveles de tension en las barras de los sistemas
de distribucién seran regulados directamente por sus titulares. El Operador del Sistema
es responsable de supervisar y controlar los niveles de tension en las barras del sistema
de transmision. En el estado normal, la tension de las barras de carga se mantiene dentro
del £ 2.5% de su tension de operaciéon. El COES establecera las tensiones de operacion
a ser controladas en las barras de los sistemas de transmisidn sobre la base de estudios
especializados. Estas tensiones no deben exceder los rangos de operacion especificados
para el estado normal.

El Operador del Sistema puede disponer la puesta en servicio de las unidades de
reserva no sincronizada para elevar la tension de una barra de carga, cuando ésta es
inferior al 97.5% de su tensidn de operacion; y disponer el rechazo de carga para elevar
tensiones, cuando las barras de carga operan a tensiones inferiores al 95% de su tension
de operacion.

Tratandose de una barra de entrega, la tensidn se ajusta a las tolerancias especificadas

en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

2.5 Estructura del SEIN

El presente capitulo tiene por finalidad proporcionar un enfoque general de la
composicidén y caracteristica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, explicando
las particularidades del parque generador y del sistema de transmision. Del mismo modo
se describe mediante los esquemas hidrograficos, las caracteristicas principales de las

cuencas mas importantes del pais.

2.5.1 Sistema Eléctrico

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) esta compuesto por el Sistema
Eléctrico Interconectado Centro Norte (SICN) y el Sistema Interconectado Sur (SIS).
Estos dos sistemas eléctricos estan unidos por una linea de transmision de 220 kV que
tiene una longitud de 605 km puesta en servicio en octubre del afio 2000. El SEIN esta
conformado por generadores, lineas de transmisidn, subestaciones eléctricas, sistemas
de compensacion reactiva y cargas, cuya finalidad principal es la de transferir energia
desde los centros de generacion hacia los centros de consumo sin interrupcion y
manteniendo los estandares de calidad.

A). Generacion

El parque generador esta conformado por generadores hidraulicos y térmicos, los cuales
utilizan como recursos energéticos agua, carbon, gas, diesel y residual.
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La mayor parte del parque generador peruano es hidroeléctrico teniendo las mas grandes
como Mantaro/Restitucion con 841.5 MW, Cainén del Pato con 256.5 MW, Huinco con
247 MW, Charcani V con 139 MW Yuncan con 130 MW, Matucana con 128.5 MW, San
Gaban con 112.9 MW, Yaupi 105 MW, Carhuaquero con 95 MW, Machupicchu con 90
MW y otras menores, algunas de las centrales tienen embalses de regulacion y otras son
centrales de pasada.

Las centrales hidroeléctricas agrupadas por empresas que tienen importante participacion
en la generacion son: Mantaro y Restitucion pertenecientes a la empresa
ELECTROPERU con 841.5 MW de potencia efectiva ubicadas en el centro; las centrales
de Huinco, Matucana, Callahuanca, Moyopampa, Huampani, Yanango, Chimay y
Huanchor pertenecientes a la empresa EDEGEL con 759.0 MW ubicadas también en el
centro; las centrales de Carhuaquero y Canén del Pato de la empresa EGENOR con
358,5 MW ubicadas en el norte; las centrales Malpaso, Oroya, Pachachaca y Yaupi de la
empresa ELECTROANDES con 168.1 MW ubicadas en el centro; las unidades de
generacion hidraulica ubicadas en la cuenca del rio Chili (Charcani |, Il, lll, IV, V y VI) de
la empresa EGASA con un total de 171.0 MW; la central San Gaban Il con 113.0 MW de
potencia efectiva de la empresa SAN GABAN, la central Yuncan de la empresa
ENERSUR con 130 MW, las centrales hidroeléctricas Machupicchu y Hercca con 86.2
MW de la empresa EGEMSA y las centrales Aricota | y Il con 34.9 MW de la empresa
EGESUR. En el cuadro N° 1 de los anexos, se muestra el parque generador de las
centrales hidroeléctricas con sus respectivas potencias efectivas.

Asi mismo, entre las principales centrales termoeléctricas que conforman el SEIN
tenemos; la central Ventanilla de la empresa ETEVENSA con 324.6 MW, la cual se
encuentra en el departamento de Lima; la central Santa Rosa de la empresa EDEGEL
con 227.1 MW que también se encuentra en Lima; la central de Aguaytia con 165.1 MW
de la empresa TERMOSELVA en el departamento de Ucayali; la central de Malacas de la
empresa EEPSA con 142.5 MW en el norte, las centrales de la empresa EGENOR con un
total de 175.3 MW, ubicadas también en el norte, la empresa ENERSUR con 363.9 MW,
y la empresa EGASA con una capacidad instalada de 148.3 MW. En el Anexo A, se
muestra el parque generador de las centrales termoeléctricas con sus respectivas
potencias efectivas.

B). Transmision

El sistema de transmision del SEIN, cubre una extension geografica importante que
abarca desde Tumbes por el norte hasta Tacna por el sur, en el nivel de tension de 220
kV. Las lineas de transmisién del SEIN pasan por subestaciones importantes de

generacion, de carga y de paso.
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En el Norte del pais, las lineas de transmisidon recorren la costa en forma radial, teniendo
como una de las lineas mas importantes la L-2215 de Chimbote a Paramonga Nueva, la
cual une las areas Centro y Norte; en el area Centro las lineas son mas enmallas y
finalmente en el area Sur es anillado, donde en el Sur Este prevalece el nivel de tension
de 138 kV y en el Sur Oeste el nivel de tension es de 220 kV. Ademas se encuentra la
interconexion Mantaro — Socabaya de 220 kV que es una de las mas importantes del

SEIN, la cual une las areas Centro y Sur.

2.5.2 Sistemas Hidrograficos

En el pais existen importantes cuencas, las cuales permiten evacuar la energia hidraulica
para ser utilizada en las diferentes centrales hidraulicas de generacién. Las principales
cuencas que existen en el pais son:

Cuenca del Rio Mantaro:

La cuenca del rio Mantaro nace con la descarga del lago Junin que tiene un volumen util
de 441 millones m*, el cual es utilizado para realizar la regulacién anual y mensual. Dicho
lago es la mayor fuente de energia que existe en el pais. El lago Junin descarga el caudal
mediante la compuerta Upamayo de vital importancia en la operacion. Aguas abajo se
encuentra ubicado el embalse Malpaso cuyo volumen Util es 23.5 millones m®, donde el
caudal de entrada es la suma del caudal descargado por el lago Junin y los caudales
naturales del tramo Junin — Malpaso. El embalse Malpaso proporciona el caudal
necesario para la generacién de la C.H. Malpaso y el caudal que turbina sumado al
caudal natural afluente y el caudal descargado por otras lagunas de Electroperu, recorre
una longitud desde el lago Junin de 340 km para llegar luego al embalse Tablachaca de
regulacion semanal, el cual sirve para regular el caudal de la C.H. Mantaro y tiene un
volumen util de 7.5 millones m®. Cabe mencionar que el tiempo aproximado de retardo del
agua desde Upamayo a Malpaso es 14 h y de Upamayo a Tablachacaes 32 h.

Cuenca de los Rios Santa Eulalia y Rimac:

La cuenca del rio Santa Eulalia nace con la descarga de una serie de lagunas llamadas
del lado Atlantico y del lado Pacifico, las cuales suman un volumen util total de 234
millones m®. Este caudal recorre la cuenca y llega al reservorio Sheque de regulacion
diaria, el cual tiene un volumen util de 420 mil m® y es usado para regular el caudal de
entrada de la C.H. Huinco. El caudal turbinado por dicha central llega al reservorio Huinco
con un volumen util de 265 mil m® y sirve para regular el caudal de ingreso para las
centrales que se encuentran aguas abajo.

Por el otro lado tenemos los aportes de la laguna Yuracmayo con un volumen de 48.3

millones m3, el cual alimenta a la cuenca del rio Rimac. Esta cuenca llega al reservorio
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Tamboraque y luego al pulmén Matucana, el cual es usado para regular el caudal de
entrada de la C.H. Matucana.

Estas dos cuencas se unen en la taza Callahuanca, donde aguas abajo se encuentran las
centrales en cascada. El caudal que llega a la taza Callahuanca alimenta a la C.H.
Callahuanca, luego a la C.H. Moyopampa y finalmente a la C.H. Huampani. La suma de
estos caudales debe ser igual al caudal requerido por SEDAPAL para el abastecimiento
de agua potable a la ciudad de Lima.

Cuenca del Rio Tulumayo:

Los rios Comas y Uchubamba son afluentes del rio Tulumayo, el cual llega al embalse
Tulumayo de regulacién diaria que tiene un volumen Gtil de 1.5 millones de m>. Este
embalse descarga el caudal que se usa para la generacion de la C.H. Chimay.

Cuenca del Rio Tarma:

El rio Tarma llega a la toma Tarma que se usa para derivar el caudal que se utiliza para
la generacién de la C.H. Yanango.

Cuenca del Rio Santa:

Las lagunas Paron, Aguascochas y Collicocha suma un volumen atil de 68 millones m?,
las cuales alimentan al rio Santa, que luego de recorrer varios kilometros llega al
reservorio San Diego de regulacion diaria que tiene un volumen atil de 650 mil m®. Este
reservorio descarga el caudal que se usa para la generacion de la C.H. Cafién del Pato,
teniendo un tiempo de retardo de aproximadamente 1.5 horas.

Cuenca del Rio Chancay:

La cuenca del rio Chancay llega al reservorio Cirato de regulacién horaria, el cual tiene
un volumen de 209 mil m*® y sirve para regular el caudal que alimenta a la C.H.
Carhuaquero.

Cuenca del Rio Chili:

El sistema hidraulico de EGASA es en forma de cascada, donde se encuentra el embalse
El Pafie con un volumen de 100 millones m® y el embalse E| Frayle de 200 millones m® de
capacidad, los cuales descargan su caudal para alimentar al embalse Aguada Blanca que
tiene un volumen de 31 millones m? el cual descarga el caudal utilizado para la
generacion de la C.H. Charcani V. El caudal turbinado por dicha central llega al reservorio
Cincel de 190 mil m® de volumen util, el cual regula el caudal utilizado por la C.H.
Charcani IV y aguas abajo por la C.H. Charcani VI, para luego llegar al reservorio
Campanario de 88 mil m* de volumen Util, el cual sirve para regular el caudal requerido

por el comité de regantes y por las CC.HH. Charcani |, II, IlI.
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Cuenca del Rio Vilcanota:

La laguna Sibinacocha tiene un volumen atil de 120 millones m®, el cual alimenta al rio
Vilcanota que llega a la toma en el km 107, de donde se deriva el caudal necesario para
la produccién de la C.H. Machupicchu.

Cuenca del Rio San Gaban:

La cuenca Macusani es alimentada por las lagunas Chungara, Parinajota e Isococha,
mientras que la cuenca Corani es alimentada de las lagunas Jayunuma y Soytococha. El
volumen Util de las lagunas es 37.46 millones m®. De la unién de los rios Macusani y
Corani se forma el rio San Gaban, el cual llega al reservorio San Gaban de regulacién
horaria que tiene un volumen util de 150 mil m®, donde se descarga el caudal que
alimenta a la C.H. San Gaban.

Los esquemas hidrograficos de todas las cuencas se muestran en el Anexo B.



CAPITULO Il
OPERACION DIARIA DEL SEIN

3.1 Generalidades

La operacion diaria del SEIN, es una labor compleja, debido a la gran cantidad de
variables que deben ser controladas en tiempo real. Por lo tanto, antes de la operacién se
realizan fundamentalmente simulaciones de estado estacionario que representan la
operacion del sistema, considerando los criterios de economia, seguridad y calidad. Entre
las simulaciones de pueden mencionar: despachos y flujos de potencia en estado normal

y en contingencia.

3.2 Etapas de la Operacion Diaria
La operacién diaria del SEIN esta comprendida por tres etapas: la programacién de la
operacion, la operacién en tiempo real y la evaluaciéon de la operacion. En la Fig. 3.1 se

muestra un grafico que relaciona las tres etapas de la operacion diaria del SEIN.

Fig. 3.1 Etapas de la Operacion Diaria del SEIN

3.2.1 Programacion de la Operacion

La programacion de la operacion del SEIN, consiste en elaborar las previsiones y
proyecciones de la oferta y demanda comprendidas en un intervalo de tiempo (diario).
Esta programacién se realiza asignando en forma Optima los recursos disponibles de
generacion, para satisfacer la demanda del SEIN, garantizando la operacién a minimo
costo y preservando la seguridad y calidad del abastecimiento de energia eléctrica.
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Dicha programacion comprende el pronéstico de la demanda diaria, el pronéstico de
caudales naturales en las cuencas y el estado de los reservorios de regulacion diaria, la
programacion de los mantenimientos de los equipos del SEIN, los procedimientos de
maniobras y el calculo de la reserva rotante, considerando todas las restricciones
operativas del sistema.

Las potencias a despachar (despacho programado) cada media hora en cada central, se
determinan haciendo uso de herramientas computacionales de despacho econdmico,
tales como OASISDIS y WINLT.

El despacho programado es verificado mediante simulaciones de flujo de potencia de
estado estacionario en condiciones normales y en contingencia, cuyos resultados deben
garantizar las exigencias respecto de la tensidén, sobrecargas, etc., establecidas por las
normas vigentes en lo que respecta a la seguridad del sistema.

3.2.2 Operacién en Tiempo Real

La operacion en tiempo real se basa fundamentalmente en los criterios de seguridad,
calidad y minimo costo, por lo cual en cada instante se realiza un control de la demanda y
la oferta de generacién, para mantener la frecuencia y las tensiones dentro de los rangos
de operacion establecidos por la NTCSE y la NTCOTR.

La operacién en tiempo real del sistema, esta representada mediante cuatro estados
operativos: operaciéon en estado normal, operacion en estado de alerta, operacién en
estado de emergencia y operaciéon en estado de recuperacion.

Operacién en estado normal

Es el estado operativo en el cual el Operador del Sistema sigue en lo posible el programa
diario o la reprogramacion de la operacién. Este estado se caracteriza por que:

e Los niveles de tensién de operacion deben estar en el rango del + 2.5% del valor de la
tensién de operacion.

