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SUMARIO

En el presente informe se describe las actividades comprendidas en la supervisién de la
implementacién del ERACMF que realiza el Osinergmin en aplicacion de la Resolucién
OSINERGMIN N.° 489-2008-OS/CD “Procedimiento para supervisar la implementacién y
actuacion de los esquemas de rechazo automatico de carga y generacion” vigente desde
el 15 de agosto de 2008; ademas, se presentan los resultados de la supervision.
Previamente se explica la importancia de su implementacién de acuerdo a los parametros
técnicos que establece el COES en su Estudio anual del ERACG.

En el Capitulo 1 se presentan las definiciones y conceptos relacionados a la seguridad y
la estabilidad de un Sistema de Potencia.

En el Capitulo 2 se presenta el marco normativo sobre el cual se rige el ERACG, en el
cual se establecen las responsabilidades de los actores y las actividades que deben
desarrollar.

En el Capitulo 3 se muestran los eventos de gran envergadura en el SEIN del afo 2009
sobre el cual se explica el presente trabajo.

En el Capitulo 4 se explica la teoria de los Esquemas Especiales de Proteccién y se
muestra el que es aplicado en el SEIN: Esquema de Rechazo Automatico de Carga y
Generacion.

En el Capitulo 5 se muestra la metodologia utilizada por el Osinergmin, la resolucion,
para supervisar la implementacién del ERACG por parte de los Integrantes del SEIN;
ademas, se muestran los resultados de la supervision del ano 2009 y se comenta la
importancia de su implementacion en el SEIN y de su supervisién.
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PROLOGO

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Peruano (SEIN) esta distribuido en toda la
geografia del pais conformando un sistema radial que para efectos del control de la
frecuencia ha sido dividido en tres areas operativas: Norte, Centro y Sur. El SEIN esta
expuesto a la ocurrencia de eventos de perturbacion importantes; tales como, la salida de
la linea de transmisién Mantaro-Socabaya de 220 kV que interconecta el area Centro-
Norte con el area Sur, la desconexion de la Central Hidroeléctrica de Mantaro de 650 MW
de potencia efectiva, asi como de la indisponibilidad del ducto de gas natural proveniente
de Camisea el cual abastece a las unidades de generacion ubicadas en Chilca cuya
potencia instalada total es aproximadamente 2000 MW pero solo pueden despachar 1200
MW por restricciones de la tuberia de gas. Estos- eventos pueden ocasionar que el SEIN
pierda estabilidad y provocar hasta una desconexién total del sistema.

Para afronta: estos eventos de perturbacion de la frecuencia el SEIN cuenta con
Esquemas Especiales de Proteccion asociados al Rechazo Automatico de Carga y
Desconexién Automatica de Generacion. Estos tienen la particularidad de que su
actuacion_es instantanea, para que la recuperacion de la frecuencia sea rapida con la
finalidad de mantener la estabilidad del sistema, mientras se coordina con otras medidas
de proteccién que toman mas tiempo su ejecucién o resultado.

Para el disefio y especificacion de este sistema de proteccion, el COES elabora un
Estudio de Rechazo Automatico de Carga y Generacién que debe ser implementado
obligatoriamente por los integrantes del SEIN en cumplimiento de las normas del
Ministerio de Energia y Minas y bajo la supervision del Osinergmin.

El presente trabajo tiene por objetivo explicar la metodologia utilizada por el Osinergmin
para supervisar la implementacion del Esquema de Rechazo Automético de Carga por
Minima Frecuencia (ERACMF) en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Se describen a los actores y sus responsabilidades dentro del marco normativo peruano.
Se muestra los resultados de la supervision efectuada en el afio 2009 sustentado con el
Estudio que fue elaborado por el COES en el afio 2008, que se toma como referencia

para este proceso de supervision.



CAPITULOI
DEFINICIONES Y CONCEPTOS

1.1 Seguridad de un Sistema Eléctrico de Potencia

La seguridad de un sistema se define en relacién con su capacidad para soportar
un numero de contingencias. En estado normal se dice que es seguro si, después de
ocurrido cualquiera de las referidas contingencias, el sistema permanece en estado
normal. De lo contrario, es inseguro.
La seguridad del sistema implica practicas de disefio adecuado para mantener el sistema
operativo cuando los componentes fallan. Ademas de economizar en el costo del
combustible y reducir al minimo emisiéon de gases, el sistema de alimentaciéon debe ser
operativos "seguro".
Para ser seguro un SEP debe:

e Ser estable luego de la contingencia y
e Adquirir una condicién de operacién tal que ninguna restriccion fisica sea violada.

EL SEP debe también ser seguro frente a contingencias que no estarian clasificadas
como problemas de estabilidad (dafio a algtn equipo).
La Estabilidad representa la continuidad de la operacién intacta del SEP luego de una
perturbacién.
La Confiabilidad es la probabilidad de la operaciéon satisfactoria del SEP durante un
determinado periodo largo de tiempo. Denota la habilidad para suministrar un adecuado
servicio eléctrico con pocas interrupciones sobre un determinado periodo.
Estabilidad y Seguridad son atributos variables en el tiempo. Confiabilidad es una funcién
de un comportamiento promedio en el tiempo.
1.2  Clasificacién de la estabilidad

La estabilidad es una condicion de equilibro entre fuerzas opuestas [1]. El
mecanismo mediante el cual las maquinas sincronas interconectadas mantienen el
sincronismo entre ellas es a través de fuerzas restauradoras, qué actuan cada vez que se
presentan fuerzas que tiendan a acelerar o desacelerar una 0 mas maquinas respecto a
las otras. Bajo condiciones de régimen permanente, hay equilibrio entre el torque
mecanico de entrada y el torque eléctrico de salida de cada maquina, y la velocidad
permanece constante. Si el sistema es perturbado este equilibrio es afectado, resultando



en aceleraciéon o desaceleracion de los rotores de las maquinas de acuerdo a las leyes de
movimiento de un cuerpo rotante.
Cuando una maquina sincrona pierde sincronismo o “pierde el paso” respecto al resto del
sistema, su rotor gira a una velocidad superior o inferior a la requerida para generar
tensiones a la frecuencia del sistema. El “error” o diferencia entre el campo rotante del
estator (que corresponde a la frecuencia del sistema) y el campo del rotor resulta en
fluctuaciones mayores en la potencia de salida, corriente y tensién de la maquina; esto
ocasiona que el sistema de proteccion aisle la maquina inestable del resto del sistema.
La pérdida del sincronismo puede ocurrir entre una maquina y el resto del sistema o entre
grupos de maquinas. En este ultimo caso el sincronismo puede ser mantenido dentro de
cada grupo luego de su separacion de los otros.
La operacion sincrona de maquinas sincronas interconectadas es en cierto modo analogo
a varios vehiculos movilizandose dentro de una pista circular y estando conectados
elasticamente entre cada uno de ellos o unidos por bandas elasticas. Los vehiculos
representan los rotores de las maquinas sincronas y las bandas elasticas son analogias
de las lineas de transmisién. Cuando todos los vehiculos se movilizan manteniendo su
posicion lateral respecto a los otros, las bandas elasticas permanecen intactas. Si una
fuerza aplicada a alguno de los vehiculos provoca que incremente su velocidad
temporalmente, las bandas elasticas que lo conectan a los otros vehiculos se estiraran;
esto tiende a reducir la velocidad del vehiculo mas rapido y aumentar la velocidad de los
otros. Acontece una reaccion en cadena hasta que todos los vehiculos se movilizan
manteniendo permanentemente sus posiciones laterales relativas. Si la fuerza aplicada
en una de las bandas elasticas excede su resistencia, se quebrara y uno o mas vehiculos
se alejaran de los otros vehiculos.
Clasificacion
La estabilidad de sistemas de potencia es un unico problema; sin embargo, es

impractico estudiarlo como tal. La inestabilidad de un sistema de potencia puede tomar
diferentes formas y puede ser influenciada por un amplio rango de factores. El andlisis de
los problemas de estabilidad, la identificacién de los factores esenciales que contribuyen
a la inestabilidad, y la formacién de métodos para mejorar la operacion estable son
grandemente facilitados mediante la clasificacion de la estabilidad en categorias
apropiadas. Estas estan basadas en las siguientes consideraciones:

e |La naturaleza fisica de la inestabilidad resultante;

o El tamano de la perturbaciéon considerada;

e Los dispositivos, procesos, y el lapso de tiempo que deben tomarse en consideracion

para determinar la estabilidad; y



e El método mas apropiado de célculo y prediccion de estabilidad.
La Figura 1.1 brinda una visiéon general del problema de estabilidad en sistemas de
potencia, identificando sus clases y subclases en términos de las categorias descritas en
la seccién previa. Como una necesidad practica, la clasificacion ha sido basada en un
numero de consideraciones diversas, haciendo complicada la seleccién clara de distintas
categorias y la determinacion de definiciones que sean rigurosas y convenientes para un
uso practico. Por ejemplo, existe cierto traslape entre la estabilidad de mediano y largo
plazo y la estabilidad de tensién. Con apropiados modelos para las cargas, limites de
potencia reactiva de los generadores y cambiadores de tomas de transformadores bajo
carga, las simulaciones de estabilidad de mediano y largo plazo son idealmente
convenientes para el analisis dinamico de la estabilidad de tension. Similarmente, existe
cierto traslape entre la estabilidad transitoria y la de mediano y largo plazo: las tres usan
similares técnicas analiticas para la simulacion de la respuesta no lineal en el dominio del
tiempo del sistema ante grandes perturbaciones. Aunque las tres categorias tienen que
ver con diferentes aspectos del problema de estabilidad, en términos de analisis y
simulacion son realmente extensiones de uno con el otro sin definicibn clara de
restricciones.
Mientras que la clasificaciéon de la estabilidad de sistemas de potencia es una forma
efectiva y conveniente para lidiar con la complejidad del problema, |la estabilidad general
del sistema debe ser siempre considerada. Las soluciones de los problemas de
estabilidad de una categoria no deben estar a la expensa de otra. Es esencial observar
todos los aspectos de los fendmenos de la estabilidad y considerar cada aspecto desde
diferentes puntos de vista. Esto requiere el desarrollo y el uso inteligente de diferentes
tipos de herramientas analiticas. En este aspecto, es de hecho deseable cierto grado de
traslape en los fendmenos que estan siendo analizados.
La estabilidad de la frecuencia es la habilidad del SEP para mantener frecuencias
estacionarias luego de severos eventos que provocan desbalances entre la generacion y
la carga del sistema. Depende de la habilidad para mantener o recobrar el equilibrio entre
la generacién y la carga, con un minimo de desconexion de carga.
La inestabilidad se presenta con oscilaciones sostenidas de la frecuencia que provocan la
desconexién (disparo) de unidades de generacién y/o cargas por subfrecuencia o
unidades de generacion por sobrefrecuencia o la formaciéon de sistemas aislados (islas).
Los problemas de inestabilidad de frecuencia estan asociados con inadecuadas
respuestas de los equipamientos (reguladores de velocidad), inadecuada coordinacion de
las protecciones especiales de frecuencia o insuficiente reserva de generacion en el
sistema.



Estabilidad de Sistemas de Potencia

Estabilidad del Angulo Estabilidad de la Estabilidad de Tensién
Frecuencia
I I
Corta Larga
duracién duracién
Estabilidad Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
transitoria mediano plazo larao plazo Tension ante
grandes
perturbaciones
Estabilidad de Estabilidad de
peauefia sedal Tensién ante
pequefas
perturbaciones
Inestabilidad no Inestabilidad
oscilatoria oscilatoria

* Con la disponibilidad de mejores técnicas analiticas que brinden un enfoque unificado
para el analisis de dinamicas lentas y rapidas, la distinciéon entre estabilidad de mediano y
largo plazo llega a ser menos significante,

Fig. 1.1 Clasificacion de la estabilidad en sistemas de potencia

Estabilidad de angulo de rotor

Por conveniencia en el analisis y para una mejor comprensién en la naturaleza de
los problemas de estabilidad, es usual caracterizar los fendmenos de estabilidad del
angulo del rotor en términos de las siguientes dos categorias:

(a) La Estabilidad de pequena senal (o de pequefa perturbacion) es la habilidad del
sistema de potencia para mantener la estabilidad ante pequefas perturbaciones.
Tales perturbaciones ocurren continuamente en el sistema debido a las variaciones
en las cargas y en la generacidon. Las perturbaciones son consideradas
suficientemente pequefnas que permiten linealizar las ecuaciones del sistema para
propositos de analisis. La naturaleza de la respuesta del sistema depende de varios
factores que incluyen la operacion inicial, la fortaleza del sistema de transmision, y el

tipo de controles usados para la excitaciéon del generador.



(b) La estabilidad transitoria es la habilidad del sistema de potencia de mantener
sincronismo luego de ser sujeta a una severa perturbacion transitoria. La respuesta
resultante del sistema involucra grandes rangos de los angulos del rotor del
generador y esta influenciada por la relacién no lineal de potencia-angulo. La
estabilidad depende tanto del estado de operacion inicial del sistema y de la
severidad de la perturbacién. Usualmente, el sistema es alterado de tal forma que la
operacion en estado permanente posterior a la perturbacién difiere del estado
anterior.

El sistema esta expuesto a una amplia gama de grados de severidad de perturbaciones y
también variables probabilidades de ocurrencia. Sin embargo, el sistema esta disefiado y
operado para mantener estable para un grupo predeterminado de contingencias. Las
contingencias usualmente consideradas son cortocircuitos de diferentes tipos: fase a
tierra, dos a fases a tierra, o trifasicos. Se asume que usualmente ocurriran en las lineas
de transmision, pero ocasionalmente también se consideran fallas en barras o en
transformadores. Se asume que las fallas son liberadas mediante la apertura de
interruptores apropiados para aislar el elemento fallado. En algunos casos, se puede

asumir el recierre a alta velocidad.

o

/ Caso 2 ,
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Fig. 1.2 Respuesta del angulo del rotor para perturbaciones transitorias
La Figura 1.2 ilustra el comportamiento de una maquina sincrona para situaciones

estables e inestables. Se muestra las respuestas del angulo del rotor para un caso
estable y para dos casos inestables. En el caso estable (Caso 1), el angulo del rotor se



incremento hasta un maximo, luegb decrece y oscila con amplitud decreciente hasta que
alcanza el estado permanente. En el caso 2, el angulo del rotor continia su incremento a
ritmo constante hasta que se pierde el sincronismo. Esta forma de inestabilidad es
referida como inestabilidad de primera oscilacién y es causada por insuficiente torque
sincronizante. En el caso 3, el sistema estable en la primera oscilacion pero llega a ser
inestable como resultado de oscilaciones crecientes conforme se acerca el estado final.
Esta forma de inestabilidad generalmente ocurre cuando la condicién de estado
permanente post falla es en si misma no estable de “pequefia senal’”, y no
necesariamente como resultado de la perturbacion transitoria.
En estudios de estabilidad transitoria el periodo de estudio de interés esta usualmente
limitado al rango de 3 a 5 segundos posteriores a la perturbaciéon, aunque podria
extenderse a alrededor de diez segundos para sistemas muy grandes con modos de
oscilaciéon predominantemente inter-areas.
También se ha usado ampliamente el término estabilidad dinamica en la literatura como
una clase de estabilidad del angulo del rotor. Sin embargo, ha sido usado por diferentes
autores para indicar diferentes aspectos del fendmeno. En la literatura norteamericana,
ha sido usado mayormente para indicar la inestabilidad de pequena senal en la presencia
de dispositivos de control automaticos (basicamente reguladores de tension del
generador) como distinta a la clasica estabilidad de estado permanente sin controles
automaticos. En la literatura francesa y alemana, ha sido usado para indicar lo que
hemos nominado aqui como estabilidad transitoria. Puesto que el uso del término
estabilidad dinamica ha resultado en mucha confusién, tanto el CIGRE como el IEEE han
recomendado que no sea usado.
1.3  Estabilidad de mediano y largo plazo

Los términos de estabilidad de largo plazo y estabilidad de mediano plazo son
relativamente nuevos para la literatura de estabilidad de sistemas de potencia. Fueron
introducidos como un resultado de la necesidad de lidiar con problemas asociados con la
respuesta dinamica de los sistemas de potencia a afectaciones severas. Este tipo de
afectaciones resultan en grandes excursiones de tensién, corriente y flujos de potencia
que requieren acciones de lentos procesos, controles y protecciones no modelados en
estudios convencionales de estabilidad transitoria. Los tiempos caracteristicos de los
procesos y dispositivos activados por las grandes variaciones de tensién y frecuencia
fluctian desde algunos segundos (las respuestas de dispositivos tales como protecciones
y controles de generadores) a algunos minutos (las respuestas de dispositivos tales como
sistemas de suministro de energia para la maquina motriz y reguladores de carga-

tension).



