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ESQUEMAS DE RECHAZO DE CARGA

I INTRODUCCION.

El problema de estabilidad en S.E.P. es complejo, usualmente es necesario hacer asunciones 6
supuestos para simplificarlo y de este modo focalizar el interés en los factores que influyen

sobre el tipo especifico de estabilidad.

Por ello el entendimiento de los problemas de estabilidad en sistemas de potencia se ve
facilitado mediante la clasificacién de la estabilidad en categorias. Estas categorias se han
asociado con el sincronismo de los rotores y en otros casos con los fendémenos de control y

estabilizacion de la tension.
Por lo tanto existen dos grandes tipo de estabilidad:

» (3 que se explica por el comportamiento de la tension.
o Rechazo por minima tension.

» L] que se explica por la estabilidad de la frecuencia.
o Rechazo por sobrefrecuencia.
o Rechazo por subfrecuencia.

® Laasociada al angulo de las maquinas.
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. DEFINICION.

Un rechazo de carga, o también conocido como “Load Rejection”, es el rechazo de carga

verdadera mundo es cuando hay un fallo sobre la linea de transmisién que hace que el
interruptor de disparo y, como resultado de esta linea punta defectuosa ha sido evento
dropped. Este se veria visto por el sistema, conectado a otro extremo de la linea , como

pérdida de carga y el evento se llama rechazo de carga.

En términos legales:

Un rechazo de carga es un término usado cuando la carga ha rechazado la oferta o para
recordar facilmente que es cuando la carga (el extremo receptor) y decidi6 no hablar
plenamente de la oferta (el envio final). Tomando un ejemplo muy basico supongamos que se
estd ejecutando un motor que estd en servicio ahora y que por una u otra razén no hay fallo
en la alimentacién de linea de corriente al motor, y esta linea se desconecta. Ahora el extremo
emisor todavia esta enviando el actual, pero el extremo receptor (motor) no lo puede recibir,

esto se llama rechazo de carga.

En términos Eléctricos:

Es la habilidad del SEP para mantener tensiones estacionarias aceptables en todas las barras
del sistema bajo condiciones normales de operacidn y después de haber sido sometido a una

perturbacién.

(1) Un sistema ingresa a un estado de inestabilidad de tensién cuando una perturbacién, un
incremento en la demanda de la carga, o un cambio en la condicién de operacién 6 topologia

del sistema, provoca una progresiva e incontrolable caida en la tension.
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(2) El factor principal causante de la inestabilidad es la incapacidad del SEP para satisfacer la
demanda de potencia reactiva. El centro del problema es usualmente la caida de tensién que
ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluyen a través de la reactancia inductiva asociada

con la red transmision.

Un criterio practico de estabilidad de tensidn es “para una condicién de operacion dada, la

magnitud de la tensién de una barra debe incrementarse cuando se inyecta potencia reactiva
en esta barra”. En tal sentido, un sistema tiene inestabilidad de tensién si, para al menos una
barra del sistema la tensién disminuye cuando la inyeccidon de potencia reactiva en la misma

barra aumenta.

La caida de tensién sostenida que explica la inestabilidad de tensién ocurre donde la
estabilidad del angulo del rotor no es el problema. Por lo tanto, la inestabilidad de tensién es
esencialmente un fendmeno local; sin embargo sus consecuencias pueden tener un impacto

gue puede extenderse o propagarse.

OPERACION CON CARGA:
La reaccidn de armadura de un generador con carga depende de dos factores:
¢ La magnitud de la carga. A mayor carga (mayor corriente), mayor es la reacciéon de armadura.

¢ Tipo de carga, si este es resistivo, inductivo o capacitivo.




Carga Resistiva Pura:

Como Epg > Utp, entonces la regulacién de tension (Ureg%) es positiva.
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Carga Inductiva Pura:

El efecto desmagnetizante es mayor que los dos anteriores, mayor regulacién de tension
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Carga Capacitiva Pura:

La tensién generada internamente (Egp) es menor que la tensidon en terminales (Utp). Por lo

tanto, la regulacién de tensidn es negativo.
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Carga Combinada, R-L:
Egp - Utp, es mayor que el caso anterior, esto debido a las cargas inductivas son mas

desmagnetizantes que las cargas resistivas.

1. OBJETO DEL ESTUDIO.

Es la elaboracidon del estudio de rechazo automatico de carga/generacion del SEIN con el que

se proponen los esquemas para el:

e Rechazo automdtico de carga mediante relés de minima frecuencia y/o gradiente de

frecuencia:

Este esquema estd disefiado para enfrentar las mds severas perturbaciones que llevan el
sistema a condiciones de subfrecuencia; en estas situaciones se presenta una participacion

no equitativa de las areas cuyo propdsito es mantener el sistema_interconectado en su

conjunto. Cuando la tasa de la variacion de la frecuencia es moderada las dreas aportaran

proporciones semejantes de su demanda para equilibrar los desbalances.
e Rechazo automadtico de Generacion mediante relés de sobrefrecuencia:

Este esquema estd disefiado para controlar la sobrefrecuencia ante eventos que
conduzcan a la separacion de areas con fuertes desequilibrios positivos de generacién -

demanda. Las areas protegidas por el esquema son el sistema del Norte y el del Sur.

e Rechazo automadtico de carga mediante relés de minima tension:
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Este esquema toma en cuenta la necesidad de evitar la ocurrencia de un colapso de
tension en la zona de Lima, ya sea ante la ausencia de medios suficientes de control de
tensidn y/o cuando ante contingencias, se saturan los vinculos remanentes que proveen su

alimentacion. Tiene como objetivo intervenir cuando la tension cae por debajo de los

umbrales criticos en los nodos del sistema de UHV, y despejar la carqa necesaria para

restituir la tension a valores superiores a dichos umbrales

Los esquemas propuestos tienen como finalidad:

v" De cumplir con las exigencias de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos,
garantizando la calidad del servicio en lo que se refiere a las magnitudes frecuencia y
tension del SEIN.

v" De aumentar la seguridad operativa al SEIN en casos de déficit de generacidn limitando al
minimo las interrupciones de los suministros de energia a los clientes en casos de
emergencia.

v De evitar riesgos de desestabilizacién de las instalaciones de generacidon y sobrecargas
peligrosas en el SEIN

v’ De distribuir lo més equitativamente posible entre los clientes del SEIN la carga a rechazar
en cada bloque del esquema de Rechazo Automatico de Carga, considerando sin embargo,
el criterio de mantener el SEIN completamente interconectado.

V. ALCANCES.

El estudio se circunscribe a las instalaciones del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

(SEIN).

Los analisis se han desarrollado sobre escenarios tipicos previstos para el afio 2003 que

comprenden la maxima, media y minima demanda en dos periodos de hidraulicidad, Avenida
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(alta) y Estiaje (minima). Se ha contemplado también un escenario de maxima demanda con un
despacho de generacidn atipico en el que se encuentra fuera de servicio la central de Mantaro

y Restitucién.