¢ La frecuencia del sistema debe regularse a 60 Hz aceptandose variaciones sostenidas
en el rango de 60 Hz + 0.6 % (entre 59.64 y 60.36 Hz), variaciones subitas de la
frecuencia para Af = + 1.0 Hz (59.0 Hz y 61.0 Hz), y una integral de variacién diaria de la
frecuencia para x 600 ciclos/dia.

e Los flujos de potencia en los transformadores y lineas de transmision son operados
hasta los niveles de carga permisibles.

e La magnitud de la reserva rotante del SEIN es al menos el valor calculado en el

programa.
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Operacion en estado de alerta

Cuando el sistema se encuentra en este estado, el Operador del Sistema dispone las
acciones necesarias para restablecer el estado normal de operacion, o en caso de serias
limitaciones de las condiciones operativas, tratar que éstas no se deterioren y lleven al
SEIN al estado de emergencia.

Cuando los niveles de tension y/o frecuencia se encuentren en los limites establecidos
para el estado de alerta, el Operador del Sistema, dispondra las acciones correctivas
para recuperar los niveles correspondientes al estado normal y si es posible coordinara el
ingreso de unidades de emergencia que no estan sincronizadas.

En barras de 220 kV y 138 kV la tensién debe estar dentro del rango de + 5% de la
tension de operacion. Para barras con tensiones nominales menores, la variacion de
tensidn no excedera el + 2.5 % o + 5.0 % de la tension de operacion.

En lo que respecta a la frecuencia, se debe evitar que alcance valores inferiores de 58.5
Hz para no comprometer la estabilidad del sistema y la reduccion de la vida Otil de las
unidades térmicas. Se debe afiadir que el nivel minimo de frecuencia esta determinado
por la capacidad de las unidades térmicas las que encuentran limitadas por debajo de 58
Hz. Por otro lado, se debe evitar que la frecuencia del sistema asuma valores superiores
a61Hz

Cuando los niveles de tensidn y/o frecuencia se encuentren en los limites establecidos
para el estado de alerta, el Operador del Sistema establecera las acciones correctivas
para recuperarlas al estado normal.

Operacion en estado de emergencia

Normalmente luego de la ocurrencia de una falla, el sistema accede al estado de
emergencia. Producido un estado de emergencia en el SEIN, el Operador del Sistema
luego de confirmar la falla, tratard de seguir operando con las lineas de interconexiéon
entre areas operativas que estan en servicio, si la configuracion de la red lo permite,
manteniendo la frecuencia y tensiones lIo mas cercanas que sea posible a los valores del
estado normal. Una vez lograda la estabilidad o las condiciones normales de operacion,
el Operador del Sistema realiza la reprogramacién de la operacidn, si las condiciones del
sistema lo exigen.

Producida una contingencia que afecte la capacidad de generacién y/o transmisién del
SEIN y a fin de lograr la estabilizacién de la totalidad del sistema o parte del mismo,
sobre la base del nivel de frecuencia y los niveles de tension de la red, se toman las

siguientes medidas:
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a) Para controlar la frecuencia, se usa la reserva rotante hidraulica y/o térmica, la reserva
de emergencia no sincronizada, la reserva fria (hidraulica y térmica), conexién o
desconexién manual de cargas y/o desconexién manual de unidades de generacion.

b) Para controlar los niveles de tension se utiliza al maximo las reservas de potencia
reactiva disponibles en las unidades de generaciéon y equipos de compensacion reactiva.
Asimismo, se redistribuye la generacién de energia reactiva, utilizando la reserva fria
hidraulica y térmica, puede conectarse o desconectarse lineas y si fuera posible rechazos
de carga manual.

Operacion en estado de recuperaciéon

Durante la operacion en estado de recuperacion, se coordina las maniobras de
normalizacién de la red de acuerdo al resultado del reconocimiento de la falla. Esta
actividad consiste en que cada centro de control inicie las acciones de reconocimiento e
identificacion del tipo de falla que ha provocado la interrupcion parcial o total de la red.
Una vez reconocida y aislada la falla, el Operador del Sistema coordinara con los centros
de control, la realizacién de la secuencia de maniobras de recuperacién. En el proceso de
recuperacion los probables equipos causantes de la falla seran evaluados antes de su
energizacion.

3.2.3 Evaluacion de la Operacion

En la evaluacion de la operacién diaria se analiza el programa diario, con la finalidad de
mejorar los programas futuros y se evalla la operacidén en tiempo real con la finalidad de
mejorar las premisas y criterios usados durante la operacién.

Esta actividad consiste en verificar y evaluar el predespacho y el despacho de las
unidades que participan en la operacion, sujetas a restricciones técnicas y operativas.
Para lo cual se identifica y determina las magnitudes de las desviaciones en los
parametros pronosticados en la programacién diaria tales como: despacho de
generacién, mantenimientos de equipos, caudales de las cuencas, costos marginales,
demanda de potencia, costos de operacién, etc, con los correspondientes a los que se
ejecutaron en la operacion. Asimismo se evaluan los criterios y premisas usados por el

Operador del Sistema respecto a las acciones ejecutadas en la operacidén en tiempo real.



CAPITULO IV
METODOLOGIA Y CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA
OPERACION DIARIA

4.1 Generalidades

Para que el suministro de la energia eléctrica sea realizado a minimo costo y con niveles
adecuados de calidad y seguridad, se requiere cumplir con las tareas de programacion,
operacion y evaluacion. Por lo tanto, es importante que el personal técnico encargado de
la programacion y la operacién del sistema utilicen los indicadores provenientes de la
evaluacién, con la finalidad de corregir algunos criterios y premisas usadas en la
programacién y operacion.

En el COES - SINAC existe una division encargada de realizar la evaluacion de la
operacién del SEIN, cuyo objetivo fundamental es emitir recomendaciones que propicien
una operacion que utilice en forma 6ptima los recursos energéticos disponibles para la
generacion de energia eléctrica, es decir, que se cubra la demanda de electricidad a un
minimo costo y con niveles adecuados de calidad y seguridad.

En este capitulo se desarrolla la metodologia para la evaluacion de la operacion diaria del

SEIN y los criterios utilizados.

4.2 Metodologia para la Evaluacion de la Operacion Diaria

La metodologia para la evaluacion de la operacién diaria del SEIN esta conformada por
cinco etapas. La primera se refiere a la recopilacion y el manejo de la informacién de la
programacion y ejecucion de la operacién del sistema, la segunda es la actividad de
reconstruccién de los hechos de la manera mas cercana a la realidad, la tercera etapa
esta conformada por los criterios utilizados para el analisis de la operacién diaria.

En la cuarta etapa se obtiene los resultados de la evaluacion, conformada por los
indicadores de la operacion del sistema. De modo similar, en la ultima etapa se propone
las recomendaciones correspondientes al Operador del Sistema. En la Fig. 4.1 se

muestra las etapas consideradas en la metodologia de evaluacion:



32

r — ’ 1" ETAPA |
RECOP HACION-Y e
MANEJO DE LA e
INFORMACION
N S
‘ s
5 N | 277ETAPA ]
RECONSTRUCCION DE Sir e
LA OPERACION L
EJECUTADA
- /
v Fan
3 ETAPA
( L emare
CRITERIOS PARA EL ,/7/
ANALISIS (8

-

3
—1 [
)

RESULTADOS
(INDICADORES DE
OPERACION)

} e

RECOMENDACIONES AL]

OPERADOR DEL
SISTEMA

\

Fig. 4.1 Esquema de la Metodologia para la Evaluacion Diaria

4.2.1 Recopilaciéon y Manejo de la Informacion

Esta etapa tiene como finalidad la obtencién y el manejo de la informacion de la
programacion y ejecucion de la operacion del SEIN, obtenida de la bitacora, del informe
diario del Operador del Sistema, del programa de operacion y de los datos registrados en
el SICOES (sistema de informacién COES). Entre ellos se puede mencionar: eventos,
restricciones operativas de equipos, mantenimientos de instalaciones, demanda del
sistema, generacion de las unidades, caudales naturales y descargados, volumen de los
reservorios, frecuencia de la red, tensién en las barras, flujos de potencia activa y reactiva

por las lineas y transformadores, calificacion operativas de las unidades térmicas y otros.

4.2.2 Reconstruccion de la Operacion Ejecutada

La reconstruccion de la operacion ejecutada es una tarea dificil, ya que para realizarla se
tiene que considerar la mayor informacion posible y los criterios y premisas tomadas en
cada decision de operacion. Esta reconstruccidn consiste en reproducir la operaciéon
ejecutada durante el dia, considerando las condiciones de operacion de cada momento,
tales como: los eventos, restricciones operativas de equipos, mantenimientos de
instalaciones, demanda del sistema, generacién de las unidades, caudales naturales y
descargados, volumen de los reservorios, frecuencia de la red, tension en las barras,
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flujos de potencia activa y reactiva por las lineas y transformadores y otros. Luego la
reconstruccibn de la operacion es validada con los analisis de evaluacion y con

simulaciones de flujos de potencia y despacho, ya que estas deben reflejar la informacion

registrada.

4.2.3 Criterios para el Analisis de la Operacion Ejecutada

Se debe senalar que en esta etapa de la metodologia de evaluacion se realizan todos los
analisis para verificar la reconstruccion de la operacidn del sistema y los requeridos por la
evaluacion. Por esta razén, en la Fig. 4.2 se muestra el detalle de la secuencia o pasos

que conforman la tercera etapa.
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Fig. 4.2 Esquema de los criterios de analisis de la Metodologia de Evaluacién Diaria

(1) La evaluacién de los eventos; consiste en identificar los motivos que originaron el
evento, utilizando la informacién de las empresas y analizando la actuacion de las
protecciones de los equipos. Ademas se identifica las consecuencias que ocasionaron a
la operacion, tales como: interrupciones, trasgresiones, restricciones operativas y otros,
identificando la clase de interrupcidon (por minima frecuencia, minima tensién, etc.).
Asimismo se evallian las acciones correctivas tomadas por el Operador del Sistema

antes, durante y después del evento.
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(2) La evaluacién de las restricciones operativas; consiste en identificar y determinar las
restricciones que se presentaron en la operacion del sistema. Ademas se estima las
consecuencias que dichas restricciones causaron a la operacion.

(3) La evaluacién de los mantenimientos; consiste en evaluar el cumplimiento de los
programas de mantenimiento diario. Para lo cual se determina las desviaciones de los
mantenimientos ejecutados con los programados, con la finalidad de identificar las
consecuencias que causan en la operacion.

(4) La evaluacién de la demanda; consiste en determinar la desviacién de la demanda
ejecutada respecto a la programada. También se identifica los horarios y las areas
operativas donde ocurrieron dichas desviaciones. Asimismo se identifica las cargas que
variaron su demanda y se determinan las causas. También se evallan las acciones
ejecutadas por el Operador del Sistema para reducir las desviaciones.

(8) La evaluacion de la hidrologia; consiste en evaluar los pronésticos de los caudales
naturales que se hicieron el programa diario, ademas se determina los cambios en el
despacho de las centrales generadoras. Esta informacién sirve para obtener los
parametros de referencia para evaluar el despacho de unidades.

(6) La evaluacion de la reserva rotante para la regulacion de frecuencia; consiste en
verificar el cumplimiento de la reserva rotante asignada a las centrales que realizaron la
regulacibn de frecuencia e identificar las causas para no cumplir con la reserva
programada. Asimismo se estima las consecuencias que ocasionaron o pudieron
ocasionar.

(7) Regulacion de frecuencia; consiste en analizar y determinar la acciéon de la regulacion
de frecuencia de las unidades asignadas a realizar dicha labor. Para lo cual se compara
los estatismos calculados de forma tedrica con los estatismos hallados en las pruebas
dinamicas de campo de las unidades generadoras.

(8) El analisis de los flujos de potencia; consiste en identificar los equipos de transmision
que operaron sobrecargados, con la finalidad de evaluar la seguridad y las acciones
ejecutadas por el Operador del Sistema para aliviar dicha sobrecarga. Ademas se
evalluan los efectos que estas ocasionan al sistema. Del mismo modo se evallan las
consecuencias econdémicas que causan las congestiones (cambios en el despacho,
arranque de unidades térmicas, etc).

(9) La evaluacién de la frecuencia, tensién y suministro; consiste en verificar el
cumplimiento de lo dispuesto en la NTCSE, NTCOTR vy los procedimientos técnicos del
COES, identificando todos los eventos o perturbaciones que ocasionaron incumplimiento

de ello. Ademas se determinan las trasgresiones de la energia.
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(10) La evaluacién del despacho econémico; consiste en determinar si la operacién fue
ejecutada bajo los criterios de la teoria de despacho econdmico. Para lo cual se analiza el
uso de los embalses diarios y horarios, el despacho de unidades térmicas, mediante
programas de optimizacidon que cumplan todas las restricciones técnicas.

(11) La evaluacion de la calificacion operativa de unidades generadoras y la
determinacion de los costos marginales; consiste en identificar la clase de operacion de
las unidades térmicas y luego determinar su calificacién (por potencia o energia, minima
carga, por necesidad de RPF, por tensién, por requerimiento propio, etc.), basado a los
procedimientos técnicos del COES. Ademas se determina la unidad marginal en el SEIN.

4.2.4 Resultados o Indicadores de Operacion

En esta etapa se obtiene los resultados de los analisis de la evaluacién, es decir se
determinan los indicadores de comportamiento de la operacién diaria del SEIN, como por
ejemplo: trasgresiones a la NTCSE, incumplimiento de la NTCOTR y los procedimientos
del COES, sobrecostos de la operacién, interrupciones de carga, numero de
mantenimientos no programados, niveles de tensién, niveles de frecuencia, flujos de

potencia, entre otros.

4.2.5 Recomendaciones al Operador del Sistema

Las recomendaciones al Operador del Sistema constituyen la etapa final de la
metodologia de evaluacién diaria y son las medidas correctivas a ser implementadas en
la programacién y operacion del sistema. Estas recomendaciones son las conclusiones
de los analisis de la evaluacién diaria que se envian al Operador del Sistema para
mejorar los criterios y premisas respecto al despacho econémico, a la seguridad y a la
calidad de la operacion.

4.3 Desarrollo de la Metodologia

4.3.1 Eventos

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia se encuentra continuamente
expuesta a la ocurrencia de eventos, tales como, desconexiones de equipos de
transmision, desconexiones de unidades de generacién, desconexiones de cargas
importantes y otros.