El analisis de estabilidad de largo plazo asume que las oscilaciones de potencia
sincronizante entre maquinas han cesado, siendo el resultado una uniforme frecuencia
del sistema. El enfoque estad en los fendbmenos mas lentos y de larga duracién que
acompanan las perturbaciones de gran escala y en los grandes y sostenidos desajustes
resultantes entre la generacién y el consumo de potencia activa y reactiva. Estos
fendmenos incluyen: la dinamica de la caldera de las unidades térmicas, la dinamica de la
tuberia forzada y el resto de ductos de las unidades hidroeléctricas, el control automatico
de generacidn, los controles y protecciéon de los sistemas de transmisién y de generacién,
la saturaciéon de transformadores, y los efectos de la frecuencia no nominal en las cargas
de la red.
La respuesta de mediano plazo representa la transicion entre las respuestas de corto y
largo plazo. En los estudios de estabilidad de mediano plazo, el enfoque esta en las
oscilaciones de potencia sincronizante entre maquinas, incluyendo los efectos de algunos
de los fendbmenos mas lentos, y posiblemente grandes excursiones de tension y
frecuencia.
Los rangos tipicos de periodos de tiempo son los siguientes:

e Corto plazo o transitorio: 0 a 10 segundos

e Mediano Plazo: 10 segundos a algunos minutos

e | argo plazo: Algunos minutos a 10 6 mas minutos
Sin embargo, se debe anotar que la distincion entre la estabilidad de mediano y largo
plazo esta primordialmente basada en los fendmenos que son analizados y el sistema de
representacion usado, particularmente respecto a los transitorios rapidos y oscilaciones
entre maquinas, antes que el periodo de tiempo involucrado.
Generalmente, los problemas de estabilidad de mediano y largo plazo estan asociados
con inadecuadas respuestas del equipamiento, mala coordinacion del equipamiento de
control y proteccion, o insuficiente reservas de potencia activa/reactiva.
La estabilidad de largo plazo usualmente tiene que ver con la respuesta del sistema a
grandes perturbaciones que involucran contingencias mas alla de los criterios normales
para el disefio de sistemas. Esto podria conllevar a una division en cascada del sistema
de potencia en una determinada cantidad de islas separadas con los generadores en
cada isla conservando el sincronismo. En este caso, la estabilidad es una cuestion de
que cada isla alcance un estado aceptable de equilibrio operativo con minimas pérdidas
de carga. Esto es determinado por la respuesta global de toda la isla como es
evidenciado por la frecuencia promedio, mas que por el movimiento relativo de Ias
maquinas. En un caso extremo, el sistema y las protecciones de las unidades podrian

agravar una situacion adversa y conducir a un colapso total o parcial de la isla.



Hay limitada experiencia y literatura relacionada al analisis de estabilidad de mediano y
largo plazo. A mayor experiencia y mejora de las técnicas de analisis para simulacion de
fenémenos lentos asi como rapidos, la distincion entre la estabilidad de mediano y largo

plazo llega a ser menos significante.



CAPITULO I
MARCO NORMATIVO

En el capitulo anterior se clasifico la estabilidad de sistemas de potencia en
estabilidad del angulo, estabilidad de la frecuencia y estabilidad de tension. En el
presente informe se tratan los problemas relacionados a la estabilidad de la frecuencia
que se presentan en el SEIN y sus esquemas de proteccién que lo salvaguardan ante
perturbaciones que provocan el desbalance entre la generacion y la demanda de
electricidad. El Esquema de Proteccién utilizado en el SEIN es el Esquema de Rechazo
Automatico de Carga y Generacion (ERACG). En el presente capitulo se muestran los
aspectos normativos peruanos asociados al ERACG.

2.1 Marco Normativo

La normativa peruana establece que el Esquema Especial de Proteccion que se
usa en el SEIN es el ERACG. Para la obtencion de estos esquemas de proteccion se
requiere de un estudio cuyos resultados seran implementados por las empresas
integrantes del SEIN. Para que esto se lleve a cabo de manera efectiva, se requiere de
un marco normativo que establezca las responsabilidades de cada ente asi como de un
organismo que fiscalice su cumplimiento.

En el marco normativo peruano esta comprendido la Norma Técnica para la Coordinacion
de la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados, [3] aprobado el 22 de
febrero de 2005 con Resolucion Directoral N.° 014-2005-EM/DGE por la Direccion
General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas, y la Resolucion OSINERGMIN
N.° 489-2008-OS/CD “Procedimiento para supervisar la implementaciéon y actuacién de
los esquemas de rechazo automatico de carga y generacion” [4] aprobada el 11 de julio
de 2008 por el Consejo Directivo del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria (Osinergmin).

En las normativas descritas se establecen los actores que participan del Estudio, la
implementacién y actuacién de los esquemas, y la fiscalizacién de su cumplimiento.

2.2 La Norma Técnica para la Coordinacion de la Operaciéon en Tiempo Real de

los Sistemas Interconectados

La Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacién de Tiempo Real de los

Sistemas Interconectados (NTCOTRSI), en su numeral 7.2 establece lo siguiente:
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“La DOCOES elaborara anualmente el estudio para establecer los esquemas de rechazo
automatico de carga y reconexién automatica de carga para prever situaciones de
inestabilidad. Estos esquemas son de cumplimiento obligatorio y son comunicados por la
DOCOES a todos los Integrantes del Sistema antes del 30 de septiembre de cada aro,
quienes lo implantaran antes del 31 de diciembre del mismo ano”.

En el numeral 7.3, sobre la desconexion automatica de generacion, la NTCOTRSI
establece lo siguiente:

“La DOCOES elaborara anualmente los estudios necesarios para establecer los
esquemas de desconexidn automatica de unidades de generacion para evitar
inestabilidad en el sistema. Estos esquemas de desconexién automatica de generacién
son de cumplimiento obligatorio y deben ser comunicados por la DOCOES a todos los
Integrantes del Sistema antes del 30 de septiembre de cada afio, quienes lo implantaran
antes del 31 de diciembre del mismo ano”.

Segun lo indicado en la NTCOTRSI, el 30 de septiembre de 2008 el COES comunicé a
los Integrantes del Sistema su «Estudio de Rechazo Automatico de Carga/Generacion del
SEIN» [5] en el que establecié los siguientes esquemas: Rechazo Automatico de Carga
por Minima Frecuencia (RACMF), Rechazo Automatico de Carga por Minima Tension
(RACMT) y Desconexion Automatica de Generacién por Sobrefrecuencia (DAGSF). Estos
esquemas debieron ser implementados por los Integrantes del SEIN mediante el uso de
relés de frecuencia y tension.

Asimismo, la NTCOTRSI, en su numeral 7.2.5 establece lo siguiente:

“El OSINERG fiscalizara el cumplimiento de la implementacion de los esquemas de
rechazo y reconexién automatica de carga, asi como los plazos establecidos. La
DOCOES informara al OSINERG semestralmente, la actuacion del esquema de rechazo
y reconexion automatica de carga de cada Integrante del Sistema definido por el estudio
de la DOCOES".

Y en el numeral 7.3.4, lo siguiente:

“El OSINERG fiscalizara el cumplimiento de la implementacién de los esquemas de
desconexion automatica de generacion, asi como los plazos establecidos. El Coordinador
verificara la operacion del esquema de desconexién automatica de carga de cada
integrante del Sistema definido por el estudio de la DOCOES, y reportara al OSINERG
los resultados al final del primer y tercer trimestre de cada afio”.

La NTCOTRSI establece que el Osinergmin es el organismo encargado de la fiscalizacion
de la implementacién y actuacion del ERACG. Esta fiscalizacion se lleva a cabo mediante
la aplicaciéon de la Resolucion OSINERGMIN N° 489-2008-OS/CD -—que se presenta en
el siguiente numeral— y mediante inspecciones de campo a los Integrantes del Sistema
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para verificar la implementacién de los esquemas. La labor de Osinergmin también se
lleva a cabo de acuerdo a lo establecido en la Ley de Concesiones Eléctricas y su
Reglamento. El literal d y f del articulo 31° del Decretc Ley N.° 25844, Ley de
Concesiones Eléctricas [6], establece lo siguiente:
“Los concesionarios de generacion, transmision y distribucidbn estan obligados a d)
presentar la informacion técnica y econdmica a los organismos normativos y reguladores
en la forma y plazos fijados en el Reglamento; y f) facilitar las inspecciones técnicas a sus
instalaciones que dispongan los organismos normativos reguladores”.
El literal p del articulo 201° del Decreto Supremo N.° 009-93-EM, Reglamento de la Ley
de Concesiones Eléctricas [7], establece lo siguiente:
“El OSINERG sancionara a los concesionarios y entidades que desarrollan actividades de
generacion y/o transmisién y/o distribucion de energia eléctrica, y/o clientes libres, asi
como al COES cuando incumpla sus obligaciones previstas en la Ley, el Reglamento o
las normas técnicas, con multas equivalentes al importe de 100 000 a 2 000 000
kilovatios-hora, en los siguientes casos, segun corresponda: p) por incumplimiento de las
normas y disposiciones emitidas por el Ministerio, la Direccién, el OSINERG vy la
Comision”.
Con estos mecanismos legales descritos, el Osinergmin tiene la autoridad para
supervisar el cumplimiento ce lo establecido en la NTCOTR y sancionar a las empresas
que la incumplan.
2.3 Resoluciéon OSINERGMIN N° 489-2008-0S/CD

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin), creado
el 31 de diciembre de 1996 mediante la Ley 26734, es el organismo encargado de
regular, supervisar y fiscalizar, en el ambito nacional, el cumplimiento de las
disposiciones legales y técnicas relacionadas con las actividades de los subsectores de
electricidad, hidrocarburos y mineria, asi como el cumplimiento de las normas legales y
técnicas referidas a la conservacién y proteccién del medio ambiente en el desarrollo de
dichas actividades. Ademas, que la sociedad reciba un adecuado abastecimiento de
energia y que las actividades supervisadas por Osinergmin se realicen en forma segura y
con cuidado del medio ambiente.
El Osinergmin tiene una funcién normativa de caracter general dentro de su ambito de
competencia, la cual es ejercida por su Consejo Directivo a través de resoluciones. El 11
de julio de 2008 se aprobdé la Resolucion OSINERGMIN N.°© 489-2008-OS/CD
“Procedimiento para Supervisar la implementacién y actuacion de los esquemas de
rechazo automatico de carga y generacién” que fue publicada en el diario oficial El

Peruano [4].
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La Resolucién establece el Procedimiento mediante el cual se deben llevar a cabo las
actividades para la elaboracion del Estudio del ERACG, la implementacién de los
esquemas y la remision de la informacién de su respectiva actuacién. El Procedimiento
esta constituido por las siguientes etapas:
e Verificacidén de la Entrega de Informacién para la Ejecucién del Estudio
o Actualizacion del modelo dinamico del SEIN
e Verificacién de la Aprobacién del Estudio elaborado por el COES
o Definicion de las especificaciones técnicas de los Esquemas de RACG.
o Entrega de las especificaciones técnicas de los Esquemas de los Integrantes
del SEIN
o Observaciones de los Integrantes.
o Absolucién de observaciones por el COES y definicion de las especificaciones
técnicas de! esquema requerido.
e Verificacion del proceso de implementaciéon de los esquemas de RACG.
o Propuesta presentada por los Clientes.
o Aplicacién de propuesta de esquemas.
o Implementacion de los esquemas de RACG.
e Evaluacion de la actuacion de los esquemas de RACG.
o Actuacion del ERACMF.
o Actuacion del ERACMT.
o Actuacion del EDAGSF.
o Mantenimiento de Principio de Equidad:
La primera etapa de supervisién definida en el Procedimiento se refiere a la actualizacion
del modelo dinamico del SEIN. Para esto los Integrantes del SEIN deben entregar a
COES [8] informacion de sus instalaciones como diagramas unifilares, demandas
proyectadas, descripcion de protecciones propias por tension, etc.
Luego, con la informacién entregada por los Integrantes, el COES debe elaborar su
estudio en el cual definira los esquemas de RACMF, RACMT y DAGSF que protegeran al
SEIN ante eventos de perturbacion de frecuencia y tension.
Establecido los esquemas automaticos de rechazo de carga y generacion, los Integrantes
del Sistema deben implementarlos en sus instalaciones mediante el uso de relés de
frecuencia y tension; estos esquemas deben actuar cuando se presenten eventos de

perturbacion.



CAPITULO il
EVENTOS DE GRAN ENVERGADURA

En este capitulo se muestra un resumen de .los eventos de perturbacién de
frecuencia que se presentaron en el SEIN durante el 2009. A través del desenlace de
estos eventos se puede notar si los esquemas definidos en el Estudio de Rechazo
Automatico de Carga y Generacion (RACG) de ese afo fueron adecuados. Para entender
la importancia de los eventos, es importante que previamente se describa la
configuraciéon del sistema en el 2009 en cuanto a las zonas operativas, equipos de
generacién y transmisién que lo componen.

3.1 Configuracién del SEIN

El SEIN es un sistema eléctrico que se caracteriza por ser radial. Para analizarlo se
lo puede dividir en zonas operativas. Pero también se deben tomar en cuenta que la
configuracion del SEIN esta sujeta a continuos cambios debido al desarrollo de nuevos
proyectos de generacion y trasmisidon asi como el incremento de la demanda. A
continuacién se describen las zonas operativas en las que se divide el SEIN asi como los
nuevos equipos de generacién y transmision que entraron en servicio el afio 2009
3.1.1 Zonas operativas

En el Estudio de RACG 2009 [5] elaborado por el COES, se dividié el SEIN en
zonas operativas coherentes tanto en la parte eléctrica tradicional como en la econdmica
de la oferta y la demanda. Estas zonas fueron denominadas como Norte, Centro y Sur.

La Zona Norte se inicia desde la subestacion de Chimbote y comprende a Truijillo,
Chiclayo, Piura hasta Tumbes; la Zona Centro desde la subestacion Paramonga hacia el
sur hasta Mantaro y Restitucion; y la Zona Sur desde la subestacion Cotaruse hacia
Arequipa, Cuzco, Tacna hasta Puno. En la Figura 3.1 se observa que la interconexién de
zonas se da con las lineas Paramonga Nueva-Chimbote de 220 kV que enlaza la Zona
Centro con la Zona Norte y la linea Mantaro-Socabaya que enlaza la Zona Centro con la
Zona Sur.