Las pruebas efectuadas contemplan el analisis de perturbaciones que originan déficit o exceso
de generacién tendientes a la verificacién de aquellos esquemas que son dependientes de la
frecuencia, y de contingencias de red o variacién de la demanda para aquel esquema

dependiente de la magnitud de la tension.

El modelado adoptado para la red y para los componentes presentes en el SEIN esta lo
suficientemente detallado para contemplar todos los fendmenos que se busca representar, ya
sea para el analisis en estado estacionario (flujos de carga) como para las simulaciones

dinamicas del comportamiento en estado perturbado.

La actividad orientada a la reproducciéon de las fallas en el sistema, ha permitido obtener en
base a la respuesta a los eventos, una aceptable validacién del modelo de simulacién a ser

utilizado en el proceso de verificacidon de los esquemas propuestos.
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V. METODOLOGIA APLICADA.

Los ajustes de los esquemas propuestos se han determinado, en una primera fase, a través de
las sensibilidades adquiridas por el Consultor en el comportamiento del SEIN, y en una fase
final, se ha refinado el ajuste de estos esquemas por medio de simulaciones empleando para
ello un modelo de red muy detallado, que considera la representacion completa de cada uno
de los componentes del SEIN, y que ha sido validado a través de la reproduccién de eventos.

Este modelo se ha implementado en el simulador de transitorios PSS/E.

El punto de partida para el estudio son las simulaciones de flujo de carga con el que se han
ajustado, para una topologia de red que comprende el sistema de transmision, subtransmisién
y distribucién, todos los escenarios de referencia suministrados por el COES para las
condiciones de maxima, media y minima generacion en la  condicidn

pre-falla del sistema para los periodos de estiaje y avenida previstos para el aino 2003.

Para los fines del estudio relativo a significativas variaciones de frecuencia, las contingencias
gue se pueden presentar en el SEIN se han clasificado en dos tipos; el primer tipo corresponde
a la desconexion de centrales y/o grupos de generacidon considerando el sistema
completamente interconectado, y el segundo tipo corresponde a la desconexién de lineas que
dan origen a la formacién de dos “islas” o areas en la que una de las “islas” presentara déficit y

la otra superavit de generacion. Podemos decir entonces que las perturbaciones son:

a) Detipo creibles y que corresponden a:
e Disparo de una simple linea
e Disparo de linea en doble terna sobre la misma torre

e Disparo de una unidad de media potencia
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b)
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De caracteristicas extremas:

Disparo de las unidades de maxima potencia

Disparo de Centrales o de unidades de centrales

Pérdida de una SE de Muy Alta Tensién

Para los fines del estudio relativo a variaciones lentas de tensién proclives al colapso, las

perturbaciones analizadas han sido de contingencias N-1 de

red que no provocan

desmembramiento del SEIN, seguidas de variaciones en la demanda que representen por

ejemplo el aumento de demanda del valor Medio hacia el de Pico.

CASO PRACTICO, EN LA REALIDAD NACIONAL.

(a)

El dia 10.04.2005 entre las 18:10 h y 18:50 h se produjo una caida de la tensién en
barras de 220 kV de Lima.
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(b) El dia 26.04.2006 se produjo una situacién de deficit de potencia reactiva en el area de
Lima por indisponibilidad de TG7 de C.T. Santa Rosa y la C.T. Ventanilla.

A las 18:06 h CCCO coordind con Luz del Sur y Edelnor realizar rechazo de carga manual de 10

MW por empresa, por disminucion de la tensidn en barras de 220 kV de las subestaciones San
juan, Balnearios, Santa Rosa y Chavarria.

A las 18:12 h CCCO coordind con LDS realizar un rechazo manual de 10 MW adicionales, EDN
no habia rechazado.

A las 18:17 h CCCO se supero impase con EDN y se coordind el rechazo de 10 MW.
A las 18:21 h CCCO coordiné con EDN el rechazo de 10 MW adicionales.

A las 18:24 h sali6 de servicio UTI5 de C.T. S. Rosa con 46.4 +j29 MVA, se coordiné con LDS y
EDN el rechazo de 40 MW, repartidos en 10 MW.
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Frecuencia del SEIN
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(c) El dia 26.10.2005 entre las 15:10 h y 15:50 h se produjo una caida de la tensién en
barras de 220 kV de las subestaciones de Lima, llegando a registrarse tensiones menores a 200
kV en la S.E. Balnearios, sin haberse reportado incrementos de carga importantes en Lima.

s Perfil de Tensidn en Barras de 220 kY [Lima)
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En el horario en que la tensién disminuyd (15:10 h a 15:23 h), la demanda en la zona de Lima
solo varié de 1421 a 1410 MW.

En el intervalo indicado se tenia:

(a) Las unidades de la C.T. Ventanilla y Santa Rosa se encontraban fuera de servicio por
despacho econdmico.

(b) Los SVCs de las subestaciones Chavarria y Balnearios estaban operando en su limite
capacitivo, los bancos de capacitores de la S.E. San Juan se encontraban en servicio.

(c) La frecuencia varié entre 60.2 Hz y 59.8 Hz.

(d) La C.H. Huinco disminuyd su generacién de 164 +j183 MVA a 106 +j 150 MVA, que
coincidio con la salida de servicio del grupo No. 1 de la central.

No se reportaron eventos en el horario indicado, sin embargo se tienen los siguientes hechos:

Al no estar operando las unidades de la C.T. Ventanilla y Santa Rosa (fuera de servicio por
despacho econdmico), el nivel de cortocircuito en las barras de 220 kV habia disminuido. Con
ello, se incrementa el factor de sensitividad de las tensiones respecto de los cambios de
potencia reactiva. Esto se puso en evidencia cuando la C.H. Huinco disminuyd su aporte de
reactivos en 33 MVAr.

Los SVC de Chavarria y Balnearios estaban operando en su limite capacitivo, sin posibilidad de
control.

Al perderse 33 MVAr del aporte de reactivos de la C.H. Huinco, la tensidn en Lima cae y con
ello el aporte de potencia reactiva de los bancos de capacitores de San Juan y los SVC de
Chavarria y Balnearios, cae con el cuadrado de la tension.

Conclusiones:

Con la concepcidén actual de la regulacién de frecuencia primaria y secundaria en nuestro
sistema, la C.H. Huinco tiene un aporte importante, ya sea automaticamente o manualmente
segun sea el caso.

En el caso analizado se muestra que existe un acople en las tareas de modificacién manual de
potencia activa y el trabajo del regulador de tension. Por lo tanto, en casos similares (escaso
margen de potencia reactiva y capacidad de regulacion de tensién en Lima) los grupos de
Huinco deberian operar con una potencia reactiva constante y no a factor de potencia
constante.