Los eventos pueden cambiar la configuracién del sistema eléctrico, como por ejemplo,
formar sistemas radiales o sistemas aislados, y como resultado, ocasionan cambios en el
despacho y en los niveles de seguridad y calidad de la operacion. Ademas pueden
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ocasionar restricciones operativas, mantenimientos no programados, configuraciones de
la red eléctrica no previstas, mala calidad de la energia eléctrica suministrada a los

usuarios Y otros. En la Fig. 4.3 se muestra un diagrama de flujo para evaluar los eventos.
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Fig. 4.3 Diagrama de flujo de la evaluacion de eventos

Como se muestra en la Fig. 4.3, los pasos que se siguen para evaluar los eventos
ocurridos son:

a) De los informes preliminares de falla elaborados por las empresas involucradas,
obtener la hora de inicio y final del evento, el origen de la falla, la configuracién de la red
eléctrica antes y después de ocurrido el evento, las sefalizaciones de los relés de
protecciéon, los reportes de suministros interrumpidos y/o disminuciones de cargas
(potencia y duracién), la evolucién de la frecuencia y tensiones en las barras, el registro
cronolégico de maniobras de recuperacién y otra informacién requerida. Del mismo
modo, del informe preliminar del Operador del Sistema se obtiene el registro cronolégico
de maniobras de recuperacion, las condiciones operativas previas, la secuencia
cronolégica de eventos, el andlisis del evento, el registro de frecuencia del SEIN y/o de

otras areas aisladas, los suministros interrumpidos y las acciones ejecutadas.
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b) Identificar el origen del evento, analizando las sefalizaciones de los réles de
proteccion y la informacidén adicional proporcionada por las empresas sobre los posible
motivos que dieron origen al evento.

c) Evaluar las coordinaciones realizadas entre las empresas y el Operador del Sistema
para restablecer la operacion el sistema al estado normal y analizar la configuracion
antes y después del evento, las secuencias de maniobras pre y post falla, los cambios en
el despacho de las unidades generadoras (ingreso de unidades térmicas por emergencia)
y otros, con el objetivo de verificar las medidas correctivas tomadas.

d) Identificar las consecuencias causadas por el evento tales como: interrupcion de
suministros, restricciones operativas, mantenimientos correctivos de los equipos fallados

en la perturbacién y otros.

4.3.2 Restricciones Operativas

En la programacién y ejecucion de la operacién, es importante conocer las restricciones
operativas del sistema, por que nos proporcionan en que condiciones se encuentra el
sistema, y con ello tomar las consideraciones necesarias para realizar una operacion,
seguro y con calidad.

Existen distintas clases de restricciones operativas, tales como limitaciones totales o
parciales de equipos por problemas propios y/o por problemas de otros equipos que
ocasiona dicha limitacion. Las restricciones que se presentan con mayor frecuencia en el
SEIN son:

- Unidades generadoras, con problemas en su sistema eléctrico o en su sistema
mecanico, que limitan total o parcialmente la generacién de dicha unidad. Se considera
restriccion mientras no se efectué el mantenimiento del equipo con problemas.

- Unidades generadoras, que no pueden inyectar su energia eléctrica al maximo, debido
a una limitacién externa como la de alguna linea o transformador que es parte del
sistema por donde la unidad inyecta su energia al sistema eléctrico.

- Unidades generadoras, que se encuentran limitadas total o parcialmente en su
generaciéon debido a problemas con el suministro de combustible (huelgas, falta de
contratos, etc.) o por fuerza mayor.

- Lineas de transmision y transformadores, con problemas que no les permite operar con
su capacidad maxima de transmision. Se considera restriccidn mientras no se efectué el
mantenimiento del equipo con problemas.

- Lineas de transmision que tienen limitacion de transporte de potencia por problemas de
estabilidad o de tension en el sistema eléctrico.

- Otros similares.
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Por lo mencionado, se debe tener en cuenta las restricciones operativas, con la finalidad
de analizar las consecuencias que causan o pueden causar en la operacién. En la Fig.
4.4 se muestra el diagrama de flujo para determinar las restricciones operativas del SEIN.
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Fig. 4.4 Diagrama de flujo de la evaluacién de restricciones

Como se muestra en la Fig. 4.4, los pasos para evaluar las restricciones operativas son
los siguientes:

a) Obtener la informacion de eventos ocurridos, limitaciones de equipos informadas por
las empresas, mantenimientos efectuados y otros.

b) ldentificar las restricciones operativas de los equipos, causados por fallas (de los
analisis de eventos), por mantenimientos de equipos o por informacion de las empresas.
Asimismo, determinar las limitaciones de generacién en las centrales, que sean mayores
al 15 % de su potencia efectiva, por problemas técnicos.

c) Estimar los efectos causados en la operacién del SEIN, tales como:

- Variaciones en los costos de operacién, mediante simulaciones de despacho
econémico, sin considerar la restriccion del equipo y considerando las condiciones de
operacién de ese momento.

- Variaciones en los niveles seguridad (voltajes, flujos de potencia y frecuencia),
mediante simulaciones de flujos de potencia y analisis de contingencias, sin considerar la
restriccion del equipo y considerando las condiciones de operacion de ese momento.

Este analisis tiene la finalidad de identificar parametros importantes que son de utilidad
en la evaluacion de la operacion, tales como: limitaciones en unidades de generacién, en
equipos de transmision, en equipos de compensacion reactiva y otros. De esta manera se
determina cuanta potencia de generacién esta disponible, cuales son los limites de
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intercambio de energia permitidos entre areas operativas y cual es la reserva de reactivos
disponible.

4.3.3 Mantenimiento de Equipos

El mantenimiento del parque generador de un sistema eléctrico tiene como premisa
fundamental aumentar su disponibilidad y mantener un rendimiento aceptable de los
bloques generadores. Esta premisa tiene mayor importancia en el caso de sistemas con
fuerte participacién de la generacion hidroeléctrica, que esta sujeta a la aleatoriedad de
los aportes hidrolégicos. Para el caso de ciclos hidrolégicos secos, un insuficiente
mantenimiento del parque térmico produce ademas de sobrecostos significativos,
importantes déficits de energia. Por lo tanto, los mantenimientos deben realizarse bajo
una planificacion de tal forma que se disminuya al maximo la interrupcion del suministro.
La evaluaciéon de los mantenimientos consiste en identificar las indisponibilidades de los
equipos, determinar el cumplimiento del programa de mantenimiento diario y estimar las
consecuencias que causaron en la operacion del sistema (costo de operacion y seguridad
en la operacion). Asimismo se evalua las acciones ejecutadas por el Operador del
Sistema debido a dichas indisponibilidades. En la Fig. 4.5 se muestra un diagrama de

flujo para evaluar los mantenimientos.
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Fig. 4.5 Diagrama de flujo de la evaluacion de mantenimientos
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Los pasos para evaluar los mantenimientos son:

a) Obtener la informacion del programa diario de mantenimiento, reporte de
mantenimientos efectuados, eventos que ocurrieron en la operaciéon, bitacoras del
Operador del Sistema y otros documentos similares.

b) Identificar los mantenimientos ejecutados que no cumplieron con el programa de
mantenimiento diario, comparando los intervalos de ejecucién con los programados. Si la
desviacién es mayor a una hora (tolerancia) entonces se afirma que el mantenimiento no
cumplié con lo programado. Las desviaciones se determinan conforme a lo mostrado en
la Fig. 4.6.

ESQUEMA DE DESVIACIONES DE MANTENIMIENTO

Hora inicio Hora final
H Periodo Programado
T
I Desviacion '
I 1
Desviacion
L ]
| - L}
L 1 :
I | s
Desviacion : Desviacion
— H 1
I H L]
: : 1
: S : 1
H— e s Cn i)
: e e e e e e e oS HUNNNS
. - Desviacion ’I

Fig. 4.6 Esquema de desviaciones de mantenimientos

c) Identificar que tipos de mantenimientos (correctivos o preventivos) fueron los que no
cumplieron con el programa diario, con la finalidad de verificar cuales pudieron ser
reprogramados en periodos donde hubiesen causado menores consecuencias en la
operacion.

d) Estimar las consecuencias que causaron o pudieron causar en la operacion, los
mantenimientos preventivos que no cumplieron con el programa diario, con el siguiente
analisis:

- Realizar simulaciones de despacho econdmico, considerando la disponibilidad de los
equipos que no cumplieron con el programa y debieron operar por despacho econémico
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(unidades generadoras y equipos de transmision) y las condiciones de operacion de ese
momento. Luego estimar el efecto causado en el costo de operacion.

- Con respecto a la seguridad, realizar simulaciones de flujo de potencia y analisis de
contingencia, considerando la disponibilidad de los equipos que no cumplieron con el
programa y las condiciones de operacién de ese momento. Luego estimar la variacién de
los niveles de seguridad, analizando los cambios en los valores de frecuencia, tension y
flujos de potencia en el SEIN.

4.3.4 Demanda

La demanda del SEIN constituye una de las caracteristicas del sistema de mayor
importancia en el proceso de evaluacidn de la operacién, debido a los diversos factores
externos que influyen en su comportamiento, tales como: factores climaticos, de tiempo,
econémicos y aleatorios. En la Fig. 4.7 se muestra un diagrama de flujo para evaluar la
demanda diaria del SEIN.
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Fig. 4.7 Diagrama de flujo de la evaluacion de demanda
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Los pasos para evaluar la demanda del SEIN son:

a) Obtener la informacion de la demanda diaria programada, demanda diaria registrada,
los eventos que ocurrieron en la operacion, bitacoras del Operador del Sistema y otros
documentos similares.

b) Comparar la evolucion de la demanda registrada en cada media hora con la
correspondiente demanda programada por el Operador del Sistema, para determinar las

divergencias o desviaciones, considerando la siguiente relacion:

Dem |>& (4.1)

Desv,, = Demejcc(j) - prog ()
Desv  : Desviacion de potencia

Dem ¢ec : Demanda de potencia registrada

Dem o4 : Demanda de potencia programada

J
El valor maximo de la tolerancia “c” se asume igual al valor establecido como reserva

. Instante de tiempo

rotante que es en la actualidad aproximadamente 45 MW. Si la desviacion resultara
superior a este valor, se tendra un efecto negativo sobre la frecuencia, ya que se ha
agotado la reserva rotante disponible. Por lo tanto si se presentara esta desviacién
durante un intervalo de tiempo de 1.5 a 2 horas aproximadamente, verificar si el Operador
del Sistema emitié el reprograma correspondiente.

c) Para cada area operativa (sur, centro y norte), se compara la demanda registrada del
dia en analisis con las demandas registradas en los mismos dias de las ultimas 5
semanas, para identificar las areas operativas en las que se produjo desviaciones;
normalmente dichas curvas tienen la misma tendencia y similares magnitudes.

d) Para cada barra del area operativa en la que se detecté desviaciones, se compara la
demanda registrada con las demandas de los mismos dias de las ultimas 5 semanas,
para identificar las barras con desviaciones de demanda. Luego se identifica la carga
cuyo consumo disminuydé o se incrementé y se investiga cuales fueron las causas o
factores que originaron esta variacion.

e) Verificar si el Operador del Sistema cumplié con emitir reprogramas por mayor o

menor demanda cuando la desviacion de demanda afecto los limites establecidos como

reserva rotante.

4.3.5 Hidrologia
En el proceso de la operacién diaria, la hidrologia constituye un punto critico que se debe

considerar, debido al comportamiento aleatorio de los caudales naturales, que son dificil
de predecir y hacen cambiar en algunos casos, sustancialmente la operacién de las
centrales hidraulicas. En ese sentido es necesario llevar un control de la hidrologia de las
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cuencas y asi disponer de una base de datos histérica, que nos proporcione la
informacion estadistica que sera utilizada para describir su comportamiento y con ello
realizar los pronésticos de caudales y determinar la energia hidraulica disponible en cada
central.

Por estas razones, se hace necesario evaluar las variaciones que presentan los caudales
en los rios, y con ello obtener las variaciones de la disponibilidad de energia en las
centrales hidraulicas. En la Fig. 4.8 se muestra un diagrama de flujo para evaluar la

hidrologia.
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Fig. 4.8 Diagrama de flujo de Ia evaluacion de hidrologia

Los pasos a seguir para realizar la evaluacién de la hidrologia son:

a) Obtener la informacion de los volimenes registrados en los reservorios, caudales
naturales y descargados registrados en todas las cuencas, volimenes programados en
los reservorios, caudales programados en las cuencas, bitacoras del Operador del
Sistema y otros documentos similares.

b) Comparar los caudales programados con los caudales registrados en todas las

cuencas y determinar en que cuencas se presentaron variaciones considerables.
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c) Para las cuencas que presentaron variacién de caudales, mediante una hoja de
calculo que tiene modelado todas las cuencas, determinar las variaciones de la
disponibilidad de energia en las centrales hidraulicas.

d) Analizar y evaluar las medidas correctivas realizadas por el Operador del Sistema,
como la de emitir reprogramas modificando en despacho por la mayor disponibilidad
hidraulica.

4.3.6 Reserva Rotante para la Regulacion de Frecuencia

Para atender las variaciones rapidas y lentas de la demanda del SEIN, asi como las
desconexiones intempestivas de las unidades de generaciéon y/o lineas de transmision,
debe mantenerse una capacidad adecuada de reserva de generacion mediante unidades
que estan sincronizadas al sistema (en operacidén), con la finalidad de garantizar un
servicio eléctrico con adecuados niveles de seguridad y calidad. Esta reserva rotante es
la diferencia entre la sumatoria de las capacidades disponibles de las unidades de
generacion sincronizadas y la sumatoria de sus potencias entregadas al sistema en un
determinado instante de tiempo.

En el sistema eléctrico peruano, los niveles de reserva son calculados mediante el
programa MAP-COES (modulo de asignacion probabilistico), que determina la reserva
rotante necesaria del sistema, utilizando un nivel de riesgo y las probabilidades de falla
individuales de las unidades de generacion. Cabe sehalar, que en SEIN el tema de
reserva rotante y regulacion de frecuencia esta siendo estudiado con mayor profundidad.
Actualmente se estan elaborando estudios detallados para determinar las caracteristicas
dinamicas de las unidades generadoras Yy finalmente propiciar una mejor distribucion de
la reserva rotante.

En la Fig. 4.9 se muestra un diagrama de flujo para evaluar la reserva utilizada en la

regulacion primaria de frecuencia.
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Fig. 4.9 Diagrama de flujo de la evaluacioén de la reserva rotante

Los pasos a seguir para realizar la evaluaciéon de la reserva son:

a) Obtener la informacién de las magnitudes de reserva rotante programada para el
SEIN (reserva MAP-COES), magnitudes de reserva programada en cada unidad
generadora, potencia generada por cada unidad generadora asignada a la regulacién
primaria de frecuencia, eventos ocurridos, bitdcora del Operador del Sistema y de otros
datos similares.

b) Con esta informacion, determinar la reserva rotante disponible del SEIN, que esta
dada por la diferencia entre la sumatoria de las capacidades maximas y las despachadas
de cada generador asignado para cada periodo “j".