En el futuro, esta configuracion del SEIN experimentara un cambio importante debido a
que Peru y Brasil estan desarrollando nuevos proyectos hidroeléctricos de gran magnitud

en nuestra Amazonia. Debido a su ubicacidn geografica, esta nueva zona podria
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denominarse Zona Oriente y para conectarse al SEIN con la Zona Centro o Zona Sur

sera necesario el desarrollo correspondiente de la transmision en niveles de 500 kV.
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Fig. 3.1 Diagrama Esquematico del SEIN

De otro lado, las zonas operativas presentan un crecimiento en sus redes eléctricas por la
interconexiéon de los sistemas eléctricos aislados con el SEIN; por ejemplo, en el 2009 el
sistema aislado Bagua-Jaén se interconectd al sistema a través de una linea de 138 kV
con la CH Carhuaquero en la Zona Norte y el sistema aislado de Puerto Maldonado a
través de una linea de 138 kV con la CH San Gaban Il en la Zona Sur.
3.1.2 Generacion, Transmision y Distribucion

El SEIN también muestra un crecimiento debido al ingreso de nuevas centrales
eléctricas, lineas de transmision y a la incorporacion de proyectos de demanda.
Durante el primer semestre del 2009, la capacidad instalada del SEIN se increment6 en
295,9 MW segun la Direccién General de Electricidad del Ministerio de Energia y Minas
(MEM). Este aumento responde a la puesta en operacién de las centrales térmicas a gas
natural de Kallpa (TG2 de 192,4 MW) y Oquendo (30 MW), y la Central Térmica diesel de
Emergencia Trujillo (60 MW); asi como también la Central Hidroeléctrica Poechos Il (10
MW) y la Central Hidroeléctrica Santa Cruz (3,5 MW).
En las Tablas N° 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los cambios importantes en la configuracion
del SEIN durante el 2008-2009 que fueron tomados en cuenta para el Estudio de RACG
del afio 2009 por el COES: el incremento de generacion, los proyectos y refuerzos de
transmision y las ampliaciones de carga de los usuarios libres. Entre los mas importantes
se puede observar el ingreso de la unidad TG2 de la C.T. Kallpa y la ampliacion de carga
de los usuarios libres Aceros Arequipa, Quimpac y Refineria Cajamarquilla, todas se

ubican en la Zona Centro.



TABLA N° 3.1 INCREMENTO DE GENERACION 2008-2009
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Ingreso opZe(r):tai‘va Proyectos de generacion P(();:‘?v():ia
Ago 2008 Sur C.H. La Joya 96
Oct 2008 Norte C.H. Carhuaquero 5 55
Nov 2008 Sur ;‘Er}aél#i.oM{“(l:é):c\j/gr&on a Gas Natural de TT.GG. 73
Nov 2008 | sur l‘;a(s)l?%)élgﬂralversién a Gas Natural de TT.GG. 26
Jun 2009 Norte C.H. Poechos Ii 10
Jul 2009 Centro C.T. Kallpa TG2 176

2009 Centro C.T. Oquendo 30
2009 Norte C.T. Truijillo 60
Jun 2009 Norte C.H. SantaCruz 3.5

TABLA N° 3.2 PROYECTOS Y REFUERZOS DE TRANSMISION 2008-2009

Zona Proyectos y refuerzos de e
Ingreso operativa transmision Caracteristicas
S.E. Santa Rosa Cambio de Situacion final: 180 +
ALY 2Ll (Luz del Sur) transformadores 120 MVA
. Cambio de Situacion final: 2 x 180
2008 Centro S.E. Chavarria transformadores + 120 MVA
S.E. Santa Rosa Cambio de Situacion final: 2 x 120
UL Sl (Edelnor) transformadores MVA
S.E. Santa Rosa Nuevos bancos
2008 Centro (Edelnon) de capacitores 2 x 20 MVAR, 60 kV
. Nuevos bancos
2008 Centro S.E. Chavarria de capacitores 2 x 20 MVAR, 60 kV
Avenida . Transformador 50/50/30 MVA,
2009 S (=SSO adicional | 138122.9110 KV
Avenida Transformador 75/75/130 MVA,
2009 Sursis EMarcona adicional 220/62.3/10.3 kV
Avenida Transformador 50/50/30 MVA,
2009 LG (SRS adicional 210/62.3/10.3 kV
Avenida Nueva linea para
\éog'g Sur L.T. Puno-Tucari | alimentar carga 60 kV, 92 km
de 2.6 MW
Avenida L.T. San Gaban- Nueva linea para
‘2’00'9 Sur Mazuko-Puerto integrar sistema | 145 kV, 225 km
Maldonado aislado de 8 MW
Avenida . Cambio de Situacién finai:
2009 Centro S.E. Barsi transformadores 2x85+180 MVA
Avenida . Cambio de Situacion final: 2x120 |
2009 Centro | S.E. Chillon transformadores MVA ;




17

Zona Proyectos y refuerzos de .
Ingreso operativa transmision Caracteristicas
- ) Nueva linea para
E;é'(%e Norte hjzh-jrl?i-cgg:::vista integrar sistema 138 kV, 148 km
aislado de 33 MW

TABLA N° 3.3 AMPLIACIONES DE CARGA DE USUARIOS LIBRES 2008-2009

Ingreso Zona operativa Cliente - Demanda prevista
Avenidé 2009 Centro Aceros Arequipa 122({)\/] I\\/IIVV\(/a 2::2
Estiaje 2009 Centro Quimpac (Oquendo) 22 Wv :: :Iz
Estiaje 2009 Centro Refineria de Cajamarquilla 183,(’:1\:'\/\/\72::::

3.2 Eventos de gran envergadura en el SEIN

Antes de describir los eventos de RACG del afio 2009, se presentan dos eventos de
gran envergadura ocurridos en el SEIN. El primero es la desconexion de la Central
Hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo en el 2006, que activd completamente (todas
las etapas) el Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia
(ERACMF). El segundo evento fue la desconexion de la linea de transmisién Mantaro
Socabaya de 220 kV en el 2007 que activo el Esquema de Desconexién Automatica de
Generacion por Sobrefrecuencia (EDAGSF) en las zonas Centro y Norte y el ERACMF en
la zona Sur.

En estos dos eventos se podra apreciar la utilidad e importancia de la implementacion del
ERACG para el SEIN.
3.2.1. Desconexidn del Complejo Hidroeléctrico del Mantaro (846 MW)

El 12 de agosto de 2006, se produjo una falla monofasica a tierra en la fase “T” de
la linea L-2218 (Campo Armifio — Pachachaca) de 220 kV [9]. Debido al retardo de la
actuacién de la proteccion de la linea, la falla se prolongd provocando la actuacion de las
protecciones de respaldo desconectando las lineas Restitucion-Campo Armifio y todos
los transformadores de los grupos de la C.H. Santiago Antunez de Mayolo; con lo cual,
desconectaron todos los grupos de generacién del Complejo Mantaro (852,7 MW).
Posteriormente, la falla fue despejada en las subestaciones de Pachachaca y Campo
Armifo, por actuacién de su proteccién de distancia.

Como consecuencia del déficit de potencia activa debido a la desconexién del Complejo
Mantaro con 852,7 MW, la frecuencia del SEIN disminuyo de 60,0 Hz hasta 58,4 Hz
activando las 7 etapas del ERACMF interrumpiendo un total de 846,44 MW.
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En la Figura 3.2 se puede observar el comportamiento de la frecuencia desde el inicio de

la falla hasta su recuperacién luego de la activacién del ERACMF.
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Fig. 3.2 Oscilografia de frecuencia registrada en la subestaciéon Moquegua, que
muestra la secuencia de desconexiones

En la Figura 3.3 se compara el comportamiento real que tuvo la frecuencia durante
el mismo evento respecto al caso en que no hubiera actuado el ERACMF del SEIN. Se
observa que, debido a la actuacion del ERACMF, la frecuencia se recupera a valores
aceptables; sin embargo, en el caso de que no hubiera actuado, la frecuencia hubiese
continuado descendiendo hasta activar las protecciones de baja frecuencia de las

unidades generacién, con cual colapsaria la frecuencia del SEIN.

EVOLUCION DE LAFRECUENCIAANTE UN GRAN EVENTO

Frecuencia (Hz)

57.0 i‘ : : tiempo [ms):
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Fig. 3.3 Evolucion de la frecuencia ante una gran pérdida de generacién
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3.2.2. Desconexion de la linea de interconexidon de las areas Centro-Norte y Sur
(284 MW)

El 18 de marzo de 2007, [10] se produjo una falla trifasica en la linea L-2053
(Cotaruse — Socabaya) de 220 kV y simultaneamente una falla monofasica en la fase “T”
de la linea L-2054 (Cotaruse — Socabaya) de 220 kV cuando ambas lineas transportaban
264 MW al area Sur. La falla fue provocada por el contorneo de una cadena de aisladores
debido a una sobretensién. La linea L-2053 desconecté en ambos extremos mientras que
la linea L-2054 ejecutd un recierre monofasico quedando en vacio. Durante el proceso de
recierre, en la subestacion Cotaruse desconecto la linea L-2051 (Mantaro — Cotaruse).
Como consecuencia, en el area Sur la frecuencia disminuyé desde 60.004 Hz hasta
58.00 Hz lo cual activé el ERACMF interrumpiendo un total de 161.7 MW en esta drea. La
minera Cerro Verde disminuyd su carga en 122.93 MW.

Mientras que en el area Centro-Norte la frecuencia aumenté desde 60.004 Hz hasta
61.755 Hz, desconectando la unidad TG1 de la C.T. Aguaytia con 40 MW por la
actuacién del EDAGSF. También desconecté la C.H. Chimay con 150 MW por la
actuacion de su proteccién de sobrefrecuencia y la unidad TG2 de la C.T. Aguaytia con
85 MW por la proteccion de potencia inversa. La minera Pierina y Shougang
disminuyeron sus cargas en 6.48 MW y 4.50 MW respectivamente, debido a la actuacién

de protecciones internas.
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Fig. 3.4 Registro de frecuencias de las areas Centro-Norte y Sur durante la pérdida

de sincronismos del area Sur.
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En la Figura 3.4 se puede observar que, después del evento de perturbacion, la
frecuencia del area Centro-Norte se elevdé hasta 61.9 Hz y luego —debido a la
desconexion de la unidad TG1 de Aguaytia por activacion del EDAGSF— disminuy6 a
- valores de operacién normal. Asimismo, en el area Sur la frecuencia disminuyd hasta
58.01 Hz y debido a la activacion del ERACMF esta se recuperd a valores de operacion
normal.
3.3 Eventos de RACG del SEIN en el aiio 2009

En el afio 2009 se presentaron 28 eventos con activacién del ERACG, 22 fueron
por activacion del ERACMF y 6 por activacion del EDAGSF. No se presentd ningun
evento de actuacion del ERACMT.
En €l Anexo N.° 01 se muestra la relacion completa de eventos con activacion del
ERACG ocurridos en el ano 2009. Esta informacién fue obtenida del Portal del
Osinergmin (Procedimiento N.° 489 de Rechazo Automatico de Carga y Generacién) y
del Portal del COES (Sistema SICOES — Analisis de Fallas).
De los eventos de RACMF presentados en el Anexo N.° 01, el mas severo ocurrié el 7 de
marzo cuando se desconectd intempestivamente la C.H. Santiago Antunez de Mayolo
con 589,8 MW de generacidn debido a un cortocircuito en los servicios auxiliares de 220
Vcc del sistema de mando el cual fue ocasionado por la intervencidén accidental del
personal de un contratista de la empresa Electroperi cuando realizaba una inspeccion y
seguimiento del cableado como trabajo previo para la modemizacién de los servicios
auxiliares de la central. Este evento llegd a activar hasta la 4ta etapa de la funcién umbral
de frecuencia del ERACMF; ademas, en el area Norte se activd la funcién derivada de
frecuencia hasta la 3ra etapa.
Por otro lado, el evento mas frecuente fue la desconexién de la C.T. Ventanilla que salié
de servicio hasta en 6 oportunidades. LLa desconexién mas importante de esta central
ocurrio el 12 de noviembre cuando generaba 468.35 MW, lo cual provocd que el
esquema se activarg hasta la 2da etapa de la funcién umbral de frecuencia del ERACMF
rechazando 321.33 MW.
El segundo evento de mayor ocurrencia fue la desconexion de la linea de interconexién
del area Centro con el area Sur (Mantaro-Socabaya). El mas importante ocurri6 el 23 de
septiembre, ya que la separacion de las areas provocod que se activara el ERACMF del
area Sur hasta la 4ta etapa desconectando 120.88 MW y en el area Centro no se activod
el EDAGSF porque la frecuencia llegd hasta 60.915 Hz.
En cuanto a la activacion del EDAGSF, de los 6 eventos ocurridos el que mas se
presentd fue la desconexién del Grupo 2 de la C.H. Machupicchu que se paralizé hasta

en 3 oportunidades. Este evento se asocia a desconexiones en las lineas L-1001
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(Machupicchu - Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu — Quencoro) de 138 kV que
conectan la C.H. Machupicchu con el SEIN.

Con respecto a la activacion del ERACMT, en el 2009 no se registré ningan evento.

En todos los eventos con activacion del ERACG ocurridos en el afo 2009, el SEIN no
perdi6 la estabilidad de la frecuencia. Estos resultados dependen del grado de
implementacion de los esquemas por parte de los Integrantes del Sistema. En el
siguiente capitulo se explica el funcionamiento de los Esquemas Especiales de

Proteccién.



CAPIiTULO IV
ESQUEMAS ESPECIALES DE PROTECCION DEL SEIN

Los Esquemas Especiales de Proteccién del SEIN (EEP) estan instalados para
evitar el colapso del sistema eléctrico debido a una perturbacién de frecuencia, ya que
detectada la causa de falla, toman accion inmediata para detener su caida y de ser
necesario revertirla.

En este capitulo se expone una breve teoria de los EEP, su clasificacion y técnicas de
implementacion. Luego se describe los Esquemas de Proteccion definidos por el COES
en cumplimiento de lo establecido en la normativa que se explicé en el Capitulo Il.

4.1. Esquemas Especiales de Proteccién (EEP)

Para hacer frente a un déficit de potencia provocado por un evento severo, en el

SEP debe utilizarse [11]:
¢ Reserva de las masas rotantes (energia cinética de la inercia del sistema). Su
actuacién es inmediata y evita por unos instantes que la frecuencia varie. Esta
caracteristica del SEP esta determinada por la constante de inercia total del sistema.
¢ Regulaciéon primaria de frecuencia. Su actuacion se produce luego de algunos
segundos hasta los primeros minutos. Compensa parte de la potencia perdida
mediante la accion local de los reguladores de velocidad de las unidades de
generacion.
¢ Regulacion secundaria de frecuencia. Su actuacidon se manifiesta luego de varios
minutos. Este tipo de regulacién asume la restitucion de la potencia perdida debido al
evento.
A lo anterior se afnade 'un efecto «amortiguante» debido a la dependencia de la carga con
la variacién de la frecuencia.
Ante un evento severo con perturbacion de la frecuencia la respuesta de la regulacion de
la frecuencia es de varios minutos. Por ello es necesario proveer al SEP de un Esquema
Especial de Proteccion (EEP) cuya actuacion se desarrolle en los primeros instantes del
evento (milisegundos).
El Esquema Especial de Proteccidn esta definido como [12] “un esquema de proteccién
que se disefa para detectar una condicién particular del sistema que se sabe provoca un

esfuerzo inusual al sistema de potencia y requiere la toma de un cierto tipo de accién
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predeterminada para contrarrestar la condicién observada de una manera controlada. En
algunos casos, los Esquemas Especiales de Proteccion se disefan para detectar una
condicion de! sistema que se sabe causa inestabilidad, sobrecarga o colapso de tensién.
Las acciones prescritas pueden requerir la apertura de una o mas lineas, la desconexién
(disparo) de generadores, incremento ‘ramping’ de las transferencias de energia en
enlaces HVDC, rechazo o desconexion intencional de la carga u otras medidas que
alivien el problema detectado”.

4.1.1. Clasificacion de los EEP

Los EEP generales se pueden clasificar de la siguiente manera [12]:

e Esquemas de frenado dinamico.

e Control discreto del forzamiento del campo en el sistema de excitacién.

e Esquema de separacién controlada de sistemas.

e Esquemas de rechazo de carga.

e Esquemas de insercién de capacitores en serie.

¢ Cierre rapido de valvulas (fast valving).

e Esquemas de desconexién automatica de generadores.

e Controles discretos en sistemas HVDC.

Segun la NTCOTRSI referida en el Capitulo Il de Normativas, los EEP que el COES debe
establecer anualmente son: Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima
Frecuencia (ERACMF), Esquema de Desconexién Automatica.de Generacion por
Sobrefrecuencia (EDAGSF) y Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima
Tension (ERACMT). Desde el afo 2003 el COES viene realizando estudios de Rechazo
de Carga/Generacion del SEIN [13], [14], [5], para definir las especificaciones técnicas y
los ajustes de estos Esquemas Especiales de Proteccion del SEIN.