En el caso analizado, a las 15:10 h (inicio de la caida de tensidn), la frecuencia era 60.2 Hz, por
lo que la C.H. Huinco disminuyd su generacién en 60 MW (perdiendose 33 MVAr), éste efecto
provocd una disminucién de la tension en Lima y los consiguientes menores aportes de
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potencia reactiva de los bancos de capacitores y los SVC, que estaban operando en el limite. La
potencia reactiva capacitiva de estos equipos cayé con el cuadrado de la tensién.

Los resultados indican que se acercé las tensiones de barras de Lima a la tensidon de inicio del
colapso.

Recomendaciones:

En la operacién en tiempo real realizar el seguimiento del aporte de los SVCs de las
subestaciones Chavarria y Balnearios, a fin de que sirva como referencia antes de reducir la
generacion activa y reactiva de la C.H. Huinco por regulacién de frecuencia, ya que en un
escenario en donde los SVCs estdn al limite de su capacidad, las barras de Lima se vuelven mas
sensibles a los cambios de potencia reactiva en la zona (la sensibilidad se incrementa en un
60%).

En casos similares de escaso margen de potencia reactiva y capacidad de regulacién de tensidn
en Lima, los grupos de Huinco deberian operar con una potencia reactiva constante y no a
factor de potencia constante.

(d) Deficit de potencia reactiva en el drea de Lima el 09.03.2006 por falla imprevista de la
unidad TG7 de la C.T. Santa Rosa a las 13:39 h.

A las 18:38 h se produjo el rechazo manual programado de 16.5 MW de LDSy 15.12 MW de
EDN.

A las 19:41 h se coordind la reposicion toal de los simunistros afectados.
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(e) En la Figura se muestra la evoluciéon en el tiempo de la tensidn en la barra de 13.8 kV
de la S.E. San Nicolas (90 % de carga son motores eléctricos), durante un evento en la zona
de Marcona.
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)] Flujo de potencia en las principales lineas y transformadores:

SUBESTACIONES POTENCIA
CODIGO ACTIVA
DE A (MW)
L-2280 (%) Zorritos Zarumilla 0
L-2232 Chimbotet Trujillo Norte 160.62
L-2233 Chimbotet Trujillo Norte 155.86

(") En sensicio.

8. Secuencia cronoldgica de eventos

HORA DESCRIPCION

19:05 |Salid de servicio el G2 de la CH Poechos con 7 MW por falla en el tacimetro def
velocidad.

19:05 |En servicio la unidad TG4 de la CT Trujille por regulacién de tension, operando
como Compensador Sincrono.

19:14  |En servicio la unidad TG3 de la CT Chimbote por regulacion de tension, operando
como Compensador Sincrono.

19:28 |Se coordind con e CC-EGENOR, reducir 1 MW de carga a su Usuario Libre|
Barrick Misquichilca (Alto Chicama, Pierina)

19:28 |Se coordind con e CC-EGENOR, reducir 2 MW de carga a su Usuario Libre
Cementos Pacasmayo.

19:28  |Se coording con el Usuario Libre Gold Fields reducir 1 MW de carga.
19:35 |En servicio la G2 de la CH Poechos.

19:45 |Se coordind con el CC-EGENCOR recuperar la carga de su Usuario Libre Barrick.
El CC-EGN informd que no redujeron debido a que la tension en la SE Tnujillo
Morte habia mejorado. Se coordind entonces suspender la reduccidn de carga def
suUs clientes.

19:45 |Se coordind con el CC-EGENOR recuperar la carga de su Usuario Libre
Cemenios Pacasmayo.

19:47 |Se coordind con la minera Yanacocha para que recupere sus 5 MW de cargal
disminuidos.

19:48 |Se coording con la minera Gold Fields recuperar su carga disminuida.

9. Actuacidn de las protecciones
Minguna.
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10. Contadores de maniobra y pararrayos
Minguna.
11. Anélisis del evento

111 A las 1%05 h salio de senvicio el G2 de la CH Poechos con 7 MW por falla en el
tacdmetro de velocidad.

112 Alas 1905 h y 19:14 h en sernvicio las unidades TG4 de la CT Tryjillo y TG3 de la
CT Chimbote respectivamente, en operacidn como compensadores sincronos.

11.3 Desde las 19:28 h se inicio la disminucion manual de carga de 10 MW a los
Clientes Libres del drea Norte con una demanda mayor a 1 MW, por limite de
transmision en las lineas L-2232 y L-2233 (Chimbote - Trujillo Norte) de 220 KV v
por disminucion de los niveles de tension en las barras del area Norte, debido a
déficit de potencia activa y reactiva en la zona.

114  Alas 158:35 h en senvicio el G2 de la CH Poechos.

11.5 Desde las 19:45 h se inicio la recuperacion de suministro de los clientes afectados.

12. Consecuencias

121  Reduccion y/o Interrupcion de suministros

Potencia | Potencia .
n.? Cliente Subestacién | Coordinada | Reducida “‘['L?f"‘;’“
(MW) (MW) :
1 | Gold Fields La Cima Trujillo Norte 1 1 210
SA
2 Barrick Misquichilca | Trujillo Morte y 1 (")
(Alto Chicama, Pierina) Huallanca
3 Cementos Morte 2 o
Pacasmayo Guadalupe ™)
4 Yanacocha (*) Trujillo Norte B B 57
Guadalupe
TOTAL 10 T

{*) El inicio de la reduccion de carga se realizo de forma individual y sin coordinacion con el
CCO-COES.

[} Mo llegaron a reducir carga al mejorar la tension en la SE Trujillo Norte a las 19:45 h.

12.2 \Variacion de la frecuencia
Mo hubo variacion significativa de la frecuencia.
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13. Observaciones;

« A las 21:01 h, Sinersa informd que la unidad G2 de la CH Poschos salid de
senvicio por falla a las 19:05 h.

+ El cliente Mina Yanacocha disminuyd su carga en forma individual desde las 18:51
h por bajo nivel de tensiones y se mantuvo asi hasta la recuperacion coordinada.

14. Conclusiones

» Debido a la salida de servicio del G2 de la CH Poechos se produjo déficit de
potencia activa y reactiva del Area Norte que se manifestd como sobrecarga de
las lineas L-2232 vy L-2233, y disminucion de perfil de tensiones de las
subestaciones del Area Norte, por lo que se procedid la disminucion manual de
carga de los clientes del Area Norie.

15. Referencias

« Informe preliminar de perturbaciones del SEIN, SCO - 65 [P - 2009
+ Registro de intermupcion de suministros de Mina Yanacocha.