RRdisp(j) = Z(Pni\ax [ ])ej'ec (j)) (4-2)
i=1
RRisp: Reserva rotante disponible del SEIN

Pmax : Potencia maxima de cada unidad generadora
Pejec : Potencia generada por cada unidad generadora
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: Numero de generador asignado
c) Determinar los intervalos de tiempo donde la reserva disponible del SEIN fue menor
que la asignada, mediante la siguiente desigualdad:

RR,., ;y —RR. iy <O (4.3)
RRgisp : Reseva rotante disponible del SEIN
RR.sig: Reseva rotante asignada del SEIN
d) Determinar cuales fueron las causas para disponer de la reserva asignada, realizando
lo siguiente:
- Verificar si en los mismos intervalos de tiempo ocurrieron eventos en el sistema, tales
como: desconexiones de unidades generadoras, desconexiones de lineas transmisién o
incrementos de carga, que provocaron la respuesta de la regulacion primaria de
frecuencia.
- Verificar si las causas fueron por despacho, congestion u otros.
e) Analizar las medidas correctivas realizadas por el Operador del Sistema, como la de
realizar reprogramas para restituir la reserva, arrancar unidades de emergencia (reserva
fria) y otros.
f) Mediante simulaciones de andlisis de contingencias como por ejemplo probables
desconexiones de grupos y/o lineas de transmision, estimar la variacién de los niveles de
seguridad, analizando las variaciones de los valores de frecuencia, tension y flujos de

potencia en el SEIN.

4.3.7 Regulacién de Frecuencia

La frecuencia del SEIN debe encontrarse muy cercana a su valor nominal (60 Hz), lo que
se logra cuando existe un equilibrio entre la generacién total del sistema y la demanda,
incluidas las pérdidas. Sin embargo, como el comportamiento de la demanda es aleatorio
en cada instante, la generaciéon debe variar continuamente para satisfacerla. Esta
variaciéon de generacion es automatica y se le llama regulacién primaria de frecuencia y
es ejercida por los reguladores de velocidad de las unidades de generacién, que detectan
el cambio de frecuencia y varian la generacién para lograr el equilibrio entre generacion y
demanda.

El proceso de regulacion de frecuencia que se da en los sistemas eléctricos de potencia
luego de haber concluido la actuacién de los reguladores de velocidad, se denomina
regulacion secundaria y tiene la finalidad de restituir la frecuencia a su valor nominal. Esta
actividad puede realizarse de modo manual o automatica (AGC). En la Fig. 4.10 se
muestra un diagrama de flujo para realizar la evaluacién de la regulacién primaria de

frecuencia.



Fig. 4.10 Diagrama de flujo de los pasos para evaluar la regulacién primaria

IDENTIFICAR EVENTOS Y
OBTENER DATOS DE
FRECUENCIA Y

~ GENERACION

\

DETERMINAR
VARIACIONES DE
GENERACION,
FRECUENCIA Y
CALCULAR ESTATSMO

REALZAR
SIMULACIONES Y
ESTIMAR
CONSECUENCIAS

\
FIN -

Sl

Los pasos para evaluar la regulacién primaria de frecuencia son:
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a) Identificar los eventos que causaron variaciones de frecuencia, obtener los valores de

la potencia generada por las unidades asignadas y de la frecuencia para cada evento.

b) Con la informacién anterior, se determina la variacion de la frecuencia (Af) del SEIN y

la variacion de potencia (AP) en cada unidad generadora, durante el evento tal como se

muestra en la Fig. 4.11.

frecuencja
F

Potencia

>

Accion automatica
del sistema de regulacién primaria

/e

- retraso

tiempo

tiempo

Fig. 4.11 Evolucion de la potencia generada y de la frecuencia del SEIN
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c) Luego, se calcula el estatismo permanente (s) de cada unidad generadora, con la
siguiente relacion:

4f
(4.4)

e

Donde:

Po: Potencia maxima de la unidad generadora

Fo : frecuencia nominal

d) Para cada unidad generadora asignada, se compara el estatismo permanente
calculado en el paso c), con el estatismo permanente obtenido en las pruebas dinamicas
de campo [10], para determinar si la unidad participé con una respuesta adecuada en la
regulacion primaria de frecuencia del SEIN.

e) Para las unidades generadoras que no respondieron adecuadamente, se efectiian
simulaciones del evento, para determinar las variaciones de frecuencia en el sistema y
las variaciones de potencia que debieron aportar, con el objetivo de estimar los rechazos
de carga por subfrecuencia o perdidas de generacion por sobrefrecuencia y los estados
de emergencia que se pudieron evitar.

4.3.8 Flujos de Potencia

La red de transmision de un sistema eléctrico debe considerarse en la evaluacion de la
operaciéon, debido a que es necesario mantener los flujos de potencia dentro de los
limites establecidos para lograr una adecuada seguridad del sistema. Los factores que
limitan el transporte de energia en los equipos de transmision se clasifican en: limites
térmicos, limites de tensién y limites de estabilidad.

Para evaluar los flujos de potencia en el sistema de transmisién se sigue los siguientes
pasos:

a) Para cada instante del dia, se obtiene los flujos de potencia de todas las lineas de
220 kV, 138 kV, 60 kV y de los transformadores de potencia.

b) Graficar la evolucion del flujo de potencia transmitido e identificar los intervalos de
tiempo en los que el flujo de potencia excedié el limite de transmisién del equipo en
particular, tal como se muestra en la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 Grafico del flujo de potencia

c) Evaluar las acciones realizadas por el Operador del Sistema para disminuir los flujos
de potencia en los equipos de transmisién, como por ejemplo: variar generacién, conectar
lineas, arrancar unidades de emergencia de reserva fria y otras similares.

d) Mediante simulaciones de flujo de potencia, se determina si existi6 la posibilidad de
tomar alguna accién para disminuir los flujos, como variar la generacion en alguna area
sin modificar el costo de operacién del dia. Ademas se estima la disminucion de las
tensiones en las barras, que pudieron ser evitadas.

e) En caso de congestion, determinar las consecuencias econdémicas debidas a la
desviacion del despacho econdmico (incremento de costo de operacion, costos
marginales distintos por areas operativas y otros) con los siguientes pasos:

- Identificar los intervalos de tiempo en los cuales se modificoé el despacho econdmico por
congestion y las unidades térmicas que operaron para aliviarla.

- Mediante simulaciones de flujo de potencia se verifica si el arranque de las unidades
térmicas de mayor costo fue justificado.

- Sin considerar la limitacion del equipo de transmision, se determina el sobrecosto
incurrido por la congestion, mediante una simulacién de despacho econémico.

4.3.9 Frecuencia, Tension y Suministro

Para que los usuarios adquieran un suministro eléctrico continuo y de buena calidad, es
importante que las variables eléctricas manejadas en la operacion, se mantengan dentro
de los limites permitidos por las normas vigentes.

La evaluacion del control de la frecuencia, tension y suministro eléctrico se realiza en dos
partes:

(1) Se evalia la calidad de la energia, en base a lo dispuesto por la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).
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(2) Se evalia la seguridad de la operacién, considerando lo dispuesto por Norma
Técnica de Operacién de Tiempo Real (NTCOTR).

En la Fig. 4.13 se muestra un diagrama de flujo para evaluar la frecuencia, tension y
suministro.

FRECUENCIA, TENSION Y
[ SUMINISTRO ELECTRICO

Y

CALDAD SEGURDAD
Sl Si
-— =
DETERMINAR DETERMINAR
CAWBAS Y CAUSAS Y
CONSECUENCIAS ‘CONSECUENCIAS
ANALEIZAR LAS ANALIZAR LAS
ACCIONES ACCIONES
TOMADAS TOMADAS
I =

Fig. 4.13 Diagrama de flujo de la evaluacion de frecuencia, tensién y suministro

A) Seguridad

Para evaluar la seguridad de la operacion, se analiza el control de la tensién en las barras
y la frecuencia del sistema, de la siguiente forma:

Para la Tensién:

a) Obtener las tensiones de las barras de 220 kV y 138 kV en cada instante del dia,
utilizando la informacién de los GPS y del sistema SCADA del COES.

b) Determinar los intervalos donde los niveles de tension estuvieron fuera del rango
establecido por la NTCOTR que es el + 2.5% de la tensién de operacién (estado de

operacion normal).
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c) Para cada intervalo obtenido, se identifica las causas por las que los niveles de
tension estuvieron fuera del rango establecido, tales como: fallas, malas maniobras, y
otros.

d) Determinar las consecuencias que provocaron en el sistema, la operacion con niveles
de tension fuera del rango establecido. Entre ellos se tiene: rechazos de carga por
minima o maxima tension y otros.

e) Verificar y evaluar las acciones ejecutadas por el Operador del Sistema para
normalizar los niveles de tension, mediante los siguientes pasos:

- Si fuera una disminucion de tension, evaluar las acciones ejecutadas tales como:
conexién de lineas de transmisidn, conexién y desconexién de equipos de compensacion
reactiva, incremento de generacidon de energia reactiva local, arranque de unidades
térmicas por tension y por ultimo, rechazos de carga.

- Si fuera un incremento de tensién, evaluar las acciones ejecutadas tales como:
reduccion de generaciéon de energia reactiva local, conexion y desconexion de equipos de
compensacion reactiva y por ultimo, desconexion de lineas de transmisién y
transformadores de potencia.

f) Mediante simulaciones de flujo de potencia, se determina las acciones que se
pudieron realizar para normalizar los niveles de tensiéon y estimar las variaciones de
tensiones en las barras, que se pudieron evitar.

Para la Frecuencia:

a) Obtener la frecuencia medido por los GPS en una barra cualquiera de la red que no
este aislado del punto a evaluar.

b) Determinar los intervalos en los que la frecuencia estuvo fuera del rango de estado de
operacién normal establecido por la NTCOTR. Los rangos de variacién de los estados de

operaciéon del SEIN se muestran en la tabla N° 4.1.

Tabla N°4.1 Rango de variacion de los estados de operacion

Estado .
Rango de Frecuencia (Hz)
Operativo
Normal 59.64 <f <60.36
~ Alerta 58.50 <f<59.64 o 60.36 <f=<62.00
~ Emergencia i f<58.50 o 62.00<f

c) Para cada intervalo, identificar las causas (fallas, malas maniobras y otros) que
ocasionaron que la frecuencia no se mantuviera dentro del rango de operaciéon normal.
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d) Determinar las consecuencias que provocaron en el sistema, la operacién con los
niveles de frecuencia fuera del rango establecido. Entre ellos se tienen: rechazos de
carga por minima frecuencia o salida de generacion por maxima frecuencia.
e) Verificar y evaluar las acciones ejecutadas por el Operador del Sistema para
recuperar la frecuencia y llevarla al estado de operacidn normal, como por ejemplo:
utilizar la reserva rotante de generacion disponible, arrancar unidades de emergencia de
reserva y otros.
B) Calidad
La evaluacién de la calidad y la continuidad del suministro eléctrico, se basa en lo
dispuesto por la NTCSE. En este analisis, se determina las transgresiones subitas y
sostenidas de frecuencia, la integral de variaciones diarias de frecuencia (IVDF), las
transgresiones de tension, y las interrupciones de suministro en los diferentes puntos de
la red eléctrica, de la siguiente forma:
Para la Frecuencia:
a) Obtener la frecuencia medida por los GPS, en una barra cualquiera de la red que no
este aislado del punto a evaluar.
b) Determinar las transgresiones subitas y sostenidas de frecuencia, y la integral de
variacién diaria, de la siguiente manera:
- La evaluacion de las variaciones sostenidas de frecuencia, se realiza en intervalos de
15 minutos de duracién, donde el indicador de variaciones sostenidas de frecuencia (Afy)
es la diferencia entre la media (fx) de los valores instantaneos de la frecuencia y el valor
de la frecuencia nominal (fy) del sistema. Este indicador, estad expresado como un
porcentaje de la frecuencia nominal del sistema:

Afy (%) = (fc - fn) / fn © 100% (4.5)
- Para la evaluacion de las variaciones subitas de frecuencia (VSF) expresada en Hz, se
toma intervalos de un minuto y se calcula con la siguiente ecuacién:
- La integral de variaciones diarias de frecuencia (IVDF) expresada en ciclos, se calcula

con la siguiente expresion:

Iminuto

VSF = [1/1minuto) [f?()dr]- £, (4.6)

IVDF =T + j[ F) - £y 1dt (4.7)

I’ : Es la suma algebraica de los valores de la integral para cada uno de los dias del ano

calendario, anteriores al dia en que se evalua la IVDF.
c) Comparar las variaciones de frecuencia calculadas con las siguientes tolerancias

admitidas para variaciones sobre la frecuencia nominal:
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- Variaciones sostenidas (Af'k (%)): £ 0.6 %.

- Variaciones subitas (VSF’): £ 1.0 Hz.

- Variaciones diarias (IVDF’): £ 600.0 Ciclos.

d) Determinar si la energia eléctrica es de mala calidad, considerando lo siguiente:

- Si las variaciones sostenidas de frecuencia se encuentran fuera del rango de
tolerancias por un tiempo acumulado superior al uno por ciento (1%) del periodo de
medicion.

- Si en un periodo de medicién se produce mas de una variaciéon subita excediendo las
tolerancias.

- Si en un periodo de medicién se producen violaciones a los limites establecidos para la
Integral de variaciones diarias de frecuencia.

e) Identificar las causas (fallas, malas maniobras y otros) por las que se transgredi6 la
calidad de frecuencia.

Para la Tension:

De modo referencial se resume el proceso de evaluacion de la calidad de las tensiones,
debido a que ellas estan ligadas a barras de carga, las cuales no controla el Operador del
Sistema por no tener responsabilidad en esos niveles de tensién. Las tensiones en estas
barras forman parte del contrato entre generadores y clientes.

a) Obtener las tensiones de las barras en cada instante del dia, utilizando la informacién
de los GPS.

b) Evaluar la tensién de entrega en un intervalo de medicién (k) de quince minutos de
duracién, como la diferencia (AVk) entre la media de los valores eficaces instantaneos
medidos en el punto de entrega (VK) y el valor de la tension nominal (VN) del mismo
punto. Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tensidén nominal del

punto:

AVK (%) =

c) Verificar si los valores de tension se encuentran dentro de las tolerancias admitidas,

%@xloo% (4.8)

las cuales son de hasta el + 5.0% de las tensiones nominales de tales puntos. Tratandose
de redes secundarias en servicios calificados como Urbano - Rurales y/o Rurales, dichas
tolerancias son de hasta el + 7.5%. Se considera que la energia eléctrica es de mala
calidad, si la tensién se encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas en este
literal, por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del periodo de medicion.