4.1.2. Técnicas para la implementacion de un ERACMF

Técnicas comunes utilizadas para implementar un ERACMF [15]:

a) ERACMF con interruptor enclavado. Su operacién se produce al recibir una sefal de
pérdida de una interconexién o por la desconexién de una central o unidad de
generacion. El inconveniente es que sélo cuenta con un estado de rechazo de carga,
por lo que la cantidad rechazada no es la éptima, ademas de depender de un
sistema de comunicacion. Este tipo de esquema puede ser usado donde la
velocidad de actuacién sea necesaria para evitar el colapso de un sistema.

b) ERACMF con relés de minima frecuencia, de uso comun y general en SEP tanto
pequenos como de gran tamano. Su operacién se produce cuando la frecuencia esta

por debajo de cierto valor (umbral) durante cierto tiempo (temporizacion). En este
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tipo de proteccion la magnitud de carga a rechazar podria ser insuficiente o
excesiva.
c) ERACMF centralizado mediante un Controlador Légico Programable (PLC), dotado
de cierta inteligencia para realizar calculos rapidos para estimar la severidad del
evento y ejecutar el disparo de ciertos alimentadores. Se caracteriza por ser rapido y
mas exacto en la cantidad de carga a rechazar. Sin embargo, sus desventajas
radican en su dependencia del sistema de comunicaciones, el cual debido al
territorio que abarca el sistema peruano, tendria poca confiabilidad.
Ademas de estas técnicas, existe el rechazo automatico de carga por derivada de la
frecuencia, como complemento a los relés de minima frecuencia por umbral, con la
finalidad de agilizar la respuesta del rechazo de carga ante eventos severos [16], [17]. El
principio del rechazo de carga por derivada de frecuencia es que el valor de |a pendiente
representa de manera directa la severidad del evento.
Por lo mencionado, el ERACMF mas conveniente para el SEIN que el COES eligi6 en su
Estudio de RACG 2009 es el constituido por relés de minima frecuencia y derivada de
frecuencia. Un-ERACMF con interruptor enclavado se usaria para SEP no tan complejos
como el SEIN y ERACMF centralizado en un PLC seria poco confiable, debido a la
extension del territorio que cubre el SEIN.
4.2. Estudio de Rechazo Automatico de Carga y Generaciéon 2009

El 30 de septiembre de 2008, el COES remitié el Estudio de RACG 2009 [5] a los
integrantes” del SEIN. En este Estudio se definieron los siguientes esquemas de
proteccion para el SEIN: ERACMF, EDAGSF y el ERACMT. Las Especificaciones
Técnicas de estos esquemas se muestran en la Tabla N° 4.1.
4.2.1. Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia

En las Especificaciones Técnicas del ERACMF se ha definido un esquema diferente
para cada zona operativa del SEIN (Zona Norte, Zona Centro y Zona Sur). Estos deben
ser implementados mediante relés que tengan funcién de umbral de frecuencia y funcion
derivada de frecuencia. A continuacién se describen las especificaciones de los
esquemas.
Criterios para los relés de umbral de frecuencia

El esquema de rechazo de carga por umbral de frecuencia definido por el COES
esta caracterizado por el umbral del primer escalon (inicio de los rechazos de carga), el
namero de etapas, la cantidad de carga a ser rechazada, el paso entre etapas y las
temporizaciones.
El primer escalon de rechazo de carga no se encuentra cercano a la frecuencia nominal

con la finalidad de permitir que el sistema desarrolle su respuesta natural. El diseno del
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TABLA N° 4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ERACG 2009

Especificaciones de los Esquemas

1. Especificaciones del Esquema de Rechazo Automatico de Carga por
Minima Frecuencia (ERACMF)

Numero Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de derechazo FRECUENCIA TEMPORIZACION ARRANQUE PENDIENTE TEMPORIZACION
Etapas en cl/etapa (Hz) (s) Hz (Hz/s) (s)
1 52% 59,00 0,15 59,8 -0,75 0,30
2 7.8% 58,90 0,15 59,8 -0,75 0,30
3 4,0% 58,80 0,15 59,8 -0,75 0,30
4 10,0% 58,70 0,15 (1) Latemporizacion de los relés de derivada
S 8,0% 58,60 0,15 no incluye el tiempo requerido por cada relé
Reposicion  2,5% (2) 59,10 30,0 para la medicién de la derivada de la frecuencia

(2) Respaldo para reponer la frecuencia si luego de los rechazos se queda por debajo de 59,1 Hz

(a) Zona Norte

Numero Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de de rechazo FRECUENCIA TEMPORIZACION ARRANQUE PENDIENTE TEMPORIZACION

Etapas en cl/etapa (H2) (s) Hz Hz/s) (s)
1 5.2% 59,00 0,15 59,8 -1,1 0,15
2 7.8% 58,90 0,15 59,8 -1,1 0,15
3 4,0% 58,80 0,15 59,8 -1,1 0,15
4 10,0% 58,70 0,15 59,8 -15 0,15
5 10,0% 58,60 0,15 (1) Latemporizacion de los relés de derivada

Reposicion  2,5% (2) 59,10 30,0 no incluye el tiempo requerido por cada relé
(2) Respaldo para reponer la frecuencia si luego de los para la medicién de la derivada de la frecuencia

rechazos se queda por debajo de 59,1 Hz
(3) En la Zona Sur, la temporizacién de los relés de derivada de derivada de las cargas asociadas
a las subestaciones Quencoro, Cachimayo, DoloresPata, Machupicchu y Abancay es 0,35 s

(b) Zona Sur

Numero Porcentaje RELES DE UMBRAL RELES DE DERIVADA
de derechazo FRECUENCIA TEMPORIZACION ARRANQUE PENDIENTE TEMPORIZACION

Etapas en cl/etapa (Hz) (s) Hz (Hz/ s) (s)
1 5,2% 59,00 0,15 59,8 -0,65 0,15
2 7.8% 58,90 0,15 59,8 -0,65 0,15
3 4,0% 58,80 0,15 59,8 -0,65 0,15
4 3,0% 58,70 0,15 59,8 -1,1 0,15
S 3,0% 58,60 0,15 (1) Latemporizacion de los relés de derivada

Reposicion  2,5% (2) 59,10 30,0 no incluye el tiempo requerido por cada relé
(2) Respaldo para reponer la frecuencia si luego de los para la medicién de la derivada de la frecuencia

rechazos se queda por debajo de 59,1 Hz

(c) Zona Centro
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2. Especificaciones del Esquema de Desconexion Automatica de Generacion
por Sobrefrecuencia (EDAGSF)

AJUSTES DE DERIVADA AJUSTES DE UMBRAL
CENTRAL UNIDAD (Hz /s) (Hz) (s) (Hz) (s)
En condicion AND

C.T. Aguaytia TG1 61,0 0,0
C.H. Carhuaquero G3 1,20 | 60,5 0,5 61,0 15,0
C.H. Callahuanca G4 61,3 2,0
C.H. Cahua G2 61,3 3,0
C.T. Tumbes MAK1 180 | 60,2 0,2 61,3 1,0
C.T. Tumbes MAK2 1,80 60,2 0,2 61,3 1,0
C.H. Chimay G1 61,5 1,5
C.H. Chimay G2 61,5 3,0
C.H. Gallito Ciego G1 61,5 15,0
T.G. Piura TG 61,7 0,2
C.T. Malacas TG1 2,00 60,2 0.4 61,7 03
C.T. Malacas TG2 2,00 60,2 0,6 61,7 0,3
C.H. Candn del Pato G2 1,10 60,2 0,5 61,9 0,3
C.H. Machupicchu G2 3,00 60,5 0,4
C.H. Gallito Ciego G2 62,3 0,3
C.H. San Gaban Il G2 1,19 61,0 0,3 62,5 0,3

3. Especificaciones del Esquema de Rechazo Automatica de Carga por
Minima Tension (ERACMT)

.. Rechazo (*) Alustes
Subestacion MW) Umbral (**) Temporizacion
(kW) (sed.)
Balnearios (LDS) 81,6 184,8 10
San Juan (LDS) 49,6 184,8 12
- 69,5 184 10
Chavarria (EDN) 675 186 20

(*) Aguas abajo de la subestacion
(**) Medicidn en barras de 220 kV
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primer escalén cumple con los requisitos normativos y técnicos. Es por ello que para el
SEIN tiene el valor de 59 Hz como primer umbral, para no atentar contra las variaciones
subitas de frecuencia (VSF) y permitir al sistema otorgar su respuesta natural de
regulaciéon de frecuencia. Ademas, 59 Hz es un valor mayor en mas de 2,0 Hz respecto a
los umbrales de disparo de las protecciones de baja frecuencia de las unidades de
generacion.
El numero de etapas influye en el objetivo de la minima carga a rechazar, evitando
rechazos excesivos. Con mas etapas, sera menor el rechazo de carga requerido. El paso
entre etapas fue seleccionado de acuerdo al sistema, con la condicion de que se permita
un coordinamiento entre los valores de frecuencia. El valor normal utilizado en diferentes
ERACMF es de 0,10 Hz.
Respecto a la temporizacion, esta tiene un valor que es igual para todas las etapas, con
el fin de permitir que el efecto causado por el rechazo de cada etapa en la dinamica del
sistema se efectivice antes de que actue la siguiente etapa. Ademas se usa para evitar
que las oscilaciones que se puedan ocasionar, activen la siguiente etapa
innecesariamente. De acuerdo a la dinamica del SEIN, la temporizacién que se indica en
las especificaciones es de 150 ms, con lo cual se cumple con los requisitos mencionados
lineas arriba; ademas, se tiene en cuenta la demora de los interruptores en abrir
efectivamente.
La magnitud de carga para el rechazo esta expresada como un porcentaje de la
demanda. Este porcentaje de rechazo cumple con el requisito de rechazar la minima
carga necesaria.
Criterios para los relés de derivada de frecuencia
Las caracteristicas del rechazo de carga por derivada de frecuencia son similares a
las de umbral de frecuencia, con la diferencia de que para todas las etapas el umbral de
frecuencia es comun. El coordinamiento entre relés se establece mediante los valores de
la pendiente.
El umbral de frecuencia se encuentra cerca a la frecuencia de operacién con la finalidad
de conseguir una rapida accion de este tipo de rechazo. Los valores de ajustes de la
pendiente de caida de la frecuencia tienen relacion directa con la severidad del evento.
De manera similar a los relés de umbral de frecuencia, la temporizacion especificada
evita una actuacién innecesaria de la siguiente etapa.
4.2.2. Esquema de Desconexion Automatica de Generacion por Sobrefrecuencia
Los eventos en el SEIN que producen sobrefrecuencia son las desconexiones de
lineas de transmisién que conectan las areas operativas del SEIN, las cuales con su
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salida crean un déficit de generacion en uno de los sistemas aislados formados y un
superavit de generacién en el otro sistema.
El EDAGSF fue disenado para garantizar la estabilidad de la frecuencia en los sistemas
aislados que se formen luego de eventos que conduzcan a la separacion de areas con
fuertes desequilibrios positivos de generacién-demanda. En ese sentido, el EDAGSF es
conformado con el minimo numero de unidades de generacion, tal que con sus
desconexiones escalonadas se equilibre los desbalances de potencia en los sistemas
aislados, sin provocar descensos en la frecuencia que activen de manera indebida el
ERACMF.
La NTCSE establece que la frecuencia normal del SEIN esta en el rango de 60,0 0,36
Hz, tolerando excursiones subitas entre 59,0 y 61,0 Hz, que deberian ser corregidas en el
término de 60 s. En ese sentido, en el disefio del EDAGSF el COES ha considerado el
valor de 61,0 Hz como un valor referencial para la frecuencia maxima al final del evento.
Para llevar la frecuencia a 60 Hz seria suficiente con utilizar la regulacién secundaria
manual.
4.2.3. Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Tensién

Los factores que causan la inestabilidad de tension pueden resumirse en [11]:
incremento de la demanda, comportamiento en subtension de las cargas del tipo motor
de induccién, la presencia de generadores muy distantes de los centros de carga, los
niveles bajos de la tension terminal de los generadores, la insuficiencia de compensacion
reactiva en el sistema de transmisién y el inadecuado factor de potencia de la carga, el
restablecimiento de la carga via la operacién de la regulacién automatica de los
transformadores, la pérdida de bancos de capacitores “shunt”, etc.
El rechazo de carga por minima tensién debe tener inherentemente varias etapas en
virtud a que normalmente las barras experimentan tensiones y caidas de tension
diferentes.
Para evitar las sobredesconexiones y para no afectar la selectividad entre las cargas, los
relés de minima tension deben tener diferentes ajustes de nivel de tension vy
temporizaciones. La desconexion de cargas debe ser realizada en alimentadores de 10
kV, aguas abajo de las subestaciones mencionadas.



CAPITULO V
SUPERVISION DE LA IMPLEMENTACION Y ACTUACION DEL ERACMF DEL SEIN

En este capitulo se presentan los resultados de la supervisiéon de la implementacion
del Esquema de Rechazo Automatico-de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF) a
cargo del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin) en
aplicacion de la Resolucion OSINERGMIN N.° 489-2008-OS/CD, en la cual se establece
la metodologia de supervision y para los incumplimientos se aplican multas monetarias.
En el Capitulo lll se presenté la relacion de eventos producidos en el 2009 que activaron
el ERACG y con ello se logré6 mantener la estabilidad de la frecuencia del SEIN. En este
capitulo se muestra el grado de implementacion del ERACMF en el SEIN.
5.1. Aplicacion de la Resolucién OSINERGMIN N.° 489-2008-OS/CD

El 14 de agosto de 2008, mediante la Resolucion OSINERGMIN N.° 489-2008-
OS/CD, se aprobé el “Procedimiento para supervisar la implementacién y actuacién de
los esquemas de rechazo automatico de carga y generaciéon” [4]. Este Procedimiento es
aplicado a las empresas Integrantes del SEIN que desarrollan actividades de generacion,
transmision, distribucion, asi como los usuarios libres y al COES.
Segun la metodologia del Procedimiento, el proceso de supervision se basa en cuatro
etapas que se comentan a continuacion seguidas de los resultados obtenidos en la
supervisién del Osinergmin.
5.1.1. Verificacion de entrega de informacion para la ejecucion del Estudio

En el Estudio que anualmente elabora el COES se definen los Esquemas de
Rechazo Automatico de Carga y Generacion (RACG) que deben ser implementados por
los Integrantes del Sistema antes del 1 de enero del ario del referido Estudio. Para lo cual
requiere utilizar un modelo dindmico del SEIN actualizado que debera considerar los
equipamientos (centrales de generacion, lineas de transmisién y cargas) que operaran
durante el afo del Estudio.
Los integrantes del sistema deben entregar al COES hasta el 31 de marzo del afio de
elaboracion del estudio su demanda estimada. Los Generadores y Transmisores deben
entregar la informacion actualizada de los modelos y parametros de sus equipos de
generaciéon y transmision, asi como una estimacién (parametros y fecha de inicio de

operacion) de los equipos que entraran en servicio durante el ario de Estudio.
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Los Clientes que manejan procesos de produccion entregan al COES los diagramas
unifilares de su sistema eléctrico, la descripcidn de sus procesos y los ajustes de las
protecciones propias de sus equipos que son activadas por las senales de tensién y
frecuencia. Asimismo, la relacién de motores sincronos y asincronos, barra de conexién,
datos de placa, parametros eléctricos y constantes de inercia, curva caracteristica torque
-velocidad de la carga accionada.
El COES debe registrar en el sistema extranet del Osinergmin hasta el 15 de abril de
cada afno la relacién de empresas que incumplieron con entregar la informacion
requerida.
Como se explico en el capitulo anterior, esta informacién es importante para la
elaboraciéon del Estudio, pues cuanto mas precisa sea la informacién se obtendran
adecuados esquemas que protejan al Sistema.
5.1.2. Verificacion de la aprobacién del Estudio elaborado por el COES

Segun lo establecido en el Procedimiento de Osinergmin, el COES debe presentar
un Informe Preliminar a los integrantes del SEIN antes del 31 de agosto del Ano de
Elaboraciéon del Estudio e informara a los generadores el dia y el cuarto de hora

seleccionados para la demanda de referencia.