Elaboradopor @ Ing. ﬁ.rgel Ticona
Revisado por : Ing. Salvador Roca
VoBa
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m INFORME FINAL DE PERTURBACIONES T e
!! SINAC DEL SEIN HORA :16:00h

COORDINADOR
DEL VERSION: 1.0

SEIN.COES SCO-65I1F - 2009 PAGINA - 1/4
1. Fecha : jusves 12 de marzo de 2009
2. Horadeinicio : 19:28h
3. Equipo : SEIN
4. Propietario : SEIN
5. Causa de la perturbacion: Déficit de generacion activa v reactiva en el area Norte
6. Descripcion

Se inicio la disminucion manual de carga de 10 MW a los Usuarios Libres del area
MNorte con una demanda mayor a2 1 MW, por limite de fransmision en las lineas L-2232
y L-2233 (Chimbote - Trujillo Norte) de 220 kv y disminucion de los niveles de tension
en las barras del area Norte, debido a déficit de potencia activa vy reactiva en la zona.

Se coording reducir 1 MW de carga a Bamick Misguichilca (Alto Chicama), 2 MW de
carga a Cementos Pacasmayo, 1 MW de carga a Gold Fields La Cima y 6 MW de
carga a la minera Yanacocha.

A las 19:45 h se empezo a recuperar las cargas restringidas debido a la mejora de los
niveles de tension del drea norte.

7. Condiciones Operativas previas
a) Generacion

Potencia
N.* Central activa N.°grupos
(MW}
1 CH Carhuaguero 104 1
2 TG1 de CT Malacas 12.8 1
3 TG2 de CT Malacas 1349 1
4 CT Piura1 4 1
i CT Piuraz 1.24 2
G CT Paita2 1.72 2
7 CT Sullana 427 3
8 CT Chiclayo Oeste 7.2 2
g TG4 de CT Trujillo*) 0.1 1
10 TG3 de CT Chimhote{*) 0 1
1 CT Tumbes 15 2
12 CH Curumuy 118 2
13 CH Poechos 7.5 1

(*} Operaron como compensadores sincronos.
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2.2 FACTORES QUE CAUSAN INESTABILIDAD DE TENSION
Aumento de la carga.

Cargas del tipo motor de induccion en subtensién.
Generadores distantes de los centros de carga.

Niveles bajos de tensidn de generacidn de las centrales.
Insuficiencia de compensacidén reactiva en la carga.
Pérdida de bancos de capacitores “shunt”.

23 MEDIDAS DE CONTROL

Aplicacidn de equipos de compensacion reactiva (compensadores sincronos y/o estaticos,
bancos de capacitores, etc.).

Control de tensidn en las barras de alta de las centrales.
Utilizacdn de transformadores con tomas regulables bajo carga (ULTC).
Control coordinado de tension.
Rechazo de carga por minima tensién.
3. ENFOQUE-METODOS DE ANALISIS
3.1 ENFOQUE CUASI-ESTATICO

Aun cuando el problema de estabilidad de tensidn es de naturaleza dindmica, puede
simplificarse y modelarse desde el punto de vista de régimen permanente (andlisis cuasi-

estatico).
Z,.|6
th\— v
L i
I >y
Eth z, |2
Thevenin
Equivalente
Figura 1. Equivalente en una barrade carga del sistema.
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El comportamiento de la tensidn en la carga (V), la corriente (I) y la potencia activa (P) en

funcion de la relacién (Z 4, / Z ) se muestra en la Figura 2.

1.2

1.0

0.8 |

0.6 -

0.4

0.2 1

TEHSION, CORRIENTE ¥ POTEHNCIA EH FUHCION DE LA

IMPEDAHCIA DE LA CARGA

max |

0.5

1 1.5 2 2.5 3
Zth/ZL

Figura 2. Comportamiento con carga variable a factor de potencia constante

3.1.1 CurvasP-V

Un modo claro e intuitivo de entender el fendmeno de estabilidad de tensidén en un sistema

eléctrico de potencia se logra utilizando las curvas P —V. En la Figura 3 se muestra una curva

tipica P —V (curva de la nariz) que muestra la evolucion de la tensidn en la barra cuando la

potencia se incrementa.

Vip.u.)

F

1.1

1.0

Punto inicial
@ y de operacidén
e —

0.9

0.8

Punto de colapso

0.7 1

/ de tension

0.0

¥

Po P1  Puax

PLDAD(MW}

Figura 3. Curva tipicaP-V
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En las Figuras 4 y 5 se aprecia el efecto del factor de potencia de la carga y la potencia de
cortocircuito en la barra de carga sobre la regulacién de tensidn y sobre el punto de colapso.

CARACTERISTICAS P -V
¥ ( pu.)

1.2

" cos ¢=1.0
0.8 -
0.6 -
0.4
021 cos ¢ =08 Punto de colapso

1] T T T T T

.0 0.2 o.4 L1 9 0.8 1.0 1.2
P

Figura 4. Comportamiento de la tensién en funcién de la potencia

CARACTERISTICAS P - ¥
¥ (p.u.)

1.2

0.6 - 0.75"S cc

0.4

0.2

Figura 5. Comportamiento de la tensién en funcién de la potencia
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APLICACION 1

FACTIBILIDAD DE EJECUTAR LA AMPLIACION DE ACEROS AREQUIPA A 120 MW

Se ha cuantificado el efecto del incremento de la carga de Aceros Arequipa sobre las tensiones
de las barras de 220 kV de las subestaciones Independencia, Ica y Marcona, considerando las
siguientes premisas:

(1) Una condicién de operacion del SEIN en media demanda.

(2) Una carga inicial promedio de Aceros Arequipa de 75 MW con un factor de potencia 0,967
inductivo en 220 kV.

(3) La operacién de una unidad turbovapor de la C.T. San Nicolds con 10 MW.

(4) La carga adicional de Aceros Arequipa con factor de potencia de 0,70 inductivo (primeros
minutos de la fundicicén)

240.00 E

220.00

200.00

180.00

160.00

|
|
|
|
|
|
|
I
0.50 30.50 60.50 90.50 120.50 150.50

140.00
X-AXis: U_P-Curve: Total Load of selected loads in MW
ICA220
ACER220
MARC220
IND220
SITUACION ACTUAL CON TV EN MEDIA DEMANDA U_P-Curve | Date: 10/22/2007
TENSION (KV) EN FUNCION DEL INCREMENTO DE CARGA Annex: /14
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225,00 | — — g
| 2
I
T
|
|
I
212580 p————————————— o —————————
|
|
|
|
|
20000 p————————————— tm———————————
|
|
|
|
|
|
18750 ————————————— e ———
|
|
|
|
|
T . ———————,——
|
|
|
|
|
16280 fpom e
|
|
|
|
|
150.00 L
0.50 50.50
X-AXis: U_P-Curve_svc: Total Load of selected loads in MW
ICA220
ACER220
MARC220
IND220
SITUACION ACTUAL CON TV EN MEDIA DEMANDA U_P-Curve_svc | Date: 10/22/2007
TENSION (kV) EN FUNCION DEL INCREMENTO DE CARGA Amex: /15

CONCLUSIONES:

Es factible la ejecucion del proyecto de ampliacion de potencia de la Planta Aceros Arequipa a
120 MW si se instala el SVC de 170 MVAr.