Para el Suministro:

a) ldentificar las interrupciones presentadas en la operacion, tales como: salidas de

equipos de las instalaciones del suministrador u otras instalaciones que lo alimentan,
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mantenimientos, maniobras, ampliaciones o aleatoriamente por mal funcionamiento o
fallas; lo que incluye, consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas
oportunamente.

b) La calidad de suministro se expresa en funcién de la continuidad del servicio eléctrico
a los clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio. Para efectos de la
Norma, no se consideran las interrupciones totales de suministro cuya duracion es menor
de tres (3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor debidamente

comprobados y calificados como tales por la Autoridad.

4.3.10 Despacho Econoémico

La evaluacién del despacho es una actividad importante, ya que una de las funciones
principales del COES — SINAC es elaborar y ejecutar el despacho a minimo costo y con
un adecuando nivel de calidad y seguridad.

Esta evaluacion es complicada, debido a la gran variedad de parametros que se deben

considerar en el andlisis. En la Fig. 4.14 se muestra la metodologia para realizar la

evaluacion.
COSTO DE
OPERACIONREAL |g— | DESPACHOREAL
(COR)
PROGRAMA FLUJO DE
DESP ACHO CARGA
ECONOMICO
DESPACHO
ESTMADO
COSTO DE
< OPERACON
ESTMADO (COE)
RECOMENDACIONES
CORRECTIVAS
A
FIN

Fig. 4.14 Diagrama de flujo de la evaluacion de despacho
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El objetivo de las simulaciones es estimar si el Operador del Sistema pudo haber
realizado el despacho de las unidades generadoras con un costo menor y una adecuada
seguridad y calidad, tomando en cuenta las restricciones técnicas y las premisas
consideradas. Para ello se realiza lo siguiente:

a) Obtener la informaciéon sobre el despacho de las unidades generadoras, costo de
operacion del SEIN, bitacoras del Operador del Sistema, ranking de costos variables,
fichas técnicas y otros documentos similares. Asimismo se considera la informacién sobre
la evaluacion de los puntos anteriores de la metodologia.

b) Estimar un despacho que busque la minimizacién del costo de operacion del sistema,
con respecto al real. Esto se realiza mediante simulaciones de despacho econdémico,
ingresando el despacho ejecutado al programa de optimizacion y modificandolo, de tal
forma que se obtenga un costo de operacién menor. Para este analisis se considera las
condiciones de operacibn de cada momento tales como: restricciones operativas,
mantenimientos, hidrologia, eventos, etc. Asimismo se considera los datos técnicos de
las unidades, tales como: tiempo minimo de operacién, costos de arranque, tiempo de
arranque, tiempo minimo entre arranques sucesivos, carga minima, tiempo minimo de
carga minima, combustible disponible, ranking de los costos variables de las unidades
térmicas y otros.

c) El despacho estimado, se valida mediante simulaciones de flujo de potencia, que
demuestren que los perfiles de tension en las principales barras del sistema y los flujos
de potencia por el sistema de transmisién, son adecuados.

d) Verificar si el costo de operacién asociado al despacho estimado resulté menor al
costo del despacho ejecutado. Si fuera asi, se proporciona las recomendaciones

correctivas correspondientes.

4.3.11 Calificaciéon Operativa y Costos Marginales

Después de la operacion del SEIN, se realiza las valorizaciones de las transferencias de
energia, para lo cual, primero se determina la calificacion operativa de cada unidad y
luego los costos marginales de corto plazo. Para la calificacién operativa de las unidades
generadoras y la determinacion de los costos marginales, se considera lo dispuesto por el
Operador del Sistema en la operacion.

Las calificaciones de las unidades se determinan considerando las diferentes formas de
operaciéon de una unidad y son las siguientes:

Operacion por potencia o energia, es la condicion de una unidad generadora que opera
por despacho econdémico, la cual puede marginar. Una unidad generadora opera por
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despacho de energia, cuando por optimizacion del despacho, permite aumentar los
niveles de los embalses de las centrales hidraulicas.

Operaciéon en minima carga, es la condicion de una unidad generadora que opera con
una cierta potencia, la cual se puede mantener durante un numero determinado de horas,
de modo tal que se encuentre en capacidad de aumentarla, cuando asi lo requiera el
sistema. Este modo de operacién es adoptado en la programacion o durante la ejecucion,
cuando por economia del sistema resulte mas beneficioso mantenerla a minima carga
por un determinado periodo, en vez de sacarla de servicio y volverla a arrancar. Esta
unidad no es considerada en el calculo el costo marginal.

Operacion por necesidad de RPF, es la condicion de una unidad generadora que es
despachada para permitir que las unidades asignadas para la regulacién primaria de
frecuencia, tengan el margen de reserva necesario.

Operacion por tension, es la condicion de una unidad generadora que es despachada
para regular la tension en las barras del sistema principal de transmisién. Esta unidad no
es considerada en el calculo el costo marginal.

Operacion por requerimiento propio, es la condicién de una unidad generadora que es
despachada por requerimiento de la empresa, la cual incurre en los costos ocasionados
por el despacho de dicha unidad generadora. Esta unidad no es considerada para el
calculo del costo marginal.

Operacion por pruebas, es la condicion de una unidad generadora que es despacha
cuando la empresa requiere realizar pruebas a la unidad. Esta unidad no es considerada
para el calculo del costo marginal.

Para determinar el costo marginal de corto plazo del SEIN se realiza lo siguiente:

a) Obtener la informacion de energia y potencia generada, ranking de unidades, reserva
asignada para la regulacion primaria de frecuencia, fichas técnicas y otros.

b) Separar las centrales que no se consideran en el calculo, tal como las unidades que
operaron por necesidad de RPF, carga minima, pruebas y requerimiento propio.

c) Con los datos de las centrales hidraulicas y térmicas que intervinieron en el despacho
de potencia y energia y con la informacién de lo programado y autorizado por el Operador
del Sistema, se ordena las centrales de menor a mayor costo para cada media hora,
basandose en sus costos variables de operacion.

d) La central marginal por cada periodo de media hora, es aquella cuyo costo variable es
el mayor en dicho periodo y que se encuentre en capacidad de producir una unidad
adicional de energia. El costo marginal de corto plazo es igual al costo variable de la

central que es marginal en el SEIN.
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e) Cuando en la operacion se presenta una condicibn de vertimiento, los costos
Marginales se determinan considerando Unicamente la compensacion a que se refiere al
articulo N° 213 del Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, y el costo variable
incurrido por la presencia de s6lidos en suspension en el agua turbinada.

f) Si existe una condicién de racionamiento por déficit de generacién eléctrica, el costo
marginal sera igual al costo de racionamiento fijado por la GART.

g) Enel caso que el SEIN se divida en sub-sistemas debido a que se alcanzé el limite de
capacidad de transporte de potencia en algunas lineas que conforma el sistema principal
de transmision, el costo marginal para cada uno de los sub-sistemas sera calculado de
acuerdo a lo indicado anteriormente, considerando las restricciones de transmision.
Cuando una linea alcanza su maxima capacidad de transmisién determina costos
marginales en cada subsistema formado en cada extremo de la linea.



CAPITULO V
APLICACION DE LA METODOLOGIA

5.1 Evaluacion de la Operacion de un dia tipico

En este capitulo se muestra la aplicaciéon de la metodologia de evaluacién de la operacién
diaria del SEIN para el dia jueves 9 de diciembre de 2004.

Para empezar la evaluacién, se obtuvo la informacién concerniente a la operacién, como
el informe del Operador del Sistema, bitacoras, registros del sistema SCADA, informacion

de las empresas y otros. A continuacién se analiza cada parte de la metodologia.

Eventos

Evento N° 1: Desconexion del transformador de la S.E. Zorritos

a) Reconocimiento del evento:

El reporte del evento menciona que “A las 07:42 h desconectd el interruptor IN-6156 de
60 kV del transformador T33-261 de la S.E. Zorritos, por actuacién del relé MRN3
(desfasaje de angulo y minima tensidén)”. En la figura 5.1 se muestra la ubicacién del

punto de falla y del interruptor que aperturé.
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b) Identificacion del origen:

Al respecto, se menciona que “se determind que el evento se produjo debido a falla en el
terminal de 10 kV del alimentador 48 de la S.E. Zorritos, por caida de poste”.

c¢) Determinacion de consecuencias:

De la informacion revisada se puede concluir que “como consecuencia de la falla se
interrumpié el suministro de Tumbes (5 MW) por 30 minutos. Asimismo la C.T. Tumbes
disminuyd su generacion de 6 MW a 2 MW aproximadamente y quedd operando en
sistema aislado con las cargas de las SS.EE. Mancora, Zarumilla y Zorritos. A las 07:58 h
desconecté la unidad MAK1 de la C.T. Tumbes por falta de capacidad de regulacién de
frecuencia en el sistema aislado”.

d) Evaluacion de acciones tomadas:

Del analisis de la informacidn, se concluye que es necesario evaluar por que el
transformador de la S.E. Zorritos se sincronizé después de 27 minutos para normalizar el
area aislada. La evaluacién confirmdé que la demora se debi® a que no se habia
determinado el origen y ubicacion de la falla.

A las 08:09 h se sincronizd el area sistema aislado con el SEIN y a las 08:10 h se puso
en servicio la unidad MAK1 de la C.T. Tumbes.

Evento N° 2: Desconexién de la C.H. Charcani V

a) Reconocimiento del evento:

A las 14:56 h desconect6 la C.H. Charcani V con 87.24 MW de generacion.

b) Identificacion del origen:

Se determind que la desconexion de la C.H. Charcani V se produjo por falla en sus
servicios auxiliares debido a error humano.

c) Determinacion de consecuencias:

Como consecuencia de la desconexién, la frecuencia en el SEIN disminuyé de 60.22 Hz
a 59.45 Hz y se cerrd la valvula mariposa y la valvula compuerta del reservorio Aguada
Blanca.

d) Evaluacion de acciones tomadas:

Como la C.H. Charcani V tenia asignada una reserva para la regulacion primaria de
frecuencia, al desconectarse, el SEIN se quedé sin reserva en el area sur, por lo que el
Operador del Sistema dispuso el arranque de la unidad TG2 de la C.T. Mollendo para
proporcionar la reserva perdida por el evento. La unidad TG2 se puso en servicio a las
17:35 h.

Luego de superar la falla de sus servicios auxiliares, los grupos G-3, G-2 y G-1 de la C.H.
Charcani V entraron en servicio a las 19:27 h, 19:46 h y 20:01 h respectivamente,
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Restricciones Operativas

Luego de haber obtenido la informacién de las empresas y del Operador del Sistema, se
identifico las restricciones operativas presentadas en la operacién, que se describen en la

tabla N° 5.1.

Tabla N°5.1 Restricciones operativas

Empresa Ubicacion Equipo Inicio | Final Descripcion

Limitado a 20 MVAR por retiro de|

REP S.E. San Juan BC-11 00:00 | 24:00
componentes quemados.

La generacion de toda la C.T.
Mollendo (Diesel y Turbogas)
limitada a 90 MW debido a la|
capacidad de transmision de la
linea L-1030 (Mollendo -
Reparticipacion)

EGA C.T. Mollendo Central 00:00 | 24:00

La generacion de toda la C.T.
Piura (Diesel y Turbogas)
limitada a 22.3 MW debido a la
capacidad de transmision de las
lineas de interconexion 1 y 2 de
10 kV (C.T. Piura - Piura Centro).

EGN C.T. Piura Central 00:00 | 24:00

Limitado a 50 MW por menor

EEP C.T. Malacas Central 07:00 | 11:02 disponibilidad de gas.

Limitado a 50 MW por menor

EEP C.T. Malacas Central 12:30 | 12:56 disponibilidad de gas.

La restriccion del banco BC-11 de la S.E. San Juan, disminuyd la reserva de potencia
reactiva en la zona de Lima, ya que se dejoé de inyectar aproximadamente 10 MVAR. En
algunos casos esta disminucién podria ocasionar que algunas tensiones en las barras no
cumplan con lo especificado en las normas y procedimientos. Para analizar el efecto de la
disminucién de la capacidad del banco BC-11 sobre el perfil de tensiones, se han
realizado simulaciones de flujo de potencia {(ver Anexo C). Los resultados muestran que
sin esta restriccion, las tensiones en las barras de Lima para la hora punta se hubiesen
incrementado desde 211.84 kV a 212.46 kV tal como se muestra en los.

La segunda restriccién, consiste en la limitacion de generacién en la C.T. Mollendo,
debido a que la linea Mollendo - Reparticién tiene un limite de transmisién de 90 MW.
Esta limitacién no ocasiond ningin sobrecosto, debido a que solo operaron las unidades
diesel y la TG2 de la C.T. Mollendo, las cuales generaron una potencia maxima de 64.6
MW a las 19:00 h.
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La C.T. Piura constituye un caso similar, ya que esta limitada a una generacién maxima
de 22.3 MW por el limite de transmisidn de las lineas que evacuan su generacion. Esta
limitacion de la linea tampoco ocasiond ningun sobrecosto de operacion, debido a que las
unidades MIR1 y MIRS de esta central estuvieron indisponibles por mantenimiento, con lo
cual su potencia maxima no llegé al limite.

La cuarta restriccion, consiste en los problemas de adquisicion de gas que tuvo la C.T.
Malacas, lo que limitdé su generacién a 50 MW. Por esta razén se despachd unidades de
mayor costo como las unidades TG7 y UTI-6 de la C.T. Santa Rosa y la unidad ciclo
combinado de la C.T. Chilina. La simulacién de despacho sin esta restriccidn, arrojo como

resultado un incremento en el costo total de operacion del sistemade S/. 70 982.5.

Mantenimiento de Equipos

Se efectué la comparacion del programa de mantenimiento y los mantenimientos

ejecutados y se identificaron las desviaciones de la tabla N° 5.2,

Tabla N°5.2 Desviacion de mantenimientos

a1 01 3 i Hora ¢ y
Empresa Ubicacién Equipo Prog. Ejec. Tipo Descripcién
EEP | C.T.Malacas | TG3 No 00:00a 24:00 | mc |Trabaios por alta vibracion
programado de cojinete excitatriz.

Mantenimiento

EGA |CH.Charcaniv| G2 |07:00a15:00| 03:21a15:01| mp |Sl€ctromecanico ey
turbina, generador y]
auxiliares.