Tabla N° 5.1: Formato F02, FO3, FO4 y FO5 del Procedimiento N.° 489 de Osinergmin

F02: ESQUEMA GENERAL DE RACMF REQUERIDO POR EL ESTUDIO
Etapa  Rechazo Relés por umbral Relés por derivada de frecuencia
' Etapa Acum JArranque Tiempo arranque’ Zona A Zona B Zona C
# (%) (%) (Hz)  (seg) (Hz)  (Hzlseg) (seg) (Hz/seg) (seg) (Hz/seg) (seg)

F03: ESQUEMA GENERAL DE RACMT REQUERIDO POR EL ESTUDIO

Cliente S.E. Etapa Cargaa Ajustes
#  desconectar Primer Umbral Segundo Umbral Tercer Umbral
Arranque Tiempo Arranque| Tiempo Arranque | Tiempo
(MW) kV (seg) kV (seg) kv (segq)

F04: ESQUEMA DE DAGSF REQUERIDO POR EL ESTUDIO

Central kV [Grupo Relés porderivada de frecuencia Relé por umbral
Arranque df/dt Tiempo Arranque’ Tiempo
(kV) [Hz] [Hz/s] (seg) [Hz] (seg)

FO0S- DISTRIBUCION DE RACMF REQUERIDO POR EL COES A LOS CLIENTES
Zona Clientes Suministrador Demanda Rechazos de carga por etapa Rechazo
de Referencia 1 2 3 4 S 6 7 |Reposicion Total
(MW) (MW) [ (MW) [ (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) [ (MW)  (MW) (%)
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Los Integrantes del SEIN pueden presentar al COES sus observaciones al Informe
Preliminar hasta el 15 de setiembre. EI COES reporta en el sistema Extranet del
Osinergmin dentro de los siguientes tres dias habiles las observaciones al Informe
Preliminar.
El Informe Final del Estudio de RACG vy las especificaciones de los esquemas de
Rechazo de carga/generacion son aprobados por el COES hasta el 30 de setiembre de
cada afo. Los esquemas de rechazo de carga y generacidén se registran en el sistema
extranet del Osinergmin de acuerdo a los siguientes formatos establecidos en el
Procedimiento:
FO1: “Zonas del SEIN”
F02: “Esquema de RACMF requerido por el estudio”
FO3: “Esquema de RACMT requerido por el estudio”
F04: “Esquema de DAGSF requerido por el estudio”
FO5: “Distribucién de RACMF Requerido por el COES a los Clientes”
Los formatos indicados se muestran en la Tabla N° 5.1.
Resultado de la Evaluacion del Estudio de RACG de 2009

El 30.09.2009 el COES puso a disposicion del Osinergmin y los integrantes del
SEIN el Informe Final del Estudio de Rechazo Automatico de Carga y Generacion, asi
como las Especificaciones Técnicas de los ERACG, mostrados en las paginas 26 y 27 del
Capitulo IV.
De acuerdo a la informacion registrada por COES a través del formato FO5 y tomando
como referencia la demanda del 19/08/2008 que se estableci® en el Estudio, las
empresas concesionarias de distribucion aportan el 62.2% de la carga total a rechazar en
el SEIN y los clientes libres aportan el 37.8%, tal como se aprecia en el Tabla N° 5.2 y su
correspondiente Figura 5.1. En el cuadro se puede observar que la carga a rechazar de
las distribuidoras mas los usuarios libres con demanda mayor a 10 MW (46 empresas)
representan el 95.2% de la carga total a rechazar; por ello, durante el 2009 Osinergmin

focalizé sus labores de supervision en estas empresas.

Tabla N° 5.2: Aporte de los integrantes del SEIN al ERACMF

3 Aporte al | Aporte al
Tipo de Empresa Em'\;’r‘;é ae Dm\‘;‘\’l‘)da ERAGMF | ERACMF

| (MW) (%)
Distribuidoras Todas 16 2697.5 776.6| 62.2%
Mayor a 10 MW| 30 1287.6 4123  33.0%
Usuarios De 5a 10 MW 20 145.1 41.4 3.3%
Libres De 1a5 MW 25 59.8 16.7 1.3%
Menora 1 MW 9 3.5 1.0 0.1%
Total| 100 4193.5 1248.0| 100.0%
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Usuarios Libres

Usuarios libres (Delas5MW) Usuarios Libres
(De5a10 MW) (Menora1il
| 4% MW)

0%

Fig. 5.1 Aporte de los integrantes del SEIN al ERACMF

5.1.3. Verificacion del proceso de implementacion de los esquemas de RACG
El Procedimiento de Osinergmin establece que para supervisar el cumplimiento de

los objetivos de la NTCOTR en los Esquemas de Rechazo Automatico de Carga a ser
implementados por los Clientes y Generadores, se seguira |o siguiente:
Los Clientes, seleccionaran los circuitos disponibles para rechazar la magnitud
establecida en cada etapa para cada uno de ellos por la Distribucién de Rechazo de
Carga Requerido por el COES-SINAC. Cuando el rechazo disponible exceda el
requerimiento del COES-SINAC, el Cliente podra declarar estos circuitos como
disponibles para la permuta. Los Clientes informaran al COES-SINAC, antes del 15 de
octubre, lo siguiente:

e Circuitos propuestos para los esquemas de rechazo de carga por minima frecuencia,

detallando caracteristicas como demanda y equipamiento a ser utilizado.
e Las caracteristicas de sus circuitos disponibles para ser incluidos en el mecanismo de
permuta, incluyendo demanda y equipamiento a ser utilizado.

Asimismo, los Clientes informaran al COES-SINAC a través del sistema extranet del
Osinergmin la siguiente informacion:
FOBA: “Oferta por etapa del Cliente para el ERACMF”.
FOBE: “Oferta por etapa del Cliente para el Mecanismo de Permuta en el ERACMF”.
Luego, el COES-SINAC debe consolidar los circuitos y cargas ofrecidos por los Clientes
para su contribucion obligatoria con el ERACMF, asi como para el mecanismo de
permuta. Luego, establecera el aporte por etapas al ERACMF que debe implementar el
Cliente. Estos esquemas deberan ser implementados por los Clientes en forma

obligatoria, para lo cual deberan ser informados a mas tardar el 15 de noviembre.
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La informacién a entregar se realizara de acuerdo al siguiente formato:

FO6B: “Aporte por etapas al ERACMF que debe implementar el Cliente

Los integrantes del sistema tienen como fecha limite el 02 de enero del Afio en Estudio
para informar en el Sistema Extranet del Osinergmin, en calidad de declaracién jurada,
los “Esquemas Detallados del RACMF, RACMT y DAGSF Implementados” utilizando los
siguientes formatos:

FO6C: “Esquema Detallado de RACMF Implementado por el Cliente”

FO7A: “Esquema Detallado de RACMT Implementado por el Cliente”

F08: “Esquema Detallado de la DAGSF Implementado por el Generador”

Los formatos indicados se muestran en la Tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3: Formatos FO6A, FO6E, FO6B y FO6C del Procedimiento N.° 489 del

Osinergmin
FOG6A: OFERTA POR ETAPA DEL CLIENTE PARA EL ERACMF
Tipo de ajustes Demanrga Rechazos ce carga por atapa Rechad Suminisrader Cbsenvaciores
deRefesencia | 1 2 3 [ 4 5 | 6 [ 7 [Reposicisn]| Tota

(Mwy CRE) | (M) | DMIW) [ MDY | MWV | MG | EMWG | (MW) | (kD | 19%)

Aiustas por umbral de frecuencia
Ajustes por deqlvacda de fracuencia

Tota! Cliente:
FOBE: OFERTA POR ETAPA DEL CLIENTE PARA EL MECANISMO DE PERMUTA EN EL ERACMF
Zzra Tipo ce ajusles Demanda Rechazos ce carge por etaga Rechazo Suminisyador Observacicnss
de Referenca 1 2 3 4 5 8 7 | Reaasicion Total
(M) V) | M) | Mg | A | ooawy | e | oowws | ey | oy [ e
Ajustes por umbral de frecuenda
Apustes 2or derivada de frecuenca
Toial Cliente.

F06B: APORTE POR ETAPAS AL ERACMF QUE DEBE IMPLEMENTAR EL CLIENTE

Zona Tipo de ajustes Demanda Rechazos de carga por etapa Rechazo Suministral| Observaciones
de Referencia 1 2 3 4 5 6 7 Repasicior] Total
(MW) (MW) (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (%)

justes por umbral de|
{frecuencia
Ajusfes por derivadaj

de frecuencia

Total Cliente:
FO6C: ESQUEMA DETALLADO DE RACMF iIMPLEMENTADO POR EL CLIENTE
Zona|Cod Marca|Modelol No |SE| SEI KV |CircutoCaeusdCodigc) Fecha [Etapa] Relés por umbral | Relés por desivadaf. | Demanda Registrada (*) Demanda | Suministader | Otservaciones
relé e = — od de de ‘Aranque i d/dt |Viempo[Maxima| Media | Minima | referencia (*)
(KV) Interr.| mplem. (Hr] | (seq)} [Hz) | (Hzss) | (seg) | iMw1 | v MW MV
Total Cliente:

Resultados de la Evaluacion de la Implementacion del ERACMF 2009

Con la informacién que remiten las empresas a traves del Formato FO6C (Esquema
Detallado de RACMF Implementado por el Cliente) y los requerimientos de COES
establecidos en el Formato FO5 (Distribucién de RACMF Requerido por el COES a los
Clientes) y el Formato FO6B (Aporte por etapas al ERACMF de debe implementar el
Cliente) se calcula el grado de cumplimiento de la implementacion del ERACMF por
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empresa, el mismo que se muestra en la Tabla N° 5.4 y su correspondiente Figura 5.2

para las empresas Distribuidoras y la Tabla N° 5.5 y Figura 5.3 para los Clientes Libres.

Tabla N° 5.4: Cumplimiento de la implementaciéon del ERACMF 2009 de las

empresas concesionarias de distribucién

- S Zona Demanda" Umbral Derivada
(MW) Aporte | Imple | Cumpl | Aporte | Imple | Cumpl
1 | Electrocentro Centro 109.8 309| 31.4|101.6% 243| 241 99.3%
2 | Edelnor Centro 832.4| 212.1]213.9/100.9%| 175.6| 178.1|101.4%
3 |Luz del Sur? Centro 915.7| 238.0|238.0/100.0% | 183.7|183.7|100.0%
4 | Electro Sur Medio | Centro 86.9 254 241| 95.0% 20.2| 19.0| 93.8%
5 | Coelvisac Centro 10.9 2.8 26| 94.0% 2.2 0.0 0.0%
6 |Electro Ucayali Centro 33.7 13.6 8.6 | 63.4% 9.0 0.0 0.0%
7 |Hidrandina Norte 200.7 75.3| 76.8|102.1% 341 34.4(100.7%
8 | Electronorte Norte 77.6 29.3| 29.4|100.0% 13.3| 13.3(100.1%
9 | Electronoroeste Norte 103.5 38.9| 38.9|100.0% 17.4| 17.4|100.0%
10 | SEAL Sur 137.3 55.3| 55.9|101.1% 37.6| 37.6/100.0%
11 | Electro Sur Este Sur 69.3 28.3| 26.9| 94.9% 19.2| 19.5(101.8%
12 | Electrosur Sur 47.0 18.6| 17.6| 94.7% 12.7| 12.2| 95.7%
13 | Electro Puno Sur 53.2 21.0| 18.9| 90.0% 14.4| 14.0| 97.3%
Total 2678.0| 789.5|783.0| 99.2% | 563.7| 553.3| 98.2%

(1) Demanda de referencia establecida por el COES como fecha 19/08/2008.
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Fig. 5.2: Cumplimiento de la implementacién del ERACMF 2009 de las empresas
concesionarias de distribucién

De las 16 empresas concesionarias de distribucion, 13 empresas implementaron su
ERACMF. El rechazo de carga de la empresa Edecanete fue asumido por Luz del Sur.
Las empresas Emsemsa y Electrotocache no fueron incluidos en la supervision del ano
2009 (demanda menor a 2.5 MW). La empresa Electro Ucayali presenta el mas bajo
grado de cumplimiento (63.4%) por funcion de umbral de frecuencia comparado con lo
requerido por COES en su Estudio de RACG del 2009.
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Tabla N° 5.5: Cumplimiento de la implementacion del ERACMF 2009 de los
usuarios libres

N T Zona | Dem Umbral Derivada
(MW) |Aporte | Imple | Cumpl |Aporte| Imple | Cumpl
1 | Minera Antamina | Centro 85.8 21.1 211 99.7% 16.1 17.0| 105.6%
2 |DOE RUN Centro 76.6 19.7 20.0| 101.6% 151 15.1| 100.1%
3 | Quimpac Centro 65.8 13.7 49.1| 358.4% 10.7| 14.8| 138.3%
4 | Aceros Arequipa | Centro 64.8 50.0 50.0( 100.0% 50.0 50.0/ 100.0%
5 | Shougang Centro 58.7 15.8 15.8| 100.0% 11.9 11.9] 100.0%
6 | Cementos Lima Centro 48.6 12.4 9.8 78.8% 9.7 9.8| 100.5%
Minera o
7 e Centro 19.7 5.0 51| 101.0% 3.9 3.8 95.7%
8 | Milpo Centro 171 4.4 46| 106.8% 3.4 3.7| 108.4%
9 |Mepsa"’ Centro| 13.2 3.3 3.4 101.5% 26 3.4 127.6%
10 |Kimberly-Clark” [Centro| 12.2 3.1 26| 84.0% 2.4 26| 107.1%
11 Alicorpm Centro 11.2 2.9 6.3 218.3% 2.3 49| 221.8%
12 | Condestable Centro 10.7 3.3 3.3 99.9% 2.6 26| 100.1%
13 | Minera Yanacocha| Norte 68.8 30.1 30.1| 100.0% 1.4 11.4 99.9%
14 | Siderperu Norte 62.8 23.5 306| 130.1% 16.9 23.6( 139.3%
Barrick A .
15 Misquichilca Norte 171 6.4 7.7 119.9A 2.9 37| 125.8%
16 | Cerro Verde Sur 158.9 65.1 65.1| 100.0% 43.5 435 100.0%
17 | Southern Pert Sur 157.6 62.7 62.6 99.8% 43.6 439( 100.7%
18 | Minera Tintaya Sur 334 13.9 15.0| 107.9% 7.7 8.9| 114.9%
19 | Cachimayo Sur 23.7 10.0 10.0( 100.0% 6.7 6.7| 100.0%
20 | Yura Sur 13.7 5.4 6.6| 121.5% 3.7 6.6| 177.9%
21 | Minsur Sur 13.4 6.1 8.1| 132.6% 4.1 4.9 121.4%
Total | 1033.8| 377.9| 426.9| 113.0% | 271.2| 292.8( 108.0%
(*) Empresas que implementaron su ERACMF durante el afio 2009.
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Fig. 5.3: Cumplimiento de la implementacion del ERACMF 2009 de los
usuarios libres
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Las empresas Coelvisac y Edecanete desactivaron la funcidon de derivada de frecuencia
con autorizacion del COES debido a que estos esquemas se activaban constantemente,
se investigan las causas.
En el caso de la implementacién de los usuarios libres, debido a que sus cargas son muy
discretas, su cumplimiento excede lo requerido en el Estudio de COES. Por ejemplo,
algunas empresas tienen pocos circuitos que representan toda su demanda por lo cual no
pueden rechazar los porcentajes requeridos en el Estudio de RACG; por ello, su grado de
cumplimiento esta muy por encima del 100%. Sin embrago, los usuarios libres tienen la
posibilidad de plantear una oferta a través del Formato FO6A que debera ser evaluado
por el COES y de ser aprobado es considerado en los aportes del 2009 del Formato
FO6B.
De la Tabla N° 5.4 se puede observar que el rechazo total implementado por las
distribuidoras es de 783 MW y de la Tabla N° 5.5 que el rechazo total implementado por
los usuarios libres es de 426,9 MW lo que hace un total de 1209,9 MW que representa el
96,9% de los 1248 MW requeridos en el Estudio de RACG que se mostro en la Tabla N°
5.2.
Este indicador nos muestra que el ERACMF esta implementado casi en su totalidad en el
SEIN.
Permuta de Rechazo de Carga