Este SVC de 170 MVAr, ademds de la mejora en los niveles de flicker y de armdnicos asociados
a Aceros Arequipa y en la barra de 220 kV de recepcién, permitird que el nuevo horno de 100
MVA opere provocando variaciones de tensidn que pueden ser inferiores a las actuales.
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APLICACION 2

FACTIBILIDAD DE AMPLIACION DE CARGA EN SHOUGANG — HIERRO PERU

220100 %
5
CAPACIDAD DISPONIBLE ACTUAL EN
1 CONDICIONES NORMALES
Z11.00
ZDZ.00
ZONA DE ALERTA
183.00
CAPACIDAD
184,00 DISPONIBLE
ACTUAL EN
CONTINGENCIA
INCREMENTO DE CARGA
AT5.00
0,200 5.1600 10120 16.080 20.040 [t 25.000
U_P-Curve_1:d79: Total Load of selected loads in MWSAARCZ20: UL, Magnitude in KV
U_P«Curve_1xTG+CS; Total Load of selected |oads in MAWWMARCZZ0: UL, Magnitude in kW
22000 %
i
CAPACIDAD DNSPONIBLE ACTUAL EN
L | CONDICIONES NORMALES
211.00
202.00
1@3.00 7
CAPACIDAD DISPONIBLE
EN CONTINGENCIA CON
184.00 DOS TRANSFORMADORES
INCREMENTO DE CARGA
175.00
Q200 S.1800 10,120 15.080 20,040 [hate] 25,000

U_P-Cunvre_1:50+1=75: Total Load of selected loads in MWTRARCZ20: Ul Magnitude in kW
U_P-Cunve_2=745: Total Load of selzcted loads in MCRARCZ20: UI, Magnitude in kv

s |J_P:Curve_1x5041x75+C5; Total Load of selected loads in MUWWWMARCZZ0: Ul Magnitude in kv
U_F-Cume_2x75+C35: Total Lead of selected [vads in MWMARCZZ0: UL Magnitude in ki

PRESENTADO POR: Guevara Zarate, Adrian Emilio
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220.00 g
CAPACIDAD DISPONIBLE EN CONDICIONES pl
NORMALES
Y
211.00
202.00 [~ \\\\
\\\
193.00 \
B \
f84.00 CAPACIDAD DISPONIBLE EN
CONTINGENCIA CON DOS
TRANSFORMADORES MAS
BANCO DE 15 MAVAR
INCREMENTO DE CARGA
174.00
0.z200 §.1800 10.120 15.080 20040 [hanng 25 00t

U_P-Cunve_1:75: Total Lead of selected loads in MNOMARCZ20: Ul Magnitude in KV
U_P-Curve_1x75+Cap15: Teotal Load of selected loads in MWMARCZ20: UL Magnitude in kv
U_P-Cunre_1:80_1x75+Capl1s: Total Load of selected loads in MW WMARCZZ0: Ul, Magnitude in KV
U_P-Cunve_2«7S5+Cap15: Total Load of selected loads in MWAARCZ20: UL, Magnitude in kv

3.1.2 CurvasV-Q

En la Figura 6 se muestra una curva V — Q tipica, en la que se indica el punto de colapso
(minimo). Si el minimo esta por debajo del eje horizontal, la barra o el sistema tiene un margen
de potencia reactiva (margen de estabilidad de tensidn).

'y
Q
c
Caso base
0.0 >
Margen de v
peotencia
reactiva
Q
L
] N

Punto de colapso
de tensidn

Figura 6. Curva tipicaV —Q

PRESENTADO POR: Guevara Zarate, Adrian Emilio
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3.1.3 Factores de sensibilidad

Los factores de sensibilidad se pueden obtener mediante los vectores propios derechos de la
matriz Jacobiana del modelo algébrico-diferencial linealizado del sistema. Dan una buena idea
del efecto sobre la tensidn al realizar acciones de control en la potencia reactivay en la
potencia activa en las barras de carga del sistema bajo estudio.

v ¥ o v
aQ
v _
ar w_
<~
il arr
— >0 — <0
aF a0 .

Figura 7. Factores de sensibilidad

3.2 ENFOQUE DINAMICO

Para estimar la cronologia del fenémeno de estabilidad de tension (ET) se utilizan
herramientas de simulacién en el dominio del tiempo: programas de estabilidad transitoria de
media y larga duracién.

Estas herramientas dinamicas deben tener modelos apropiados para los limitadores de
sobreexcitacion, cargas y el comportamiento de los transformadores con tomas regulables
bajo carga. Los margenes de ET calculados usando herramientas diferentes deberian ser muy
cercanos.

Por los altos requerimientos de tiempo de CPU en las simulaciénes en el dominio del tiempo
(corridas de 5 minutos o mas), es impractico calcular de esta manera los margenes de ET para
todos los casos de contingencia. Un método practico es usar una herramienta cuasi-
estacionario para calcular los margenes de ET, para el caso base y todos los casos de
contingencia, luego usar la simulacién en el dominio del tiempo solo para determinar la
cronologia de la inestabilidad de tensidn, en algunas contingencias que resulten criticas.
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3.3 METODOS DE ANALISIS

Estaticos, basados en las ecuaciones de flujo de potencia y del andlisis de las caracteristicas P-
VyQ-V.

Estabilidad de tensidn a una pequeiia perturbacion, linealizando el modelo algébrico-
diferencial y obteniendo los factores de sensibilidad.

Estabilidad transitéria de tensién, mediante simulaciones completas en el dominio del tiempo,
gue puede ser de media (periodo de analisis: algunos minutos, accién de los ULTCs, accion de
los limitadores de sobre y sub excitacion, intervencion del operador que siempre es posible) y
de larga duracidn (periodo de analisis: decenas de minutos a horas, sistemas de protecion,
CAG, control coordinado de tensidn, intervenciones del operador).