. No . . Trabajos por falla en los

EGA C.H. Charcani V| Central programado 14:56 a 19:27 | MC servicios auxilares.
Trabajos por falla en el

C.T. Mollendo No . . arranque. Revision de la
el Diesel ] programado ARSI Ll tarjeta de proteccion de

SS.AA.

La unidad TG3 de la C.T. Malacas tuvo problemas de vibracién que la indispusieron, y fue
necesario arrancar unidades de mayor costo, con lo que incrementd el costo total de
operacion del SEIN en S/. 108 440.2 aproximadamente.

El mantenimiento del grupo G2 de la C.H. Charcani V se realizd con 3 h con 39 minutos
antes de lo programado. Esta desviacién sobre lo programado no ocasiond ningun
sobrecosto, en vista que en el periodo de madrugada la demanda del sistema es menor y
normalmente por operacion se saca de servicio un grupo de la C.H. Charcani V.

La C.H. Charcani V tuvo problemas en sus servicios auxiliares, que ocasiond la

indisponibilidad de la central por trabajos de mantenimiento correctivo. Como
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consecuencia se sincronizé unidades térmicas de mayor costo, incrementandose el costo
total de operacién del SEIN en S/. 162 198.5 aproximadamente.

La C.T. Mollendo Diesel tuvo problemas en el arranque y quedé indisponible para
mantenimiento correctivo, por lo cual se tuvo que arrancar unidades térmicas de mayor

costo, incrementado el costo total de operacién en S/. 90 677.1 aproximadamente.

Demanda
Como se muestra en la figura 5.2, la demanda registrada presenté variaciones
considerables con respecto a la programada. Se aprecia que casi todo el dia la demanda

registrada fue mayor a la prevista.

" EVOLUCION DE LA DEMANDA DEL SEIN
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Fig. 5.2 Diagrama de carga
Con ayuda de las curvas de carga de las areas operativas se identificé que el incremento

de la demanda se produjo en las areas Norte y Centro. En el area Centro se detectd un
aumento en las cargas de la zona de Electroandes y en el area Norte el incrementé de la
carga se explica debido a la postergacién del mantenimiento de las instalaciones de Sider
Peru.

Para este dia, se elaboraron tres reprogramas para equilibrar la mayor demanda. Con el
reprograma “A”, que se emitié a las 03:42 h, se disminuy6 la desviacién de la demanda
en 40 MW hasta las 08:00 h aproximadamente. Luego se emitio el reprograma “B”, con el
cual se logré cierta aproximacion a la demanda registrada, pero no fue suficiente; por
esta razén se tuvo que realizar el reprograma “C”, con el que se logro un mayor
acercamiento y se corrigieron las desviaciones presentadas, tal como se muestra en la

figura 19.
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La evaluacion permite concluir que los reprogramas efectuados disminuyeron las

desviaciones de demanda.

Hidrologia

El caudal natural de la cuenca Santa Eulalia presenté un incremento de 2.4 m’/s en
promedio con respecto a lo pronosticado, ocasionando una mayor disponibilidad
hidraulica en la C.H. Huinco, central que aumentd su generacion en 537 MWh con
respecto a lo programado.

De igual forma el caudal natural de la cuenca de la C.H. Chimay tuvo un aumenté en
promedio de 13.3 m®s, provocando un incremento en la generacion de la C.H. Chimay de
580 MWh con respecto a lo programado.

Debido a la mayor disponibilidad hidraulica en las centrales Huinco y Chimay, el
Operador del Sistema realiz6 un reprograma que tuvo un impacto econémico
considerable.

Reserva Rotante para la Regulacion de Frecuencia

La reserva rotante para la regulacion primaria de frecuencia en el SEIN se calcul6 con la

siguiente formula:

RRU) = ZI(PI'IIIax (s) _})e}ec (j)) (5.1)
Los resultados de reserva rotante y de la reserva asignada por el MAP-COES segun el

riesgo asumido, se presentan en la figura 5.3.
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Fig. 5.3 Evolucion de reserva rotante
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En la figura 5.3 se aprecia que entre la 06:45 h a 07:30 h la reserva rotante fue menor a
la programada llegando a un valor de 19.5 MW. La falta de reserva en este periodo se
explica por la necesidad de generar en la C.H. Huinco requerida para incrementar el
volumen en el reservorio Huinco (que se encuentra aguas debajo de la central) que
estaba llegando a su minimo y ademas por una mayor demanda en el SEIN.

Entre las 08:15 h y 08:45 h la reserva fue menor a la programada llegando a un valor de
33.3 MW. La falta de reserva en este periodo se atribuye a la mayor generacion de la
C.H. Huinco por mayor demanda en el SEIN y menor generacién (40 MW menos que lo
programado) en la C.T. Malacas debido a problemas de suministro de gas.

Entre las 10:45 h y 12:00 h la reserva fue menor a la programada llegando a un valor de
20.6 MW. La falta de reserva en este periodo se debié a la mayor generacion de la C.H.
Huinco por mayor demanda en el SEIN, por menor disponibilidad de gas de la C.T.
Malacas y por menor generacién de la C.T. llo 1 que estaba realizando el proceso de
recirculaciéon de agua marina.

Entre las 15:00 h y 16:00 h la reserva fue menor a la programada llegando a un valor de
3.8 MW. Este bajo valor de reserva en este periodo se explica por la salida de servicio de
la C.H. Charcani V debido a falla y por que dicha central estaba asignada para

proporcionar la reserva del sistema.

Requlacion de Frecuencia

La evaluacion de la regulacién primaria de frecuencia se realizdé para el evento de la
salida de la C.H. Charcani V debido a la falla en sus servicios auxiliares.

Las centrales que estuvieron asignadas para realizar la regulacién primaria de frecuencia
fueron Huinco y Charcani V; esta ultima no pudo realizar esta funcién debido a que salid
de servicio por falla. En la figura 5.4 se muestra la respuesta transitoria de la potencia de

los grupos G2 y G3 de Huinco y la evolucién de frecuencia del SEIN durante el evento.
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GENERACION DE LA C.H. HUINCO Y FRECUENCIA DEL SEIN
80 T | ‘ . ' .
Potencia (i'ﬁW) | F*’ecuencia (l'lﬁ 60.6
i 60.4
[
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Fig. 5.4 Evolucion de la Potencia y Frecuencia
Se observa que minutos antes del evento el grupo G3 de la C.H. Huinco, disminuyé su
generacion debido a una orden de parada del Operador del Sistema. Por esta razén justo
en el instante del evento este grupo se encontraba con una potencia de 0 MW
aproximadamente y no pudo colaborar en regulacién de frecuencia del SEIN.
Respecto al G2 de la C.H. Huinco, se aprecia que incrementé su generaciéon de 31.1 MW
a 66.5 MW.
La participacién del grupo en la regulacion es la siguiente:
Af =60.059 Hz - 59.750 Hz = 0.309 Hz
AP = 66.56 MW - 31.15 MW = 35.41 MW

Po = 63.78 MW
Fo: 60 Hz
Luego:
A 0309
_JSo __60 x100=
Si= AP =35 41 100=0.93
P, 63.78
Comparando los estatismos:
Error =222 %100 =-7.23%

Ay

(4]

Donde: s, = 1.0 (estatismo hallado en pruebas dinamicas %)
Este error se puede considerar que cumple con una aceptable participaciéon en la

regulacion primaria de frecuencia, con el estatismo acreditado.
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Flujos de Potencia y Congestion

Del analisis de los flujos de potencia en las lineas y transformadores del SEIN, se
identifico a todos los equipos que presentaron una potencia aparente superior al limite
permitido. Los resultados muestra que sélo se presentd sobrecarga en la linea L-2215
(Chimbote 1 — Paramonga Nueva) de 220 kV. La evoluciéon de la potencia transmitida en
esta linea se muestra en la figura 5.5.

De pruebas de campo en la linea L-2215 (Chimbote 1 — Paramonga Nueva) de 220 kV se
establecié que su limite de transmisién por estabilidad permanente es 135 MW, cuando el
flujo de potencia tiene direccion de Norte a Centro. En la figura 5.5 se aprecia que en el
periodo de 11:30 h a 17:40 h aproximadamente, el flujo por la linea se dirigia de Norte a
Centro y estuvo por encima del limite de estabilidad permanente.

EVOLUCION DEL FLUJO DE POTENCIA DE LA LIiNEA L-2215
200 - ‘
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Fig. 5.5 Flujo de potenciaactiva de la linea L-2215
Se identifico que para aliviar el excesivo flujo en esta linea, a las 14:22 h el Operador del

Sistema sacd de servicio a la C.T. Sullana, dejé de sincronizar a las C.T. Paita que
estaban previstas por despacho y en vez de ello, arrancé unidades de mayor costo como
la unidad TG7 de la C.T. Santa Rosa y la C.T. Bellavista, apartandose del despacho
econdmico. Con el ingreso de estas unidades, a las 13:48 h y 13:42 respectivamente, se
produjo una congestion en el sistema, provocando la separacion de los costos marginales
en las areas operativas Centro - Sur.

Como las centrales Paita y Sullana tienen un menor costo que la unidad TG7 de Santa
Rosa y la C.T. Bellavista, se produjo un sobrecosto en el SEIN de aproximadamente



67

S/. 36 662, provocado por la congestion de la linea. Este sobrecosto se determiné

mediante una simulacién de despacho.

Frecuencia, Tension y Suministro

a). Evaluacion de la Tension:

Se evaluo la tensiéon segun lo dispuesto por la NTCOTR, verificando que las tensiones en
las barras del sistema de transmision se mantuvieron dentro del 2.5% de la tension de
operacion. Se determiné que en todas las barras con excepcion de la barra de la S.E.
San Juan de 220 kV las tensiones no excedieron los limites establecidos por la Norma.

En la figura 5.6 se muestra la evolucién de la tension en la barra de la S.E. San Juan de
220 kV.

" EVOLUCION DE LA TENSION EN SAN JUAN 220 kV
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Fig. 5.6 Tension de la barra de San Juan

Se aprecia que la tensidn excedio los limites establecidos por la norma, en el periodo de
18.16 h a 18.22 h llegando a un valor maximo de 217.91 kV. Este incremento de tensién
se debe a la disminucién tipica de la demanda que se presenta antes de la rampa hacia
la punta. En este caso, aun cuando fue apropiada la decision del Operador del Sistema
de no desconectar los bancos de capacitores de la S.E. San Juan que estaban en
servicio, debié haber coordinado la disminucion del aporte de reactivos de centrales
cercanas a esta subestacion.

b). Evaluacion de la Frecuencia:
Con respecto a la evaluacién de la frecuencia segun la NTCOTR, en las figuras 5.7, 5.8 y

5.9 se muestra la evolucion de la frecuencia del SEIN durante el dia seleccionado, los

cuales estan separados por tres periodos de tiempo.
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Fig. 5.7 Frecuencia del SEIN
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Fig. 5.8 Frecuencia del SEIN
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Se aprecia que en algunos intervalos de tiempo la frecuencia sali6 fuera del rango
establecido por la NTCOTR y los Procedimientos del COES para el estado normal. Todas
estas variaciones llevan al SEIN en forma instantdnea al estado de alerta sin afectar la
seguridad de la operacion. El minimo valor de la frecuencia se presentd por la falla de la
C.H. Charcani V ocurrida a las 14:56 h.

Con respecto a la evaluacion de calidad de la frecuencia segun lo dispuesto en la
NTCSE, se verificoé el comportamiento de la frecuencia con las formulas (2.2), (2.3) y (2.4)
y se determind que no hubo transgresion a la Norma, con respeto a las variaciones
subitas y sostenidas de frecuencia y para el IVDF.

c). Calidad del Suministro:

En lo que respecta a la calidad del suministro, en los eventos presentados se determiné

las siguientes interrupciones mostradas en la tabla N° 5.3.

Tabla N°5.3 Interrupciones

POTENCIA | TIEMPO
SUMINISTRO
(MW) (min)
Tumbes 5 30
TOTAL 5

Despacho Econémico

Se realizdé una simulacién utilizando el despacho ejecutado con la finalidad de encontrar
alternativas de despacho mas econdémicas. Se concluyé que las diferencias entre los
despachos simulados y el ejecutado, eran minimas, ya que se operé disponiendo de toda
la generacién que habia en el sistema.

Lo particular de esta operacién ejecutada fue la contingencia de la C.H. Charcani V, que
con su desconexion complicdé la operacién del sistema. El déficit de generaciéon fue
asumido inicialmente por la C.H. Huinco, disminuyendo el nivel del reservorio Sheque.
Para recuperar el nivel, el Operador del Sistema dispuso el arranque de unidades de
emergencia con costos elevados, incrementando el costo de operacion.

En lineas generales se puede decir que se hizo un aceptable despacho econémico de

unidades.