Respecto al mecanismo de permuta de rechazo de carga que se declara a través
del formato FOBE —y es una opcién que la empresa puede utilizar—, el numeral 6.6 de la
NTCOTR establece lo siguiente:
“Los Integrantes del Sistema pueden permutar entre si el porcentaje de participacion en
el rechazo de carga pre-establecido por el COES conforme al numeral 7.2, contando con
la autorizacién del COES”.
Respecto a este punto indicado en la NTCOTR, en el SEIN se han presentado los casos
de las siguientes empresas: Luz del Sur y Edecarete, Siderpert y Messer Gases; donde
la primera empresa asume el compromiso de rechazar la cuota de la segunda. En los
casos indicados se observa que estas empresas tienen estrecha relacion comercial. No
se han presentado otros casos. Pero esto amerita todo un estudio econémico de mercado
de la permuta de rechazo de carga.
5.1.4. Evaluacidn de la actuacion de los esquemas de RACG

El Procedimiento de Osinergmin establece que para evaluar el desempero de los
esquemas de RACG vigente, en consideracién a lo establecido en los numerales 8.2 y/o

3.1.5 de la NTCOTR, se cumplira con lo siguiente:
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En las perturbaciones que activen alguno de los esquemas de rechazo de carga o
generacion, el Informe del COES-SINAC sobre la perturbacion, incluira una evaluacién de
los esquemas de RACG activados. Para ello el COES-SINAC debera disponer para cada
zona del SEIN de registradores de frecuencia fijos y/o portatiles que le permitan
monitorear la frecuencia durante las perturbaciones y recabar la informaciéon necesaria
para el adecuado analisis del evento.
El COES-SINAC alcanzara al Osinergmin el Informe Técnico (de Perturbacién) que hace
referencia el numeral 3.5 de la NTCSE, que incluye la evaluacion de la actuacién de los
esquemas de rechazo automatico de carga y generacion activados. Esta informacion
servira de base para que el COES elabore su reporte semestral sobre la actuacion de los
esquemas RACG establecidos por el estudio para cada Integrante del sistema.
Analisis de la actuacion del esquema RACMF

Cuando se active el ERACMF, el COES-SINAC obtendra y mostrara el
comportamiento de la frecuencia y su derivada para cada zona del SEIN; y con la
informacién de los ajustes de los relés del ERACMF determinara el comportamiento
esperado de cada relé. Esta informacién se reporta en el formato F09.
Para el analisis de la actuacion del ERACMF vigente, cada cliente cuyo esquema se haya
activado en el evento proporcionara la informacion de la actuacidon de sus esquemas
activados mediante el formato F10. Luego, el COES-SINAC incluye en este mismo
formato la actuacién esperada del relé de cada etapa registrada en la ultima columna del
formato FQ9.
Finalmente, se evalua la actuacién del ERACMF. Si la actuacién esperada del relé y la
sefalizacion de disparo del relé son iguales, entonces la actuacidn de la etapa
correspondiente sera adecuada, en caso contrario la operacion del relé de frecuencia no
sera adecuada.
Esta informacion debera ser reportada al Osinergmin en el Informe Técnico, de
conformidad con lo establecido en el numeral 3.5 de la NTCSE.
Cada vez que se active el ERACMF los integrantes del SEIN y el COES-SINAC
ingresaran la informacién que se indica en los formatos asi como el reporte de eventos de
los relés de frecuencia y la descripcidn del evento que ocasiona el RACMF (de acuerdo a
los plazos establecidos en los numerales 8.2 y/o 3.1.5 de la NTCOTR) al Sistema
Extranet del Osinergmin.
La informacién a ingresar se realizara de acuerdo a los formatos FO9 y F10 que se
muestran en la Tabla N° 5.6:
FO9: “Registro de evaluacién del comportamiento de la frecuencia y su derivada para

cada Zona”.
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F10: “Actuacion del ERACMF en el evento ocurrido a las HH:MM:SS del D/M/A segun

Informe del Cliente”.

Tabla N° 5.6: Formatos F09 y F10 del Procedimiento N.° 489 del Osinergmin

F9- REGISTRO DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA Y SU DERIVADA PARA CADA ZONA

Zona Niveles de frecuencia  Duracién del nivel f Actuacion  Zona Niveles de ¢ radiente Duracién gradiente  Actuacion
Etapa Nivelde f tinicio tfin [duracién de la Etapa Arranque Nivelde tinicio tfin duracién dela
(H2) (seg) (seg)| (seg) etapa (Hz) gradiente def (seg) (seg) (seg) etapa
1ra f<59.0 1ra <59.8 '<-0.75Hzs
2da f<58.9 A 2da <59.8 f'<-0.75Hys
3ra T<588 3ra <59.8 Tt <-0.75Hus
A 4ta f<58.7 tra <59.8 f'<-0.65Hzs
Sta f <58.6 2da <59.8 f'<-0.65Hzs
6ta f<58.5 B8 3ra <59.8 f'<-0.65Hus
7ma f<58.4 4ta <598 f'<-1.10Hzs
Repos. f<59.1 Sta $59.8 [t <-1.40Hzs
1ra f<59.0 1ra <59.8 f's-1.10 Hs
2da f<58.9 2da <59.8 f'<-1.10Hzs
3ra f< 58.8 3ra <59.8 f's-1.10Hzs
B 4ta f<58.7 C 4ta <59.8 f'<-1.50Hzs
Sta T<58.6 Sta <598 [f <-270Hzs
6ta < 58.5

7ma f<58.4
Repos_ f< 591

1ra f < 59.0
2da f<58.9
3ra f<58.8
C 4ta f<58.7
Sta f<58.6
6ta f<58.5

7ma f<58.4
Repos. f<59.1

F10- ACTUACION DEL ERACMF EN EL EVENTO OCURRIDO A LAS HH-MM-SS DEL D/M/A SEGUN INFORME DEL CLIENTE
Zona Cod Marce Modeto N° SE KV Cicutto COd. Fecha etapa Rolé porumbrai_Relé por defivada Demanda Duraclén de la Inlemmcion  SeAaliz Comportani Evaluac. Suminis-
de Serie| de de Artranque Tlempo Amanque’ dfdt Tlemp Interumpida  inicio Final Ouracién  del esperado acluacién lrador

relé (kV) Interr tmptem Mz)  (sag) (Hz) [Hz/s] (seg) MW HH'MM SS HHMMSS HH:MM:S disparc  del relé  de relés

Carga total rechazada (MW) por cliente: ' Senializacion del disparo:
Demanda fotal del cliente (MW) en (a fecha y hora indicada: (f]: Actué por nivel de frecuencia
(Df): Actué por denvada de frecuenaa
{ ): No acwo ej relé

Aplicacion del Principio de Equidad

Todos los clientes deben de aplicar y mantener el principio de equidad mencionado
en el numeral 7.2.2 de la NTCOTR, lo que significa ser considerado en el criterio de
rotaciéon de circuitos.
Para la especificacion de la rotacion se utilizaran los formatos FOED y FO7B, en los cuales
se indicaran los circuitos que forman parte de la rotacion, la fecha y caracteristicas de los
circuitos que salen del esquema y de aquellos que los reemplazan. La rotacion de
circuitos comprendidos en el ERACMF y el ERACMT deben ser reportados por los
clientes al Sistema Extranet del Osinergmin 5 dias utiles antes de efectuarlos y a las 24
horas de haberse ejecutado.
La informacién a entregar es:
FOBD: “Rotacién de Circuitos Incluidos en el ERACMF”
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FO7B: “Rotacién de Circuitos Incluidos en el ERACMT”
Los integrantes del SEIN y el COES-SINAC ingresaran al Sistema Extranet del
Osinergmin, para efectos de la supervisién, la informacion en los formatos requeridos en
el presente procedimiento, dentro de los plazos que corresponda.
Los formatos indicados en este procedimiento se adecuaran a los resultados de las
especificaciones de los esquemas de rechazo automatico de carga y generacion.
Evaluacion de la actuaciéon del ERACG 2009

En el Capitulo |l se mostrd que en el 2009 ocurrieron 28 eventos con activacion del
ERACG. Para todos los eventos no se perdié la estabilidad de la frecuencia del SEIN.
Se procesé la informacion de los eventos que activaron el ERACG que COES registré en
el sistema extranet del Osinergmin, y de parte de las empresas integrantes del SEIN los
reportes de la implementacién de sus esquemas y sus respectivas actuaciones. También
los Informes Técnicos elaborados por COES en el que analiza las actuaciones del
ERACG. Esta informacion se muestra en la Tabla N° 5.7.
En la Tabla N° 5.7 se muestran las condiciones para la activacién del ERACG segun las
zonas operativas, es decir, si se dan las condiciones de umbral de frecuencia, pendiente
de frecuencia y temporizacién segun lo especificaciones técnicas dadas por COES en su
Estudio de RACG.
Ademas, se muestra el grado de activacién de las etapas del ERACMF del SEIN para
cada evento que las empresas integrantes declararon haber implementado.
De la tabla se observa que los ERACMF de algunas empresas no actuaron pese a que se
dieron las condiciones para su actuacién. Esto se puede observar en el evento de las
10:27 h del 7 de marzo donde salié fuera de servicio la CH Mantaro y la frecuencia
disminuyé hasta 58.693 Hz dandose las condiciones para que se active hasta la 4ta
etapa observandose que solo se activd el 68% de lo implementado en la 1ra etapa, el
76% de la 2da etapa, el 69% de la 3ra etapa, el 45% de la 4ta etapa y el 6% de la 5ta
etapa. Es decir, aunque se presentaron las condiciones, no se activd el ERACMF que las
empresas declararon haber implementado.
Otro evento importante es el ocurrido a las 14:38 h del 23 de septiembre de 2009 cuando
se desconecto la linea de interconexidn Mantaro-Socabaya que provoco la separacién de
las areas operativas Centro-Norte y Sur. En esta ultima la frecuencia disminuyé hasta
58.64 Hz activando las 4 etapas del ERACMF del area Sur. Se observé que solo se
activo el 50% de los circuitos de la 1ra etapa, el 84% de la 2da etapa, el 72% de la 3ra
etapay el 56% de la 4ta etapa.
En la Figura 5.4 se puede observar que 17 de los 22 eventos con activacion del ERACMF

ocurrieron en el SEIN, la diferencia se activd en sistemas aislados como consecuencia



TABLA 5.X ACTIVACION DEL ERACMF DEL SEIN EN EL 2009

Condiciones para la activacion del ERACG

Grado de activ. del ERACMF del SEIN (%)

N.° Fecha Salida de Equipo F'ecl'f'"a' ZonaNorte  ZonaCentro  Zona Sur Etap as del ERACMF )
tHz) U D R U DR U D R 1 2 3 4 5 R Zona Operativa
1 23/01/2009 11:14 TV21 dela CT llo2 59,000 0 0 0 8 SEIN
2 04/02/2009 13:52 Disminucion generacion de CH Chimay 59,000 0 0 0 1 SEIN
3 06/02/2009 16:47 TV de la CT Ventanilia 58,980 1 1 1 66 3 SEIN
06/02/2009 16:50 TG3 de la CT Ventanilla 58,830 2 2 2 7 72 3 '
4 05/03/2009 10:58 TG2 de la CT ChilcaUno 58,990 1 1 1 40 SEIN
g5 07/03/2009 10:27 CH Mantaro 58,693 3 4 4 68 76 69 45 6 4 SEIN
07/03/2009 10:38 CH Restitucion 59,000 1 Si 1 Si 1 Si 11 2 4 1 37
6 07/03/2009 20:04 L-2236 (Guadalupe - Chiclayo Oeste) 58,693 3 Si 91 89 100 70 50 SA Norte
7 12/03/2009 18:41 Demora ingreso de unidades generacion 59,060 O 0 0 20 SEIN
8 07/04/2009 10:55 L-2211 (Ica-Marcona) 45,800 O 5 4 Si 0 11 7 3 3 6 SA Marcona-San Nicolas
9 23/04/2009 18:43 Baia presion de gas, desconexion TV3 CT 59,020 0 0 0 08 SEIN
llo1 y disminucion CH Huinco
10 25/04/2009 16:18 L-2256 (Pachachaca-Yanango) 58,990 1 1 1 56 SEIN
26/04/2009 9:17 o . 58,704 3 Si 21 0 SA Talara (Solo hay
11 72610412009 10:24 ?ggeccﬁj:l;ig‘;'ac'c’" de frecuencia de 58,727 3 Si 9 0 rechazo de la 4ta etapa
26/04/2009 10:49 58,711 3 8 por ENOSA)
12 05/05/2009 17:58 TV y TG3 de CT Ventanilla 58,980 1 1 1 61 SEIN
13 07/06/2009 14:04 TG1 de CT ChilcaUno 59,010 1 1 1 35 SEIN
14 25/07/2009 7:38 TG3 de la CT Ventanilla 58,970 1 1 1 54 SEIN
15 21/09/2009 10:34 TG1 de C.T. Kallpa 59,020 0 0 0 0,04 SEIN
16 22/09/2009 16:22 TG1y TG2 de C.T. ChilcaUno 58,820 2 2 2 62 58 1 SEIN
17 23/09/2009 14:38 1.-2053 (Cotaruse-Socabaya) 58,640 4 4 4 50 84 72 56 Area Sur
18 22/10/2009 16:09 L-2051 y L-2052 (Mantaro-Cotaruse) 58,797 2 3 2 3 2 3 58 79 17 Area Sur
31/10/2009 19:58 TV de la CT Ventanilla 59,000 1 1 1 50
19 31/10/2009 20:04 TG3 de la CT Ventanilla 58,990 1 1 1 17 SEIN
31/10/2009 20:05 TG4 de la CT Ventanilla 58,920 2 1 2 4 49
20 12/11/2009 16:18 CT Ventanilla 58,903 2 2 2 65 71 1 SEIN
21 23/11/2009 14:54 TG3 de la CT Ventanilla 59,020 0 0 0 0.2 SEIN
22 12/12/2009 12:27 L-2236 (Guadalupe - Chiclavo Oeste) 58,590 4 3 4 3 4 3 100 100 100 80 SA Norte

U: Etapas de la proteccion por funcion de umbral de frecuencia
D: Etapas de la proteccion por funcién de derivada de frecuencia
R: Etapa reposicion de la proteccion por funcion de umbral de frecuencia

0]
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del evento. En los 17 eventos en el 2009 solo se dieron condiciones de activacién hasta
la 3ra etapa del ERACMF. También se observa que en 6 eventos no se dieron las
condiciones para la activacién de ninguna etapa, sin embargo se activé la primera etapa;

esto se presenta cuando la frecuencia disminuye hasta 59 Hz.
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Eventos con activacion del ERACMF .

0 1 2 3 4 5 6
Etapas del ERACMF

Fig. 5.4. Frecuencia de activacion de etapas del ERACMF

5.1.5. Sistema informatico extranet
Segun lo establecido en el Procedimiento, la informacion debe registrarse en el
Sistema Extranet a través de formatos. EI COES registra informaciéon relacionada a la
elaboracion del Estudio que se explicé en el numeral 5.1.1 y 5.1.2. Las empresas de
generacioén, distribucion y los usuarios libres registran su ERACG implementado y sus
respectivas actuaciones. El Osinergmin accede para hacer un seguimiento a la
informacion asi como registrar su informacion de inspeccién de campo.
Se aprovechan las ventajas de tener un sistema informatico:
e FAacil acceso desde internet no se requiere de la instalacién de software.
e Registro directo de la informacion de los usuarios (sin tramites documentarios).
e FA&cil intercambio de informacidn entre usuarios (reportes).
5.2.  Fiscalizaciéon
Cada procedimiento de supervision de Osirniergmin tiene una escala de multas que
se aplican a las empresas cuando estas incumplen con lo establecido en el
procedimiento.
El criterio mas relevante para la estimacion del monto de las multas es que su valor
monetario sea igual o mayor al beneficio que se obtenga por transgredir los valores
maximos de control establecidos en el procedimiento de supervisidn respectivo, de esta

forma se espera que se disuada o minimice la transgresién.
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5.2.1. Teoria de Escala de Multas
Las bases conceptuales del Esquema de Sanciones del Osinergmin consideran los

siguientes Instrumentos [18]:

« Disponibilidad de instrumentos sancionadores (escala de multas).