3.4 RESULTADOS DE SIMULACIONES

(a) Disparo de los 4 grupos de C.H. Huinco y luego la desconexién de la linea
Pomacocha-San Juan 2T

16.00 Fr--——"——"—"—"—"—"—"—"—"——- === === —— ==
| |
| |
| |
| |
| |
| |
400 } ————————————————————————————————————————————————
% |
| |
[1v=12.800 kv } \
(2 Y= 12400 kv | \
oo : VAVaN
L3 Y=12.000 kV |
| |
| |
|
| |
| |
| |
o0k — = — — = - —— — =
| |
| |
| |
|
| |
| |
8.00 “F 77777777777777777777777 } 77777777777777777777777
| |
| |
| |
|
| |
| |
L e Bt
| |
| |
|
| |
| |
| |
4.00 U L
0.00 10.00 20.00 [s] 30.00
SNICO13: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
ACOES Estudio Actualizacion Esquema de Rechazo Automético de Carga/Generacion Barras_U(2) | Date:
. SINAC DISPARO DE CH HUINCO Y LT POMACOCHA-SAN JUAN 2T (MAX AVE) Annex: /11
(b) A las 14:15 horas del 20.02.2006 se registraron caidas de tensién en barras de Lima; en

laS.E.Santa  Rosa la tension llegd a niveles de 200 kV.
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Hora SECUENCIA DE EVENTOS

Estando los 4 grupos de la central Huinco operando v generando en total
183 hWAr, se coordind disminuir la potencia reactiva del 3-3 a cero.
El CC-EGEGEL informd que la unidad G-3 de la ©.H. Huinco se encuentra

13:42

13:49 con cero MWAr
1353 El 3-3 de la C.H. Huinco es puesto fuera de servicio. La tensidn en la 3. E.
’ Santa Rosa disminuyd de 208 .8 a 207 6 kM.
1355 Se aprecia una tendencia de caida de tensian en barras de Lima. Se coording

disminuir la generacion de la C.H. Malpaso de 20 a 4 WMWY para controlar éste descenso.

La pendiente de caida de la tension en las barras de Lima aumenta llegando a 1,2
14:14 kMrminuto,

debido a incremento de la demanda en Lima cercano a 50 MYy,

Luego de coordinar sincronizar el G-3 de la C.H. Huinco, éste ingresa a las 14:28 h. La
14:28 |tensidn

en Santa Rosa se estabiliza en 200 kM.

Se coordind sincronizar la unidad UTHE de la C.T. Santa Rosa por requlacidn de tensidn.

1442 Esta ingresa a las 14:26 h.

(b) A las 14:15 horas del 20.02.2006 se registraron caidas de tensién en barras de Lima; en
laS.E. Santa  Rosa la tensién llegd a niveles de 200 kV.

Hora SECUENCIA DE EVENTOS
1342 Estando los 4 grupos de |a central Huinco operando v generanda en total

) 183 MYAr, se coording disminuir la potencia reactiva del G-3 a cero.

. El CC-EGEGEL informd que la unidad G-3 de la C.H. Huinco se encuentra
13:49

con cera MW Ar

13:53 El 5-3 de la C.H. Huinco es puesto fuera de servicio. La tension en la 5.E.

’ Santa Rosa disminuyd de 2088 5 207 5 kY.
1355 =e aprecia una tendencia de caida de tensidn en barras de Lima. Ze coordind

disrminuir la generacidn de la C.H. Malpaso de 20 a 4 WMWY para controlar éste descenso.

La pendiente de caida de la tensidn en las barras de Lirma aumenta llegando a 1.2
14:15  [kNfminuto,

debido a incremento de la demanda en Lima cercano a 50 WYY

Luego de coordinar sincronizar el G-3 de la C.H. Huinco, éste ingresa a las 14:28 h. La
14:28  |tensidn

en Santa Fosa se estabiliza en 200 kY.

Se coordind sincronizar la unidad UTI-E de la C.T. Santa Rosa por regulacidn de tensidn.

14:42 Esta ingresa a las 14:26 h.

Se aprecia que, antes de sacar fuera de servicio al grupo G-3 de la C.H. Huinco se procedio a
disminuir su potencia reactiva a cero, esto provoco que los SVC de Lima pasaran a operar en su
limite capacitivo. El otro efecto de la salida del G-3 de la C.H. Huinco es una disminucion de la
potencia de cortocircuito de las barras de Lima y por lo tanto una mayor sensibilidad
(pendiente) de la tensidén con respecto a los incrementos de carga.

Como la carga de Lima crecié aproximadamente 50 MW, ocasionando la caida de tensidon
registrada (Figura 1).
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Luego, con el reingreso del G-3 de la C.H. Huinco y luego de la UTI-6 de la C.T. Santa Rosa se
inicio a la normalizacién de la tensién en Lima.

PERFIL DE TENSION EN S.E. SANTA ROSA

213

212 14:15 hrs disminucién de la
tensién en las barras de
211 \__/q Lima
ETAVATS Y i\ A -
1
YY) Mo
v W / \ 14:28 hrs E/S la unidad G-3
208 1 - : de la C.H. Huinco /A
13:45 hrs reactivos en ! \ e / \
207 {-{CERO en la unidad G-3 . .
de la C.H. Huinco 1 \ X | | | | \_/\ /\.A
206 - 8 1 1 | | | | \_
kv | ! \ : ,\/ \/’J L
205 A 4 \ . 14:46 hrs E/S la unidad
. \ | UTI-6 CT. Santa Rosa /J
204 13:53 hrs F/S la unidad G-3 i
de la C.H. Huinco \/\ 1 X '
203 V— : 1 VJ
1
202 \l AL A f
\l ]V \‘ 1 IJ\/J
201 | A AN
\J IAYA W} v
200 v

14:42 hrs O/A la unidad UTI-6
199 CT. Santa Rosa por
regulacion de tension

198
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Comportamiento de la tensidn en las barras de 220 kV de la S.E. Santa Rosa
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4. ESQUEMA DE RECHAZO DE CARGA POR MINIMA TENSION DEL SEIN

De acuerdo a la Norma Técnica de Operacién en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados
(NTCOTR) el COES debe realizar estudios y proponer esquemas de rechazo de carga para evitar
inestabilidad angular y/o de tensién del sistema.

El ERACMT toma en cuenta la necesidad de evitar la ocurrencia de un colapso de tensién en la
zona de Lima y Sur Medio.

Debido a las caracteristicas particulares del fendmeno de colapso, no siempre la coordinacion
de las acciones correctivas manuales suele ser eficaz para evitar el colapso, por ello es
deseable contar con este esquema de rechazo como una ultima linea de defensa para evitar el
colapso.

4.1 Metodologia de diseiio del ERACMT
El ERACMT vigente mostrado ha sido verificado utilizando la siguiente metodologia:

(1) Estimacion de la tensidn de colapso en las barras de 220 kV de las subestaciones de carga
de Lima (Chavarria, Santa Rosa, Balnearios y San Juan). Estos célculos se han realizado para
cuatro escenarios de generacion en la condicién de maxima demanda en avenida. Con los
valores estimados de las tensiones de colapso se ha definido los umbrales de tensién del
ERACMT.

(2) Caracterizacién del comportamiento en estado estacionario de las tensiones de Lima, para
estimar la sensibilidad de las tensiones en las barras de 220 kV de las subestaciones de carga
de Lima, respecto de la potencia activa. De esta manera se ha estimado los cambios en las
tensiones luego de eventuales rechazos de carga. Estas evaluaciones también se han realizado
para los cuatro escenarios de generacion.