Calificacion Operativa y Costos Marginales

Siguiendo las definiciones expuestas en la metodologia y lo dispuesto por el Operador del
Sistema en la operacién, se determiné la calificacibn operativa de las unidades

generadoras, que se muestran en la tabla N° 5.4,
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Tabla N°5.4 Calificaciones operativas de unidades
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CENTRAL GRUPO INICIO  FINAL CALIFICACION OBSERVACIONES
A LAS 15:05 H SALIO DE SERVICIO
CAHUA C.T.PACASMAYO-SULZER CENTRAL 1126 1505 POR POTENCIA O ENERGIA POR CAMBIO DE FILTRO DE
ACEITE,
CAHUA C.T.PACASMAYO-SULZER CENTRAL 1535 1738 POR POTENCIA O ENERGIA
DISMINUYO SU GENERACION A
CAHUA C.T.PACASMAYO- SULZER CENTRAL 17:34  18:18 MINIMO TECNICO PARA EVITAR
POR POTENCIA O ENERGIA N ARCNICO PARA EVITAR
2215.
CAHUA C.T.PACASMAYO - SULZER CENTRAL 18118  22:04 POR POTENCIA O ENERGIA
EDEGEL C.T. STA ROSA WEST TG?7 1348 2107 POR POTENCIA O ENERGIA
EDEGEL C.T. STA.ROSA UTI UTIE  18:338  19:56 PORPOTENCIA O ENERGIA
EEPSA C.T. MALACAS TG2 1826  00:00 PORPOTENCIA O ENERGIA
EEPSA C.T. MALACAS TG4 0000 0005 PORPOTENCIA O ENERGIA
EEPSA C.T. MALACAS TG4 0005 0701 AMINIMACARGA
DE 17:35 H A 16:11 H OPERO CON
EEPSA C.T. MALACAS TG4 0701  00:00 PORPOTENCIA O ENERGIA ‘;%BRECMXF’?GA g/ému\ LIS\E’/I\TAF
2215.
EGASA C.T. CHILINA DIESEL CENTRAL 11:20 2250 POR POTENCIA O ENERGIA
OPERO PARA EVITAR
EGASA C.T. CHILINA VAPOR CCOMB 1838  20:39 §8§TE:$2£R'M'ENT° PROPIO 50BRECARGA EN LAS LINEAS DE
33 KV SOCABAYA - CHILINA.
EGASA C.T. MOLLENDO DIESEL CENTRAL 14:11 2246 POR POTENCIA O ENERGIA
OPERO _ PARA  REALIZAR
EGASA C.T. MOLLENDO TG TG2  17:35 1845 POR NECESIDAD DE RPF ?gggbgﬁg;‘ SEP:;?gb%AZO v
DE RPF.
EGASA C.T. MOLLENDO TG TG2 1845  19:41 POR POTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.H. CANON DEL PATO CENTRAL 00:00  00:00 POR POTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.T. CHICLAYO OESTE CENTRAL 0921  17:38 PORPOTENCIA O ENERGIA
udWINUYLU SU oo e A
EGENOR C.T. CHICLAYO OESTE CENTRAL 17:34  18:21 POR POTENCIA O ENERGIA gggggcgggz'c& PC\RALI»?ZIATAF
[2215
EGENOR C.T. CHICLAYO OESTE CENTRAL 1821  22:10 PORPOTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.T.PAITA 1 CENTRAL 19:06  21:35 POR POTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.T.PAITA2 CENTRAL 1922 2015 POR POTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.T. PIURA 1 CENTRAL 07:55  17:34 POR POTENCIA O ENERGIA
.U SU o o A
TECNICO P,
EGENOR C.T.PIURA 1 CENTRAL 17:3 1821 PORPOTENCIA O ENERGIA "S‘g‘gggmgg: CSE &RALIS‘gAf
2715
EGENOR C.T. PIURA 1 CENTRAL 1821 2201 PORPOTENCIA O ENERGIA
EGENOR C.T. PIURA 2 CENTRAL 08:41  17:34 PORPOTENCIA O ENERGIA
DISMINUYO SU GENERACION A
MINIMO TECNICO PARA EVITAR
EGENOR C.T.PIURA 2 CENTRAL 17:34  18:21 POR POTENCIA O ENERGIA AR P e
2215.
EGENOR C.T. PIURA 2 CENTRAL 18:21 2154 PORPOTENCIA O ENERGIA
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CENTRAL GRUPO INICIO  FINAL CALIFICACION | OBSERVACIONES
EGENOR C.T. SULLANA CENTRAL 1145  14:22 PORPOTENCIA O ENERGIA Q éQSL J\;‘#g 2 ,?&'S,?;sfg‘ﬁ'ﬁm
EGENOR C.T. SULLANA CENTRAL 19:15 2140 |PORPOTENCIA O ENERGIA
EGESUR C.T.CALANA 123 CENTRAL 07:21 2250 |PORPOTENCIA O ENERGIA
EGESUR C.T.CALANA 123 GD2  11:18 1136 |PORPRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T. CALANA 123 GD2 1138 11:39 |POR PRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T.CALANA 123 GD2 1145  11:56 |POR PRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T. CALANA 123 GD2 1511 1518 |PORPRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T.CALANA 123 GD2 1638  17:47 |PORPRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T.CALANA 123 GD2 1832 1903 |PORPRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T.CALANA 123 GD2 1908  21:00 |POR PRUEBAS PRUEBAS DE OPERATIVIDAD.
EGESUR C.T.CALANA 4 CENTRAL 0720 2250 |POR POTENCIA O ENERGIA
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 07221  07:41 |PORPOTENCIA O ENERGIA
POR FALLA EN EL TRAFO T33.261
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 07:41  07:58 |EN SISTEMA AISLADO DE 220660110 KV DE LA SE.
ZORRITOS.
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 07:58  07:59 POR POTENCIA O ENERGIA
POR FALLA EN EL TRAFO T33-261
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 07:59  08:09 EN SISTEMA AISLADO DE 220/60110 KV DE LA SE.
ZORRITOS.
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 0809  17:35 POR POTENCIA O ENERGIA
DISMINUYO SU war LION A
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 17:35  18:11 POR POTENCIA O ENERGIA g‘gg’:gczggg'c& P&RAL»%I\TAF
2215
ELECTROPERU C.T. TUMBES CENTRAL 18:11 2249 PORPOTENCIA O ENERGIA
ELECTROPERU C.T. YARINACOCHA CENTRAL 08:33 2208 PORPOTENCIA O ENERGIA
ENERSUR C.T.ILO1 CAT 1848 1950 POR POTENCIA O ENERGIA
ENERSUR CT.ILO1 TV2 0000 07:30 AMINIMACARGA
N T o1 ™2 o0 | 12z FOR REQUERMIENTO PROPIC] RECIRCULACION DE AGUA DE
ENERSUR CT.ILO1 TV2 1230 | 22:30 POR POTENCIA O ENERGIA
ENERSUR CT.IL01 TV2 2230 | 00:00 PORPOTENCIA O ENERGIA
ENERSUR CT.N01 TV3 0000 | 07:30 AMINIMA CARGA
ENERSUR oo ™ o0 | 1z FPOR REQUERMENTO PROPIORECIRCULACION DE AGUA D
ENERSUR CT.IL01 TV3  12:30 | 22:30 PORPOTENCIA O ENERGIA
ENERSUR CT.ILO1 TV3 2230 | 00:00 PORPOTENCIAO ENERGIA
ENERSUR CT.IL02 TV21  00:00 | 00:00 PORPRUEBAS zsgﬁs"csmgf_ COMBUSTION A
ETEVENSA C.T. VENTANILLA TG3  00:00 | 00:00 PORPOTENCIAO ENERGIA
SANGABAN  C.T.BELLAVISTA ALCO 1348 | 20112 PORPOTENCIA O ENERGIA
SANGABAN  C.T.BELLAVISTA MAN1 1342 | 2012 PORPOTENCIA O ENERGIA
SANGABAN  C.T.TAPARACHI CENTRAL 1852 | 20:00 PORPOTENCIA O ENERGIA
SHOUGESA  C.T. SANNICOLAS CUMMINS 11:31 | 21:40 PORPOTENCIA O ENERGIA
TERMOSELVA  C.T.AGUAYTIA TG2  00:00 | 00:00 PORPOTENCIAO ENERGIA

De la tabla N° 5.4 se puede comentar y dar algunas precisiones sobre las calificaciones

de la operacion de las unidades térmicas, las cuales son:

- La C.T. Chilina Vapor oper6 para aliviar la sobrecarga presentada en el sistema de

transmisiéon de 33 kV (Socabaya — Chilina), utilizado para alimentar a los clientes de
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EGASA,; por esta razon y por ser una linea del sistema secundario de transmision, la
operacion de dicha unidad se calific6 como operacion “Por Requerimiento Propio”.

- La unidad TG2 de la C.T. Mollendo operd para realizar regulacion primaria de
frecuencia, debido a la salida de servicio de la C.H. Charcani V la cual realizaba esa
funcién, por tal motivo la operacién de dicha unidad se calific6 como operacién “Por
Necesidad de RPF”".

- La unidad GD2 de la C.T. Calana 123 oper6 para realizar pruebas de operatividad
luego de haber culminado su mantenimiento, por lo tanto su operacion fue calificada
como operacién “Por Pruebas”.

- Las unidades TV2y TV3 de la C.T. llo 1 de 07:30 h a 12:30 h realizaron el proceso de
recirculacibn de agua de mar, para lo cual incrementaron su generacidbn por
requerimiento de ENERSUR; por lo tanto su operacion se calific6 como operacién “Por
Requerimiento Propio”.

- Las unidades térmicas que se les otorgd la calificacidn de operacién “Por Minima
Carga” fueron las que generaron su energia en su minimo técnico, con excepcioén de las
que disminuyeron su generacién a su minimo técnico por congestién, cuya operacién fue
calificada como operacién “Por Potencia o Energia”.

- Las unidades térmicas cuya operacién fue calificada como operacién “Por Potencia o
Energia” fueron las que inyectaron su energia por necesidad del sistema.

Utilizando las calificaciones operativas se determiné las unidades marginales del SEIN

para cada media hora (ver tabla N° 5.5).



Tabla N°5.5 Costos marginales

00:00

COSTO
HORA UNIDAD MARGINAL MARGINAL:
(S/./MWh)
00:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
01:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
01:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
02:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
02:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
03:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
03:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
04:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
04:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
05:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
05:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
06:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
06:30 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
07:00 Ventanilla TG-3 (Gas) 76.15
07:30 Calana 1,2y 3 195.35
08:00 Piura 1 225.83
08:30 Piura 1 225.83
09:00 Yarinacocha 229.83
09:30 Chiclayo Oeste 251.59
10:00 Chiclayo Oeste 251.59
10:30 Chiclayo Oeste 251.59
11:00 Chiclayo Oeste 251.59
11:30 Pacasmayo Sulzer 123 271.85
12:00 Sullana 359.18
12:30 Sullana 359.18
13:00 Sullana 359.18
13:30 Sullana 359.18
14:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
14:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
15:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
15:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
16:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
16:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
17:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
17:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
18:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
18:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
19:00 Mollendo TG2 507.53
19:30 Mollendo TG2 507.53
20:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
20:30 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
21:00 Santa Rosa West TG-7 (Con H20) 455.09
21:30 Sullana 428.85
22:00 Pacasmayo Sulzer 123 296.19
22:30 Chilina Sulzer 1,2 261.01
23:00 Malacas TG-B (Gas) 159.37
23:30 Malacas TG-B (Gas) 159.37
Malacas TG-B (Gas) 159.37
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En la figura 5.10 se muestra la evolucion de los costos marginales ejecutados y
programados durante el dia.

COSTOS MARGINALES DEL SEIN
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Fig. 5.10 Evolucion de los Costos Marginales

Al respecto se puede mencionar que el costo marginal se incrementa desde las 07:30 h
llegando a su valor maximo de 507.53 S/./MWh en la hora punta. Se concluye que en
este dia el costo marginal promedio diario resulté 286.75 S/./MWh.



CONCLUSIONES

1. La evaluacién de la operacion diaria de los sistemas eléctricos de potencia es una
labor complicada, por la dificultad que existe en reproducirla, considerando toda la
informacién y los criterios utilizados tales como: criterios del Operador del Sistema,
demandas, restricciones técnicas, hidrologia, mantenimientos, despachos, fallas, y otros.
Por esta razon es necesario disponer de una metodologia de evaluacibn que maneje la
informacién, reconstruya lo ejecutado, analice la operacion ejecutada de modo critico,
proporcione los indicadores que la califiquen y asi proponer recomendaciones pertinentes

al Operador del Sistema.

2. La metodologia de evaluacion desarrollada en el presente trabajo, se sustenta en la
Normatividad vigente y los Procedimientos Técnicos del COES - SINAC. En ese sentido
se basa fundamentalmente en los criterios de minimo costo, garantizando niveles
aceptables de seguridad y calidad, y se complementa con la experiencia adquirida por el
COES - SINAC en la operacion del SEIN. Asimismo considera la base teérica relacionada

con la operacién de los sistemas eléctricos de potencia.

3. Esta metodologia permite analizar por separado cada parte de la operacién, tales
como: eventos, restricciones operativas, mantenimientos, demanda, hidrologia, reserva
rotante para la regulacion de frecuencia, regulacién de frecuencia, flujos de potencia,
frecuencia, tension, suministro, despacho econdémico, y luego complementar los

resultados de cada andlisis para realizar la tarea conjunta de evaluacién diaria.

4. Cabe senalar que en ciertos puntos de la metodologia de evaluacién se tiene que
recurrir a simulaciones de despacho econéomico, flujo de potencia, analisis de
contingencias y otros similares. Con estos andlisis se obtienen indicadores de operacion
(tensiones, frecuencia, flujos de potencia, etc.) que permiten identificar los problemas

ocurridos en la operacién y con ello calificar la operacién diaria del SEIN.
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5. La metodologia de evaluacion mostrada permite determinar las unidades marginales
del SEIN en cada periodo de 15 minutos y sus respectivos costos marginales; estos
indicadores son utilizados en las transacciones comerciales entre los agentes del
mercado eléctrico peruano. Ademas la metodologia califica desde el punto de vista
operativo a las unidades generadoras que participan en la operacién diaria (operacion por
potencia o energia, por minima carga, por pruebas, por tensién y por requerimiento

propio), para realizar el pago de las compensaciones respectivas.

6. Se recomienda que como desarrollo futuro, se incorpore en la metodologia de
evaluacién desarrollada, los siguientes aspectos:

- La interconexion internacional entre Peri y Ecuador. En la primera etapa (interconexion
radial) se debe considerar la demanda de Ecuador en la demanda del SEIN, el tipo de
carga, el diagrama de carga y la taza de crecimiento. Para la segunda etapa
(interconexion sincronia), se debe realizar una evaluacion del despacho en conjunto, las
calificaciones operativas segun las normas y acuerdos operativos aprobados y otros.

- Métodos estadisticos u otros similares para evaluar las proyecciones de la demanda e
hidrologia.

- Los resultados de los estudios especializados que seran desarrollados durante el ano
2006, para determinar criterios de operacién y niveles referenciales para las variables de
operacion del SEIN.

- Si bien es cierto, que en la metodologia de evaluacion de la operacién diaria del SEIN,
se ha incorporado criterios simples para evaluar la seguridad del sistema, se recomienda
profundizar estos temas e implementar criterios de seguridad de mayor complejidad.

7. Esta metodologia de evaluacién de la operacién de corto plazo (diaria), puede ser
extendida, considerando los criterios particulares de cada caso, para evaluar y corregir
los programas de despacho de mayor alcance; para lo cual se debe realizar evaluaciones
de corto, mediano y largo plazo, es decir, la evaluacién de los programas de operacion

semanales, mensuales y anuales.

8. La evaluaciéon de la operacion diaria genera indicadores y/o caracteristicas de
operacién, que seran utilizados en los analisis de la expansién de los equipos del
sistema. En el SEIN, las unidades de generacién y los SVC, operan muy cerca de su
limite de reactivos, siendo necesario en algunos casos la desconexion de lineas para
controlar las tensiones, disminuyendo la seguridad del sistema; en otros casos se operan

grupos térmicos para controlar las tensiones bajas, con lo cual se encarece la operacion.



77

Asimismo, en horas de maxima demanda se presentan sobrecargas en algunos equipos
de transmisién, como transformadores y lineas. Estas caracteristicas son los indicadores
que permiten describir el comportamiento de la operacion de ciertos equipos y que
pueden ser utilizados en los diferentes estudios.