¢ Flexibilidad en la escala de multas (rangos versus valores fijos).

e Utilizacion de estadistica en procesos de supervision.

e Criterio econdémico (criterio disuasivo versus criterio punitivo).

o Simultaneidad entre el esfuerzo de fiscalizacidén y el esquema de sanciones.

Marco Tedrico

e Un rasgo esencial de la teoria del “public enforcement” es que las infracciones a las
normas asi como las actividades delictivas responden a incentivos econdémicos
(Becker; 1968), por lo tanto es necesario el uso 6ptimo de instrumentos tales como
sanciones y multas.

e En el Modelo de Polinsky y Shavell (2000), el infractor obtiene un beneficio
aleatorio B, cuya distribucion es dada por f(B), que ocasiona un dafio directo d. El
planificador desea obtener los valores 6ptimos para la sancién (m), el esfuerzo de
supervisidn (cuyo costo es e) y para la pena privativa (t).

e Por otro lado, el gobierno debe hacer un esfuerzo e para detectar la infraccion con
una probabilidad p(e). El costo de la aplicaciéon de la sancién es k y la probabilidad
de que la sancién se aplique una vez detectada la infraccion es igual a q.

e En el marco general, se considera ademas un costo administrativo (a) que genera
la pena privativa y la des-utilidad que ésta le genera al infractor por unidad de

tiempo (A).
MaxW {e,t,m} = TB.f(B).dB -1 —F(.E))(d +qgP(e).[t.(A+a+k])—e (5.1)
g

Donde:
B =q.P(e).(m + At)

La condicién de primer orden con respecto a m viene dado por:

om

La condicidén de la multa éptima sugiere que el bienestar de la sociedad se incrementa en

a—W: q.p.(e).( d +io +k—mw (5.2)
q.p(e) )

tanto la multa sea menor que la suma del dano entre la probabilidad de deteccion vy el
costo para el regulador.
La condicion de primer orden con respecto a t es la siguiente:
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%V . q-p(e)-[f(ﬁ)-ﬂ-q-p(e).[

S +k—mj—(l—F(§)).(A+a) (5.3)
q.p(e)

La condicion del instrumento tiempo de sancion via clausura de locales muestra que en
los casos en los que la multa es alta no es necesario utilizar este instrumento porque el
bienestar de la sociedad solo decreceria con cualquier valor positivo de t.

Este caso, en el que la multa y el esfuerzo de fiscalizacion son suficientes, es comun en
diversas situaciones por lo que es conveniente considerar a éstos como los Unicos
instrumentos de la politica de sanciones (es decir, es 6ptimo considerar t*=0).

Por ultimo, la condicidon de primer orden con respecto a e es la siguiente:

aa;’: _ qip.(e)_[f(g).(m + ﬂ.t).q.p(e).(

rra+k —mj—(l—F(E)).(t.(/1+a) + k)} -1
q.p(e)

(5.4)
La condicién del esfuerzo de fiscalizacién sugiere que existe un grado de “sustitucién”

entre el monto de la multa y el esfuerzo de fiscalizacion .Es decir, si se disminuye e se
puede mantener un nivel de bienestar dado incrementando el monto de la muilta y
viceversa.

Esta relacién puede ser mejor observada asumiendo que el esfuerzo de fiscalizacion e
(es decir, probabilidad de sancion p(e) dada) y la pena privativa t estan fijados en un

horizonte corto de tiempo. En este caso la multa 6ptima m es:

m= d +ta+k (5.5)
q.p(e)

De esta manera, la multa 6ptima depende del dafio causado por la infraccién (d), los
costos administrativos (k, a) y de la probabilidad de sancion (p(e) y q). En general,
teniendo en cuenta la naturaleza de las actividades de supervisidn por parte del
organismo regulador, los resultados del modelo sugieren las siguientes observaciones:
¢ La sancidén oOptima no necesariamente es consistente con una estrategia de
disuasién. En particular, si los costos para la sociedad ocasionados por la
infraccion son menores que el beneficio de la infraccion, el monto 6ptimo de la
multa no sera disuasivo.
¢ Tomando en cuenta la naturaleza de las actividades del organismo supervisor,
dado que tiene como objetivo el disuadir el incumplimiento de los reglamentos que
rigen el sector energético, puede ser necesario modificar la multa éptima por una
multa disuasiva.
Considerando un escenario en el que no es conveniente la clausura del local (t=0), un
beneficio derivado de la infraccion B, un esfuerzo de fiscalizacion e y una probabilidad de
deteccion p(e).q, la ecuacion de la multa disuasiva es:
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e En el caso opuesto, en el que el dafo y los costos administrativos son mayores que
el beneficio, esta multa tiene la conveniencia de no resultar alta. Es decir, para ser
disuasivo sélo es necesario hacer que la infraccidn no sea privadamente rentable.
Una multa basada en el dafio cuando éste es grande puede ser excesivamente
disuasiva.

e La multa disuasiva supone que los infractores son neutrales al riesgo. Cuando el
infractor es mas bien tomador de riesgos, una sanciéon proporcional al beneficio
puede ser insuficiente, por lo que puede resultar mas apropiado escoger un valor
entre el beneficio y el dafo (caso especialmente relevante cuando B < d) o un
monto lo suficientemente superior al beneficio (relevante cuando B > d).

e En la medida que el organismo regulador recibe un aporte por regulacién para la
realizacién de sus diversas tareas, entre ellas las de supervision y fiscalizaciéon, no
es necesario considerar los componentes de la multa éptima referidos a los costos
administrativos y legales en las sanciones (se asume que k = 0).

e Teniendo como punto de partida un esquema de supervisién inadecuado, con un
esfuerzo de fiscalizacién bajo y la no aplicacién de multas, es posible mejorar el
bienestar de la sociedad utilizando ambos instrumentos. Cuando se han logrado
ciertos resultados es posible utilizar de manera éptima la relacién de “sustitucién”
entre los instrumentos.

Asi, en ausencia de recursos para la supervision o cuando el esfuerzo de fiscalizacién no
incrementa significativamente la probabilidad de deteccion es adecuada incrementar el
monto de las multas.
Cuando los recursos de supervision existen y la probabilidad de deteccidn es sensible al
esfuerzo de supervision, es posible disminuir el monto de las multas incrementando el
esfuerzo de fiscalizacién:
me_B_

ple)q
5.2.2. Sanciones y muitas por incumplimiento al Procedimiento

(5.6)

Segun el Procedimiento se establecen las siguientes causales para la aplicacién de
multas al COES y a las empresas Integrantes del SEIN:
Para el COES:
e Cuando no elabore el Estudio RACG dentro del plazo establecido.
+ Cuando no remita la informacién requerida dentro del plazo y forma establecida en
el Procedimiento o se presente de manera incompleta o inexacta.
e Cuando no cumpla con el numeral 6 del presente procedimiento.

Para los Integrantes del SEIN:
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Cuando no implementen los esquemas RACG.

Cuando el esquema implementado por declaracion jurada no corresponda con el
encontrado en la inspeccion en el campo.

Cuando no remita la informacién requerida dentro del plazo y forma establecida en
este procedimiento o se presente de manera incompleta o inexacta.

Cuando no cumpla lo establecido en el numeral 6 del presente procedimiento.

Cuando no permita el ingreso del personal acreditado del Osinergmin y/o del COES-

SINAC a las instalaciones donde se ubican los relés correspondientes y los circuitos

comprometidos en cumplimiento de lo establecido en los numerales 7.2, 7.3 y 6.6.1 de |la

NTCOTR.
5.2.3. Aplicacién de la Escala de Multas para el Procedimiento

El Procedimiento N° 489, a mayo de 2010, todavia no cuenta con una escala de

multas. Para establecer un monto monetario de multa, se puede establecer los siguientes

grados de infraccién por incumplimiento al Procedimiento:

Grado de implementacién de los esquemas:
- Noinforma
- No cumple con programa de implementacion propuesta por Estudio ERACG
del COES
- No tiene relés
- Tiene relés, pero no estan instalados en el tablero ni tiene conexionado
- Tiene relés instalados, pero no estan activados (umbral o derivada)
- Tiene relés activados, pero no estan ajustados segun Estudio ERACG del
COES (umbral o derivada)
- Solo se implementd una funcidén (umbral o derivada)
- Tiene relés ajustados, pero no cumplen con su cuota de participaciéon del
ERACMF (umbral o derivada)
Grado de cumplimiento de la implementacién del ERACMF.
Grado de cumplimiento de la actuacion del ERACMF.
Grado de recuperacion de la frecuencia, si esta no se recuperé después del evento,
la sancién debe ser alta (falta grave), si la frecuencia se recuperd la sancion debe
ser la normal.
Demanda de la empresa (MW). Las empresas con mayor demanda tienen una
mayor cuota de participacién en el ERACG, y si incumplimiento de implementacion
es mas perjudicial para el SEIN.
Segun periodo de incumplimiento de implementacién (depende del porcentaje de

reserva en el SEIN en el momento del evento).
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El Osinergmin, segun el articulo 1° del Reglamento General de Osinergmin, aprobado por
Decreto Supremo N° 054-2001-PCM, tiene competencia para fiscalizar a las Entidades
del Sector Energia velando por la calidad, seguridad y eficiencia del servicio y/o
productos brindados a los usuarios en general.
Por esta razoén, es importante la funcion del Osinergmin en las actividades del Sector
Energia del Pais.
5.3. Supervisién del ERACG

Segun lo explicado en el capitulo anterior, el Estudio del ERACG establece que la
implementacién debe hacerse con relés de frecuencia y tensién. Por ello a continuacién
se hace una breve descripcidn de estos elementos de proteccion.
5.3.1. Relés de frecuencia

Los relés [19] son parte de un equipo de proteccion que tiene componentes como la
fuente de alimentacién (bateria), los transformadores de medida para proteccién, el
propio relé y el interruptor automatico.
La bateria de alimentacion es el elemento que garantiza la continuidad del suministro de
la energia necesaria para el funcionamiento del equipo de proteccion, esta fuente de
alimentacion propia le permite operar en isla sin depender de fuentes externas durante un
tiempo suficiente. Generalmente, |la bateria de corriente continua esta permanentemente
conectada a través de un cargador a la linea de corriente alterna de los servicios
auxiliares de la subestacion y, en caso de fallas en la linea, tiene una autonomia del
orden de 10 a 12 horas.
Los datos de entrada al relé deben reflejar el estado en que se encuentra el Sistema de
Potencia. Aunque existen excepciones, los datos que se utilizan habitualmente son los
correspondientes a las magnitudes de tensidon e intensidad. Légicamente debido a su
elevado valor, las tensiones e intensidades existentes en la red no pueden ser utilizadas
directamente como sefales de entrada al relé, por lo que deben emplearse elementos
que las reduzcan a un nivel adecuado. Estos elementos son los transformadores de
medida para proteccion.
El relé de proteccién es el elemento mas importante del equipo de proteccién pues
desempena la funcion de cerebro, ya que recibe la informacién, la procesa, toma las
decisiones y ordena la actuacion en uno u otro sentido. Para realizar todo ello, desarrolla
internamente tres etapas fundamentales: acondicionamiento de senales, aplicacion de
funciones de proteccién, y légica de disparo.
El interruptor automatico es el elemento que permite abrir o cerrar un circuito en tensién,
interrumpiendo o estableciendo una circulacién de intensidad.



47

La funcidén de proteccién requerida para el Estudio ERACG es el umbral de frecuencia y
la derivada de frecuencia.

La tecnologia actual permite tener relés con ambas funciones de proteccion que
administran varios circuitos a la vez para diferentes etapas de activacion. Se integran a
sistemas de automatizacion de subestacién o celdas inteligentes y permiten su monitoreo
remoto. Ademas, cuentan con un registrador de perturbaciones transitorias.

Fig. 5.8. Panel de relé de frecuencia

Protocolo de pruebas

Luego de la instalacién de los relés se deben realizar los ajustes de acuerdo a las
especificaciones técnicas determinadas en el Estudio del ERACG de COES.
Luego, el equipo de proteccién debe ser sometido a pruebas de operacion para verificar
sus ajustes, para lo cual se puede hacer uso de un sistema de pruebas de relés que
permita simular variaciones de frecuencia para verificar los ajustes del relé.
56.3.2. Inspeccién de campo

En el 2009, fueron 100 empresas comprometidas para el RACMF y 8 para el
EDAGSF. EI Procedimiento establece que el Osinergmin tomando muestras
representativas entre los integrantes del SEIN realiza inspecciones de campo para
verificar la implementacion de los esquemas de rechazo automatico de carga y
generacion, y la informacion alcanzada por el COES-SINAC.
Los criterios tomados en cuenta para seleccionar a las que se realizara inspeccién de
campo son: el grado de cumplimiento de los esquemas de afos anteriores, la
periodicidad de la inspeccién de campo a la empresa, la magnitud de demanda de la
empresa (MW) y el funcionamiento de su ERACMF en afios anteriores.
El Osinergmin dispone de personal de supervisidon que realiza estas inspecciones de
campo a nivel nacional, el cual verifica la instalacion y ajustes de los relés, revisa las
instalaciones, interruptores alimentadores, protocolo de pruebas y los reportes de
actuacién de los relés. El objetivo es corroborar la informacion que las empresas

declararon al Osinergmin.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacién en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados y la Resolucion OSINERGMIN N.° 489-2008-OS/CD es la
norma vigente que establece las obligaciones de las empresas para la
implementacion y actuacién del Esquema de Rechazo Automatico de Carga y
Generacion (ERACG). En ese sentido, la fiscalizacion que realiza el Osinergmin es
importante para el cumplimiento de los objetivos de la normativa.

En el 2009 se presentaron 22 eventos de subfrecuencia que activaron el Esquema de
Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia (ERACMF) del SEIN.

El evento mas severo fue la desconexién de la Central Hidroeléctrica del Mantaro con
598.8 MW ocurrido a las 10:27 h del 7 de marzo de 2009.

El evento que mas se repitid fue la desconexiéon de la Central Térmica de Ventanilla
en 6 oportunidades siendo el mas severo el ocurrido el 12 de noviembre de 2009
cuando generaba 468.3 MW.

Otro evento importante fue la desconexion de la linea Mantaro-Socabaya que
interconecta el area Centro-Norte con el area Sur cuando se transferia 171 MW hacia
el Sur.

En estos eventos de desconexion de las mas importantes centrales y lineas de
transmisién del SEIN, y en general en los 22 eventos de subfrecuencia del 2009, la
activacion del ERACMF logré mantener la estabilidad de la frecuencia del SEIN con lo
cual se comprob¢ la eficacia del Estudio de RACG de 2009 elaborado por el COES.
De la fiscalizacion de Osinergmin se ha obtenido que la implementacién del ERACMF
de las empresas concesionarias de distribucién y usuarios libres con demanda mayor
a 10 MW aporta 1209,9 MW para el rechazo de carga respecto a los 1248 MW
requeridos en el Estudio de RACG de COES del 2009, esto representa un grado de
implementacion de 96.7% del esquema en el SEIN.

La Norma Técnica para la Coordinacion de la Operaciéon en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados establece que todos los Integrantes del SEIN deben
implementar obligatoriamente los esquemas de rechazo de automatico de carga. Pero
en el sistema se tienen usuarios de pequefo consumo de energia incluso con

demanda menor a 1 MW cuyo aporte al esquema es del nivel de kW lo cual no es
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significativo a nivel del SEIN; sobre estos usuarios se genera un gran esfuerzo en la
supervision y altos gastos de inversidén en la implementacién del esquema de parte de
estos pequefios aportantes. Como recomendacién del presente informe, se sugiere
que estos pequefios usuarios no sean considerados en el ERACG.