Cargas AJUSTES DE UMEBRAL
Subestacion Etapa | a desconectar (*) 1 2
(A Ajuste (*% | Retardo | Ajuste (*%]| Retardo
(kV) (s} {kV) (s)
Balnearios 1 a6.0 1491.0 10,0 188.0 4.0
(LD 2 a7 191.0 240
San Juan (LDS) 1 41,0 1491,0 140 1880 4,0
Santa Rosa (EDS) 1 400 191.0 100
Chavartia (EDES) 1 640 1491.0 200
2 61,0 1491.0 250
San Micolas 1 10,0 128 G0 12 4 200
2 7.0 124 4.0 120 1,0

*1 Aguas abaio de las Subestacion
™ Medicidn de la tension en barras de 220 Ky
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(3) Caracterizacion del comportamiento de las tensiones en las barras de 220 kV de las
subestaciones de carga de Lima, ante un determinado escenario que provoca un descenso
sostenido de las tensiones y un acercamiento a las tensiones de umbral para la activacion del
ERACMT propuesto.

(4) Disefio y propuesta de modificacion del ERACMT.

(5) Con el escenario de déficit de potencia reactiva en la zona de Lima y Sur Medio, se ha
simulado eventos (desconexiones de lineas) que provocan la actuacién del ERACMT y de esta
manera verificar la operacién del esquema propuesto ante condiciones extremas.

(6) Modificacion de las especificaciones del ERACMT de modo que se mantengan tensiones
post-falla apropiadas, que le ofrezcan al Coordinador del sistema un margen para operar el
sistema.

4.3 Estimacion de las tensiones de colapso

Las tensiones de colapso en las barras de 220 kV de las subestaciones de la zona de Lima en
condiciones de mdxima demanda en avenida para el afio 2007, han sido estimadas utilizando
un método simple de diagndstico de la estabilidad de tensidn en subestaciones de carga. El
método se basa en la construccion de un equivalente Thevenin del SEIN visto desde la barra de
carga.

Equivalente Thevenin visto desde la barra de carga V i.

Suponiendo despreciable la parte resistiva de la impedancia Thevenin, para un punto de
operacion “i”, las potencias activa y reactiva recibidas por la carga se expresan como:
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BV 2
T lsend, vy {2, = En¥, cosd, - 4

T ":E-i".l-.l' ™

_j-'-::

Resolviendo estas dos ecuaciones para dos puntos de operacion cercanos, se determina Ery y
XTH'

La tensidn en el punto de colapso se calcula para el punto de operacién en el cual se cumple
que las impedancias de la carga y la impedancia Thevenin son iguales, resultando la siguiente

relacion:

_ g
\,'[2 *[1 + SEH[@TP)J

4.2.1 Estimacidn de las tensiones de colapso en el aiio 2006

FPC'

Se ha considerado registros de SCADA correspondientes a las subestaciones Chavarria y San
Juan, en fechas en que se ejecutaron rechazos manuales de carga por baja tensidn en
coordinaciéon con Edelnory Luz del Sur.

* 24y 25 de abril: indisponibles C.T. Ventanilla, TG-7.

* 26 de abril: indisponibles C.T. Ventanilla, TG-7 y UTI5.

* 08 de junio: indisponibles C.T. Ventanilla por falla, C.T. Santa Rosa y salieron de servicio CC.HH
Yanango y Chimay por falla en linea Yanango-Pachachaca.

S.E. San Juan
Fecha Hora VY] | P MW | O [MYAR) | Wpo k)
12:00 216.85 1686.52 -a00s
24- Abr-06 12:15 21329 17287 6513 17453

1830 2875 18095 -59.70
15:00 217 .55 16794 02 e
25 fbr-05| 1315 211.20 182,70 -2 57 1769
1830 210.95 17702 -53 30
15:00 21796 16722 -F2 09
2 fbr-0s| 1315 211.14 16642 -53454 1625
1830 197 .95 182,71 -5.71
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S.E. Chavarria

Fecha Haora wikv] | PN | @ [MVAR) | v pe k)
1505 24471 | 53201 195,24
o6 Aor-06| 1508 2201 | 535 | 19552 170.2

15:09 21208 551.73 19573
12:00 209,00 555,42 150.00
O Jun-08( 1310 200.00 SE0. 12 155.50 1825
18:15 152,00 SE0.45 16345
18:20 18750 SE0.5] 16550

4.3.2 Estimacidn de las tensiones de colapso en el aiio 2007

Se ha utilizado “registros de V, P, Q” obtenidos de simulaciones de estado estacionario,
expresadas en curvas V-P de cada una de las barras de 220 kV de las subestaciones Chavarria,
Santa Rosa, Balnearios y San Juan.

Se ha incrementado las potencias de las cargas (con F.P. constante) ubicadas aguas abajo de
dichas SS.EE., respetando las capacidades de sus transformadores de suministro y los limites
reactivos de las centrales de generacion.

* Caso base: maxima demanda en avenida del 2007, que considera ingreso de nueva C.T. Chilca
(Enersur) con 175 MW.

* Escenario sin C.T. Ventanilla.

* Escenario sin C.T. Chilca (Enersur)

* Escenario sin C.T. Santa Rosa

CURVAS YV -P
kV AVENIDA 2007/SIN C.T. VENTANILLA

25—

200 T T T T T T T
1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660
- - - - MW
—— BAL220 Ul, Magnitude in kV —— CHAVA220 UI, Magnitude in kV
—— SJINLS220 Ul, Magnitude in kV =——ROSA220 Ul, Magnitude in kV
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Tension de Colapso Vc (kV)

Escenario Balnearios |Chavarria |Santa Rosa |San Juan
Caso Base 174 169 177 164
Sin CT Ventanilla 183 175 183 168
Sin CT Chilca | 183 167 178 166
Sin CT S. Rosa 173 164 175 161
V c_max 183 175 183 168
Vc_min 173 164 175 161
4.4 Sensibilidad de las tensiones en Lima frente a cambios en la potencia activa

Se ha calculado factores de sensitividad para estimar la variacién de la tension en las barras de

220 kV de la zona de Lima ante eventuales rechazos de carga. El factor de sensitividad
(FSp=AV/AP) de una determinada barra se utiliza para estimar la potencia a rechazar para

obtener una variacion de tension determinada.

Los factores de sensitividad han sido calculados para los cuatro escenarios mencionados,
simulando rechazos de carga de 20, 40, 60 y 80 MW, distribuidos proporcionalmente en las

cargas ubicadas aguas abajo de las subestaciones de Chavarria, Santa Rosa, Balnearios y San

Juan, y se ha determinado las variaciones de tensién que estos rechazos provocan en dichas

barras.