9. Finalmente es necesario remarcar, que esta metodologia de evaluacién se utiliza
actualmente en el Comité de Operacién Econdmica del Sistema (COES — SINAC), dando
resultados aceptables, que son utilizados para mejorar dia a dia la operacién del SEIN.
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CUADRO N° 1 FICHA TECNICA DE CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL SINAC
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PoT. cavoar | VEROCmAD
P—— ror.Mmy. | PoTENGA TIXMPO DE DE TOMA DE RABGO D
[ Y ca | axoro PO 6 Krect. MAQUO | "o rpap por aw)
HIOEOEL ECTT (MW | ORDFO(MW) | POR GRUPO (min) GRUPO * FOR GRUPO (w/ma/8
W) {m3/e MW/ caln)
o 6414 7.87 28
MATUCANA 25 16 8. B N
G2 6444 128.58 7.87 28 0-6 1.8 1.1 8.6877
a1 20.69 5.35
MOYOPAMPA a2 2004 12 64.70 s.as 10 as 0-6 9.5 - 105 36974
a3 23 .98 6.2 3
o1 13.43 an 3 617 - 682
a2 13.11 34 6 6.17 . 6.82
CALLAHUANCA 15 75.06 2.6614
a3 13.28 a1 6 6.17 - 6.82
L o 15 as.21 9.4 15 06 807 - 8.92
Gl 7550 a3
EDEGE1. CHIMAY 16 150 %0 10 0- 3.2 - 138 .80,
a2 7540 43 © 132 18102
@ 15.76 .
HUAMPANI 10 30.18 105 75 0-6 a5 - 105 1.631
a2 14.41 10.5
a1 58.83 6.25 1Los (1)
Q. .79
? M 62 12 247.34 6.2 0 L3 0.6 ns 1 9.8936
6231 6.25 105 (1)
) 6242 625 LS
YANANGO a1 10 4261 6 4261 20 10 0-6 85 - 105 2.1301
HUANCHOR a 976 1963 10.5 25 10 1.8198
a2 9.87
Gl 43.22 13.76
G2 44.19 13.76
CARON DEL PATO @ 20 439 263.49 13.76 88 o-10 12,48 . 1488 3.3861
143.76 13.76
BGENOR [¢}] 41.36 13.76
a6 44.06 13.76
[¢]} 3208 7.78 6
CARIUVAQUERO G2 10 31.20 95.02 7.64 10 [} 0-6 92 - 105 4.1313
) ETE 786 6
Gl 56.60 9.94
o 25 1a.1o 165 3 0-6 13.114 11.19) 59421
KAN GAIIAN SAN GABAN 11 62 56.50 094 )
Gl 70.34 34
RESTITUCION [ as 7083 209.74 34 0.8 13 oM 2.007
c3 c8.56 a2
= a1 101.50
G2 10061
VERY [eX) 99.81
MANTARO A 30 102.46 63T 100 1) 10 0.1-6 n " 6.3179
G5 7592
a6 7582
a7 7564
2.4
CANHUA a ° 2143 an 10 0.5 98 - 105 1.8864
G2 2168
cm 0.10 3 557
CH2 0.24 6 043 - 0.47
CI{3A 0.36 6 043 - 047
PARIAC CHIN ° 082 6 449 0.43 - 047 20455
Qisa-ol 148 6 0.43 - 0.47
CAHUA CHA4-G2 1.49 (3 043 - 047
al 19.05 23
ALLITO o 38.15 3.4 SIN VARIACION| 103 108 0.8504
GAUITO CIEOD o ) 10 »
MISAPUQUIO {3) <]} 387 3.87
SAN ANTONIO a1 0.58 0.58
SAN IGNACIO (3) Gl 042 042 —
HUAYUACHO 13) a 019 0.19
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ror.um. | roremcaA Mo Pe FOt cama | Te RANGO DE
Doresn | o CF e | @R |Por arorolmrecTva ros)- sivcerrzacen | DECT: | MAO | oopos pog | STATSMO | yamacion | mevman avy| SEIDRIT
(W) | GRUPO(MW) | POR GRUFO (min) wm“‘" "m‘ ary GRUFO POR GRUFO Ll
G1 0.87 i
i 572 499 - 551
CHARCAN 1 i o1 poed 1s 173 gl oz Sl 02107
] 018 159
CHARTANI I @ 01 019 20 060 1.59 02 5.57 o1
G3 0.23 1.59
CHARCANI I ; 03 :": 12 .58 :':: 21 499 - 551 0.1
ECASA :
Gl ) 512
CHARCAN IV @ 0s 506 10 15.30 512 493 499 - 581 102
G3 520 512
G 4663 816 3
CHARCAM V G2 s 4663 s 139.89 8 47 3 0-10 [1311 - 1449]  sess
G3 2663 816 3
CHARCAM V1 G as 895 1s 895 15.42 s 4.99 - 551 0.5964
[ Gl 2099 495 s
c2 2076 495 s
YAUR c3 ] 2121 s 10493 495 20 s 131 - 14 a2
Ga 21.08 495 s
Gs 2088 495 ~ s
T Gl an 2115 s
PACHACHACA @ 037 310 6 9.34 2108 25 s 225 . 245 14706
ELECTROANDES G3 313 2128 s |
Gl 12.08 17.861 3
a2 12.78 18.89% 3
MALPASO s 1 s s 402 lecon 10 : 66 -7 06763
ce . __nes - 176 I |
e 037 =ik 6 2135 25 s 225 - 245 14706
OROYA @ 276 9.00 18777 s
G3 310 .
Gl 2869
EGEMSA MACHUPICCHU @ 6 2891 1 85.79 1n.os 90.45 1311 - 1449] 3015
c3 27.99
a1 112 23 3 -
poESUR ARICOTA| - os "a 2 250 o 1 ; S A
armcotal | a1 | os 124 4 12.40 46 1 3 0.5 105 - 11 26957

(1) La C H Huinco cuando regula con mando centralizado ¢l estatismo es 0.4
(2) La C.H. San Gabin en aistema aislado regula con 1% de estatismo
(3) Potencia declarada

(4) E1 candal méxi

ENERGIA=Q * Rendimiento * 24 h

por cada grupo 3 16,06 m3/s. Pero el caudal a nivel de la central es del orden de 100 m3/x La potencia efectiva de hwmalaluhﬂi-ﬂ(}s- G6, G7), indi
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roT.
EMPRESA AL aRrUPO FOT.EFBCT. rOT.MN. | FOT.MAX. | oyl emcromzAGion | OrmRAcion | eanoa i | A v
aew) (min) (min) suCRsIVos @r.)
uTiS 52019 30 s1.3 52.0 Indefinido Indefinido
EDEGEL SANTA ROSA |uTi6 53.790 30 si8 sas Indefinido Indefinide
(WTG7 (con inveccidn de 1120) 12133 60 120 121.3 20 6 L]
GMT) 4.099 2.57 4331 15 S min
cmciave  |eMT2 4323 2s7 4536 15 S min
OESTE oMT3 4342 25 4524 241 15 S win
SuLZERT 5.536 285 5.7 15 5 win
suLzER2 5.803 285 . 6269 . o . )5 5 min
GMTI 1786 ' 15 i ' 0 s Smin
PIURA 1 GMT2 4711 15 a8 207 10 15 S min
SWD 4.829 2 s.7 10 15 S min
MAN 7.346 2.5 10 15 S win
MIRRLESS | 1332 0.4 1.2 15 S min
PIURA 2 |MIRRLESS4 2035 os 2 s 1s S win
[MiRRLESSS 1994, es I8 . N - . \ is Swin
PIUKATG  [TG.GE HTEX TN S | 23 Tona B o 20 min
EGENOR ALCO1 2.109 13 2.255 10 os 1S 5 win
ALCO2 2234 13 2522 10 05 S win
SULIANA  [ALco3 2001 13 224 103 10 os 1S S win
ALCO4 2031 13 2.077 10 os 15 S @in
_ _ _lacos o e Ve % 199 10 os 15 S win
EMD1 2046 22 10 os 15 S min
PAAL  |EMD2 2039 22 62 10 o5 15 S min
_ Empa 2120 2.2 10 os 15 S min
SKODA1 o.876 0.4 0.9 10 o5 15 S min
PAITA2  [sKovA2 0.as1 0.4 09 26 10 os
o IskovAs . o886 01, 09 N N 10 o5 ' 1S Swin |
TG1 s T T T ! (5 " Teour 20 win
CHIMBOTE  [TG2 20 465 2105 63.2 1S 60 He 20 min
Tca L 21305 ,a29s 1 s L eonls 20 min
TRuILO  free T o 2naes ! T TR TE N = k3 601 1r 20 win
Tomnes  [MAR? 9116 9.7 18 25 S win
MAK2 9.144 9.27 205
LecTRoPEMY aRTSiA 2 by v e s i
variNacocua | UAE 1SN 2 6028 .s 6.94 238 s 120
[WARTSILA 4 6.067 4.5 6.34 1 ] 120
TG3 (Con 12 con inyeeeisn 1120) 164.142 75 16361 1611 20 24
N TG3 (Con GN sin iny eccidn H20) 154.746 154.7
ETEVENSA VENTANILLA L G4 (Con 132 can inveccin 1120) 160.522 7s 164.47 1605 20 24 1410
TG4 (Con GN sin inveecion H20) 153.699 1537
TG 1 (con GN) 1s.018 16 150 25 s Sin bmite
TG1 fcon D2) 14853 19
TG 2 teon GN) 15044 16 150 25 s Sin lmite 2.2
TG2 (con 12} 14.974 150
7G3 tcon GN) 15 101 16.65 150 25 s 812
EEPSA MALACAS 1163 (con b2} 14.552 14.6
7G4 (con GN sin inveeeion H20) 81151 812
TG4 (can GN con inveccion 1120} 97.352 97.4
TG4 (con D2 sin inyeccidn 1120) 78.004 6/30 98.066 78.0 10
7G4 (con 12 con inveecion 1H20) 93.009 93.0
Sulzer 1 7928 36 7.92 30 min. sicmpre 4.8 win
7.693 36 76 230 30 win. sicmpre
CAHUA PACASMAYO 7368 36 2.01 30 win. siempre
1.587 os 163 16 30 win sicmpre
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e :::;'.g aRvro ror. zrsct. | ror saum. mu,'ux _ror. TIEMPO DE TIEMPO Mix. | TIRMPO uax. |rzuro MiE, [anehs
(o] {min) (He) (min) BUCESIVOS (Hr.)
TERMOSELVA | TERMOsELva [T (LS go/s:s 87.0 20 44 8 (s) 0
TG2 78.146 10/65 78.1 20 4(4) 8 He(s) n
Tvi 19.666 s 197 9 Hr
sHoucesa | san micowas [TV2 19.448 . Gok) 9 Hr
Tva 25.390 n 254 9 Hr
1.241 1.2
BELLAVISTA |MAN? 1.751 0947 1.9 L8 0.5 40 win Soin
ALco 1.824 0.894 19 os 10 min S min
YT SKODA 1 0.352 0.21 0.4 30 seq. 40 min 10 min
TaPARACHI |MAN1 0.799 0.48 085 e 10 3cg 10 min 10 min
MAN 3 1.730 102 19 10 scg. 40 @in 10 min
MAN 4 1.759 1.02 19 10 seg. 40 min 10 win
MIRLESS 1 (GD1) 10.477 8.98 10.68 72 F] 24h °
MIRLESS 2 (GD2) 10.551 8.98 1068 s 7.2 2 24n 0
MOLLENDO  |MIRLESS 3 (GD3) 10.433 8.98 1068 7.2 2 24n o
TeMI (TG 1) 35.220 s as 352 194 2 1 s8
ECASA TGM2 (1G2) 35.803 s as 3s.8 14.4 2 | s8 .
Tv2 6.786 24 s 68 s616 10 ) .
Tva 10.103 a na 0.1 s16.6 10 60 8
cHILINA  [cicLo comBINADO 18.702 15 n 18.7 198 ) 60 L)
SULZERI s.101 4.5 53 103 102 2 21n 0
SULZER2 s.183 4 5.3 102 2 24 1 o
ALCO 1 1779 25
ALCO 2 1813 as
GM 1 1821 25 9.0
EGEMSA DOLORESPATA |GM 2 1.803 2s
GM 3 1.776 2s I ]
0.946 1 e
SULZER 2 1.890 2.2
WAKTSILA 1 (GD 1) 6268 <8 64 7 1.5 120 72 win
WARTSILA 2 (GD2 6.276 .8 6.4 190 2 s 120 7.2 win
ECESUR CALANA WARTSILA 3 :on:: 6.428 18 6.4 2 s 120 7.2 min
WAKTSILA 4_(GD4) 6.368 48 6.45 64 4 LS 120 Amin
VI (0 (7) 21582 10 22 216 390 (8) 24 24
Tv2 (6) 23.196 10 22 23.2 390 (8) 24 24
Tva (6) 71.689 22 66 717 390 (8) 24 2
Lo Tva (6) 5287 22 66 s5.3 390 (8) 2 24
ENERSUR run:s:,xc.\s ' 31.607 20 Eed ne o 2 .
TURBOGAS 2 34937 10 422 319 n ] 4
CATKATO 3181 ] 33 32 F) LX) 2
woa __ ftver_avan 141.077 55 141 1400 %) I 1 )

(1) En la DPC sc considers 3 horus
12) En 1a DPC se considero 4 hotus
(3) Rendimiento de los grupos @ Gas en (kW h/kpie3)

(4) Con 10 MW
(S) Con 6.5 MW

{6) 15 erenques como maximo sl ano

(7) No eswa declarada en el COES

(81390

() Fichos Tecnicas
(**) Rendimicnio en Kwh/kg

n Arisnque en frio. 190 win en intermedio

20 min en calicnte
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO MANTARO

i
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO SANTA EULALIA Y RIMAC

Lagunas del
/ Pacifico y Atlantico
234 Milones m*

Reservorio
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v Embalse Existente
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO TULUMAYO

Reservorio _
Chimay
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO TARMA

Toma Yanango —.
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO SANTA

Rio Santa
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO CHANCAY
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO CHILI
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Embalse en Proyecto
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO VILCANOTA
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ESQUEMA DE LA CUENCA DEL RiO SAN GABAN

Laguna Laguna
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SSSSss Bocatoma en Proyecto
@ Central Hidroeléctrica Existente

Central Hidroeléctrica en Proyecto

—_— Canal/Tunel Existente
- — Canal/Tunel en Proyecto
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