En el Procedimiento de supervision del Osinergmin se debe exigir que los Integrantes
del SEIN cuenten con un Protocolo de Pruebas de los ajustes de sus relés con el cual
se pueda tener mayor garantia de que estos se activaran efectivamente ante Ia
ocurrencia de eventos de perturbacion de la frecuencia. Los Protocolos exigidos
deben tener un tiempo de vigencia o caducidad.

Como recomendacion final en la gestidon de la supervisiéon, durante la supervision se
observd que muchos de los usuarios desconocen el Estudio de RACG y la normativas
relacionadas, se requiere mayor difusién para conocimiento de los usuarios y que la

normativa ya existente se aplique y se haga efectivo su cumplimiento.



ANEXQOS



ANEXO A
Eventos de Rechazo Automatico de Carga y Generacién en el SEIN afio 2009
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Eventos de Rechazo Automatico de Carga y Generacion en el SEIN afio 2009

NO

Fecha -
hora

Causa del evento

Frec.
Fin
(Hz)

Esq.

F-E

RACG
(Mw)

Reduc
. (Mw)

23/01/2009
11:14:03

Salié de servicio la unidad TV21 de
'la C.T. llo 2 con 133 MW debido a la
pérdida de sefal de flama originado
por error del personal de la central
que realizaba una prueba de rutina
del generador de emergencia.

59

MF

U-1

26.53

04/02/2009
13:52:39

Disminucion manual de generacion
de la C.H. Chimay en 94,4 MW
debido a alta concentracién de
sélidos en suspension (>2gr/lt), la
cual fue originada por lluvias
intensas en el alto Tulumayo que
provocé el arrastre de material en las
laderas de los rios afluentes.

59

MF

U-1

31.14

06/02/2009
16:47:00

Salié de servicio la unidad TV de la
C.T. Ventanilla con 165,34 MW
debido a la desconexion de la barra
principal de servicios auxiliares de
6,9 kV, la cual fue originada por una
falla en el circuito de proteccién y
medida. A las 16:50 h salieron de
servicio las unidades TG3 y TG4 de
la C.T. Ventanilla.

58.98

MF

132.68

21.47

23/02/2009
10:39:00

La linea L-1001 (Machupicchu -
Cachimayo) de 138 kV desconecté
por actuacion de su proteccién de
distancia a causa de una falla
bifasica. La linea L-1002
(Machupicchu — Quencoro) fuera de
servicio por mantenimiento
programado. (Desconecto el grupo
G2 de la C.H. Machupicchu por
activacion del EDAGSF.

>70 ()

SF

28.81

05/03/2009
10:58:00

Desconecto6 la unidad TG2 de la C.T.
Chilca Uno con 162 MW debido a
una sefal errénea de disparo del
control “Fire Proteccion Alarm”.

58.99

MF

U-1

84.14

07/03/2009
08:04:00

Desconecté la linea L-2236
(Guadalupe - Chiclayo Oeste) de
220 kV con un flujo de 50 MW por
una falla bifasica en las fases “R” y
“T" debido a rotura del pin del
aislador de vidrio del lado del
conductor de la fase “T". Como
consecuencia se formo el sistema
aislado del area norte de Chiclayo
Oeste — Piura — Talara — Zorritos
donde se presentd un déficit de
generacion y subita disminucion de
la frecuencia.

58.693

MF

U-4

51.62
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NO

Fecha -
hora

Causa del evento

Frec.
Fin
(Hz)

Esq.

F-E

RACG
(MwW)

Reduc
. (Mw)

07/03/2009
10:27:32 -

Desconect6 intempestivamente la
C.H. Mantaro (Santiago Antlinez de-
Mayolo) con 589,8 MW de
generacion debido a un cortocircuito
en los servicios auxiliares de 220
Vcc del sistema de mando
ocasionado por la intervencién
accidental de personal de un
contratista de la empresa
Electroperu cuando realizaba una
inspeccion y seguimiento del
cableado como trabajo previo para la
modernizacion de los servicios
auxiliares de la central.

58.693

MF

514.32

57.3

12/03/2009
18:41:00

Se activé el esquema de rechazo
automatico de carga por minima
frecuencia (ERACMF) por la
disminucioén de la frecuencia en el
SEIN, desde 60,02 Hz hasta 59,06
Hz, debido a la demora en la
coordinacién para la toma de cargay
el ingreso de las unidades de
generacion para el bloque de
maxima demanda.

59.06

MF

U-1

34.26

07/04/2009
10:55:31

Desconecto la linea L-2211 (Ica —
Marcona) de 220 kV en la S.E. Ica
por la actuacion de la proteccion de
bajo presién de gas (SF6) del
interruptor IN-2460, cuando se
realizaban trabajos de
mantenimiento correctivo de cambio
de empaquetadura y llenado de gas
SF6 en dicho interruptor. Como
consecuencia el area Marcona - San
Nicolas quedé aislado del SEIN,
operando con la C.T. San Nicolas.
En esta area aislada se produjo un
déficit de generacion, que provocd la
activacion del ERACMF.

MF

Us-
D4

15.18

29.68

10

23/04/2009
18:43:00

La frecuencia en el SEIN disminuyé
hasta 59,02 Hz debido a la
restriccién de generacion por
problemas de baja presion gas
natural, a la desconexion de la
unidad TV3delaC.T.llo1yala .
disminucién de generacion de la
C.H. Huinco, con lo cual se activé el
ERACMF rechazando un total 7,25
MWV,

59.02

MF

7.25

11

25/04/2009
16:18:13

Desconect6 la linea L-2256
(Pachachaca - Yanango) de 220 kV
en la S.E. Yanango debido a una
falla en el sistema de teleprotecciéon
en la S.E. Pachachaca, que se
evidencié durante la falla monofasica

58.99

MF

112

7.68
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NO

Fecha -
hora

Causa del evento

Frec.
Fin
(Hz)

Esq.

F-E

RACG
(MW)

Reduc
. (MW)

a tierra de la fase “R” ocurrida en la
linea, la cual habria sido originada
por descargas atmosféricas.

12

26/04/2009
10:08:00

Alas 9:17 h,10:24 hy 10:49 h se
produjeron actuaciones del ERACMF
en el subsistema aislado Talara,
debido a una inadecuada regulacién
de la frecuencia de la unidad TG2 de
la C.T. Malacas.

58.7

MF

U-4

29

13

05/05/2009
17:58:00

Desconectaron las unidades TV y
TG3 de la C.T. Ventanilla con 232,17
MW por actuacion de la proteccion
de la turbina TG3, la cual fue
activada por un error humano.

58.98

MF

U-1

140.92

14

17/05/2009
11:55:00

La linea L-1001 (Machupicchu -
Cachimayo) de 138 kV desconecté
por actuacion de su proteccion de
sobrecorriente direccional a tierra a
causa de una falla monofésica.
Como consecuencia y al estar la
linea L-1002 (Machupicchu -
Quencoro) fuera de servicio por
mantenimiento programado, la CH
Machupicchu quedé operando en
sistema aislado con las cargas que
se alimentan desde la SE
Machupicchu. A continuacién, el
grupo G2 de la CH Machupicchu
desconect6 por actuacion del
EDAGSF y quedé girando en vacio,
en tanto que el grupo G3 desconect6
por actuacion de su proteccion de
sobrecorriente de neutro.

61.3

SF

29.59

15

06/06/2009
23:26:00

Actué la proteccién diferencial de
barras en 60 kV de la SE Balnearios
por falla ocurrida durante una
maniobra. Como consecuencia, se
vieron interrumpidos los suministros
de las subestaciones Balnearios,
Neyra, Barranco, San Isidro y de los
transformadores | y Il de Limatambo,
totalizando 173,5 MW de carga. La
frecuencia ascendié hasta 61,183
Hz. La unidad TG1dela CT
Aguaytia desconectd por activacion
del EDAGSF cuando generaba 40
MW; quedé girando en vacio.
También salié de serviciola CH
Caita Brava por actuacion de
proteccion propia.

61.183

SF

40

16

07/06/2009
14:04:00

Desconecté la unidad TG1 de la C.T.
Chilca Uno con 163.6 MW por baja
presién de gas natural debido al
cierre de la valvula de ingreso de gas
natural al ramal de medicién "B", el

59.01

MF

80.98
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F-E

IRACG
(MW)

Reduc
. (MW)

cual fue activado accidentalmente
por un error humano.

17

11/06/2009
08:20:00

Se abrié por telecomando desde el
Centro de Control de REP el
interruptor de acoplamiento de
barras IN-2174 de 220 kV de la S.E.
Guadalupe por un error de maniobra,
en lugar de abrir el interruptor IN-
2172 del reactor R5 para regular la
tension del area norte. Esta
maniobra provoco la sobrecarga del
transformador de potencia T17-261
de la S.E. Guadalupe, el cual
desconecto6 el lado de 60 kV, debido
a la actuacion de su proteccion de
sobrecorriente. Como consecuencia
se formé el sistema aislado de
Guadalupe-Zorritos. La C.T. Tumbes
se desconect6 por activacion del
EDSGSF.

62.65

SF

15

18

25/07/2009
07:38:00

Desconect6 la unidad TG3 de la C.T.
de Ventanilla con 155 MW debido a
una sefial inadecuada de disparo del
procesador principal de arranque
(Symadin). Dicha sefial mandé a
cerrar la valvula de corte del
combustible diesel y dio orden de
apertura al interruptor de la unidad.
La causa por la que se activé la
sefal de disparo se debib a
problemas en el sistema de control.

58.97

MF

U-1

96.51

3.63

19

21/09/2009
10:34:00

Desconecté la unidad TG1 de la C.T.
Kallpa con 179 MW por la actuacion
indebida de la proteccidén de turbina
por falla del instrumento de vibracion
en el cojinete del generador, lo cual,
activo el disparo automatico de la
unidad térmica.

59.02

MF

U-1

20

22/09/2009
16:22:00

Desconectaron intempestivamente
las unidades turbogas TG1y TG2 de
la C.T. Chilca Uno con 168 MW y
169 MW respectivamente debido a la
actuacion de la proteccién de muy
baja presién de gas de ingreso a la
central durante los trabajos de
mantenimiento que realizaba
personal de Enersur en el filtro
secundario “C” de la Estacion de
Gas.

58.82

MF

278.66

32.74

21

23/09/2009
14:38:00

Desconecté la linea L-2053
(Cotaruse-Socabaya) de 220 kV por
actuacion de la proteccién diferencial
de linea, debido a una inadecuada
conexion del sistema de
comunicacion de los relés de

58.64

MF

U-4

120.88

91.9
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proteccién en la S.E. Socabaya,
mientras personal de mantenimiento
de la empresa Transmantaro
realizaba pruebas en la proteccion
principai de la linea paralela L-2054
(Cotaruse-Socabaya) de 220 kV.

22

13/10/2009
12:54:42

En la Subestacién Independencia se
produjo una falla monoféasica a tierra
en la barra "B" de 220 kV, debido al
desprendimiento de la conexién de la
fase "T" entre el transformador de
corriente y el seccionador SA-2259
en la celda de la linea L-2217
(Independencia - Aceros Arequipa),
equipamiento de propiedad de la
empresa Aceros Arequipa. Se
desconecté la unidad TG1 de
Aguaytia por activacion del
EDAGSF.

60.99

SF

85

23

22/10/2009
16:09:00

Se produjo recierre no exitoso en la
linea L-2052 (Mantaro - Cotaruse),
debido a una falla monofésica a
tierra en la fase "T" originado por una
probable descarga atmosférica.
Asimismo, desconect6 la linea L-
2051 por actuacion de su proteccion
de sobretension en el lado de la
subestacion Cotaruse y envio de
teledisparo hacia la subestacion
Mantaro.

58.797

MF

uU-3

D-3

52.46

75.81

24

31/10/2009
19:58:00

Desconecto la unidad TVdela CT
Ventanilla con 171.64 MW, debido a

disparo automatico por la proteccion -

de alta vibracién en el cojinete (Nro4)
del generador. Posteriormente, a las
20:04 h se desconecto la unidad
TG3 de la CT Ventanilla con 143.71
MW por actuacion de las valvulas de
seguridad de los calderos debido a la
indisponibilidad de condensador; y
luego a las 20:05 h desconecté la
unidad TG4 de la CT Ventanilla con
134 MW por la misma razon.

58.99

MF

u-2

299.79

25

12/11/2009
16:18:00

Desconect6 la Central Térmica de
Ventanilla con 468.35 MW por
actuacion de su proteccién de "bajo
nivel en el domo de alta presién
(HP)" de los calderos
correspondientes a las unidades
TG3 y TG4, originado por falla en la
bomba de extraccion de condensado
N° 3 de la unidad TV.

58.903

ME

u-2

321.33

2.54

26

20/11/2009
23:55:00

Se produjo falla trifasica en la linea
L-1001 (Machupiccu - Cachimayo)
de 138 kV originada por probables

> 69
*

SF

29.33
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descargas atmosféricas. Se presenté
una condiciéon de pérdida de
sincronismo que provoco las
desconexiones de las lineas L-1002
(Machupiccu - Quencoro) y L-1005
(Quencoro - Tintaya) de 138 kV
quedando la CH Machupicchu fuera
de servicio. Se desconecto el grupo
G2 de la C.H. Machupicchu por
activacion del EDAGSF.

27

23/11/2009
14:54:00

Desconecté la unidad TG3 de la C.T.
Ventanilla con 150 MWV, debido a la
actuacién indebida del sistema
contra incendios, la cual produjo una
falla a tierra del rotor del generador
por rociamiento de agua. Luego la
unidad TV disminuy6 su generacion
de 168 MW a 19.17 MW
rapidamente lo cual activo el
ERACMF.

59.02

MF

6.22

28

12/12/2009
12:27:00

Desconecté la linea L-2236
(Guadalupe - Chiclayo Oeste) de 220
kV, cuando transmitia 63 MVV de
Guadalupe hacia Chiclayo Oeste,
por falla bifasica entre las fases “R-
T" ocasionada por pérdida de
aislamiento debido probablemente a
quema de cafa en la zona. Se foomd
sistema aislado en la zona norte.

58.59

MF

U-4

48.36

13.32

() El osciloperturbégrafo solo registra hasta 70 Hz, pero la frecuencia se elevd por arriba de este

valor.
(2) En la zona norte se activd, ademas, la funcién de derivada de frecuencia hasta la etapa 3.
(3) La frecuencia de 45.8 Hz se registrd en la zona aislada de Marcona-San Nicolas.
(%) Solo se registré hasta 69 Hz.



ANEXO B
Formato de Acta de Inspeccién de Campo del ERACMF
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Formato de Acta de Inspeccién de Campo del ERACMF

Codigo  : F3-GFE-UGSE-PE-03
Qasinergmin Acta de Inspeccion Revisi6n : 01
= gy st Fecha :20mayo 2010
1. Datos de inspeccion de campo
Empresa: | B - Departamento:
Fecha y hora de inicio: Provincia:
Fecha y hora de finalizacién: Distrito:

2. Datos del Esquema
Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima Frecuencia

Cod Relé Marca Modelo Serie S.E. | kV [ Alimentador | Cod.Inter. | Fecha impl.
|
Etapa Relé por Umbral - Relé por Derivada Pot. R. Demanda 10/12/2008 (M)
p (Hz) (s) (Hz) | (Hats) | (s) (MW) Maxma (19:00 h) Media (11:45 h) Minima (3:15 h)
Etapa 1
Codigo Osinerg Umbral Derivada Observaciones (h:‘l::n) Dimda
. Existencia
Fiscalizado de Relé a a
Ajuste de Relé
segun Esquema a a
Otro
0 Auste a O
Protocolo
de Pruebas a o

Observaciones de la inspeccion:

® o 0o o

. Ajustes de los relés:

. Reporte de eventos de los relés:

Otras observaciones:

Notas de la Empresa:

Fecha y horade firma de Acta:

. Habilitacién de los disparos de los relés:
. Protocolo de pruebas de los ajustes de los relés:

Nombre de Representante
Representante de Empresa

Nombre del Supervisor
Supervisor Osinergmin

. SGS
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