Sensibilidad de las tensiones en Lima frente a cambios en la potencia activa

KVIMW Factores de Sensitividad S.E. Chavarria kV/MW
0,035 0,28
+ 0,26
0,030 \\ + 0,24
\4 + 0,22
0,025 —— T 020
\-- 0,18
\ 4 0.16
0,020 \_- 0,14
+ 0,12
0,015 . . . . . 0,10
20 30 40 50 60 70 80
MW
—— Caso Base —— Sin Chilca =—— Sin StRosa —— Sin Vent

PRESENTADO POR: Guevara Zarate, Adrian Emilio
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kviMw Factores de Sensitividad S.E. San Juan kV/MW
0,035 0,28
\ + 0,26
0,03 T 0,24
+ 0,22
+ 0,2
0,025
+ 0,18
+ 0,16
0,02 L 014
+ 0,12
0,015 T T T T T 0,1
20 30 40 50 60 70 80
] ) ) - MW
—— Caso Base = Sin Chilca = Sin StRosa = Sin Vent
VII. CONCLUSIONES.

PRESENTADO POR: Guevara Zarate, Adrian Emilio

B Esquema de Rechazo Automadtico de Carga por subfrecuencia propuesto para el SEIN ha

demostrado un comportamiento aceptable en todas las simulaciones efectuadas, ya sea en
términos de la carga desconectada asi como en la recuperaciéon de la frecuencia, buscando en
lo posible que el SEIN se mantenga completamente unido.

El esquema propuesto se ha implementado en este estudio sélo a modo de ejemplo para
verificar el desempefio del mismo. Los detalles de la desagregacion de cargas en los escenarios
utilizados y aquellas demandas que se han puesto bajo los relés de corte, no tienen mas
significado que permitir que los estudios puedan ser reproducidos por terceros.

Las demandas por agente/empresa bajo los relés de subfrecuencia descriptas en el informe del
estudio, son consecuencia de la aplicacion de los porcentajes estipulados en el disefio del
esquema a un caso practico. Si las demandas son diferentes el total de cortes variara en
modulo, pero la implementacidon del esquema debe preservar tanto como sea posible los

porcentajes asignados al mismo. La definicién definitiva de las cargas sujetas a cortes sera el
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resultado de un conjunto de actividades entre el COES y las empresas involucradas en el
esquema de rechazo de carga por subfrecuencia.

B se sugiere la creacion de un “Mercado de Cortes”, tal que permita a las empresas del sistema
la libertad de contratar los cortes sobre otras empresas y alcanzar los porcentajes indicados.
Esto permitird contemplar las caracteristicas especiales de algunos procesos de produccidn, la
composicion de la demanda en bloques indivisibles (grandes motores, etc.) o diversas
modalidades de contratos de suministro.

® Enlas perturbaciones de mayor envergadura el esquema ha demostrado la selectividad de los
alivios de carga por derivada de frecuencia, que han permitido un buen recupero de la
frecuencia y que, por el caracter de la distribucion propuesta para ellos (el area del Centro
anticipa los cortes), han evitado el desmembramiento del SEIN. La anticipacién de cortes en el
area Centro es una manera de evitar consecuencias mas graves, puesto que la separacién del
sistema se produce siempre que el drea Norte es exportadora, provocando que ante la
separacion, en el area Norte, se deba rechazar generacidn para controlar la sobrefrecuencia, y
en el drea Centro, se deba cortar carga adicional para compensar el déficit provocado por la
separacion.

B Se ha observado también en algunas simulaciones la necesidad de disponer de una reserva de
generacidn no solamente mayor, sino también mejor distribuida en el SEIN, de manera que
contribuya mas eficazmente al recupero rapido de la frecuencia respecto del valor nominal. En
el dmbito de este proyecto no se ha efectuado una sensibilidad de la respuesta del SEIN con la
variacion del monto y la ubicacidn de la reserva, los estudios han considerado el despacho de
la reserva rotante tal como se hace en la actualidad, pues es un dato del problema.

B La desconexién de cargas muy significativas, pone en riesgo el control de tensiones en las

barras de carga del sistema. Es por ello que el esquema de alivios de carga por subfrecuencia
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se ha complementado con una adecuada desconexién de los elementos compensadores asi
como la desconexién de 1 de las lineas en UHV para los circuitos dobles de 220 kV en el drea
SUR. Para el caso particular en que los bancos de compensacion pertenecen a filtros de
armanicos sintonizados, se pueden dejar fuera del esquema sin que esto cambie la naturaleza
de la respuesta global.

B Se han presentado para el esquema de corte de carga por subfrecuencia algunos casos de
sobredesconexidon que se retienen en la norma, teniendo en cuenta que: el esquema en
general es proclive a desconectar en exceso o en defecto un escaldon mas del previsto debido a
la caracteristica discreta de los mismos, y también a que una parte de la carga, debido a
grandes motores, es de tipo discreta. No obstante ello, el corte por defecto es parcialmente
compensado por la etapa de restitucion.

» thel esquema de corte por subfrecuencia se ha propuesto una etapa de restitucién. El tiempo
maximo para la desconexion se ha hipotizado compatible con el tiempo tolerado por los
generadores para operar a frecuencias bajas, en particular 58.41 Hz. El umbral de frecuencia a
la cual debe restituirse se ha fijado en 59.7 Hz, este umbral podria ser menor sin que esto
afecte el comportamiento del resto del esquema.

» g esquema de rechazo de carga por subfrecuencia propone una desconexion total del 48% de
la demanda del SEIN, menor respecto al corte del esquema actual que es del 60%, esta
disminucién es factible por la distribucidon en los cortes por gradiente y por el soporte en la
selectividad que ofrece el control del perfil de tensidon a través de la desconexién de la
compensacion shunt.

» g esquema de rechazo de carga por subfrecuencia propuesto es de implementacién inmediata
sin necesidad aparente de inversiones adicionales, ya que los escalones de cortes por umbral

son 7 como los del esquema actual, mientras que el numero de las etapas de corte por
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gradiente es menor que la del esquema actual, por lo tanto parte de estos relés pueden ser
utilizados en el esquema de desconexidn de la compensacion shunt.

®» por ultimo, el esquema de cortes por subfrecuencia no contempla la activacién de los
esquemas de reposicién automatica de la carga cortada.

» [ esquema de control de subtensién ha demostrado ser satisfactorio para mantener el control
de las tensiones en Lima ante las contingencias simples y dobles en las ramas pertenecientes a
los corredores que colectan la produccién de Mantaro, Yanango, etc., y la produccién
proveniente del Sur. El esquema ha sido probado también ante un incremento de carga en la
zona Centro con insuficiencia de medios de compensacién de potencia reactiva, y demostré
mantener bajo control la tensién en la zona de Lima.

» (3 implementacion del esquema de control en una primera fase se ha propuesto en modo
simple y eficaz, esto es, desconectando demanda en bloques a partir de las caracteristicas
topoldgicas actuales del sistema del Perd. En una segunda etapa y contando con inversiones
en comunicaciones, podrian hacerse desconexiones mas selectivas mediante interdisparos a
los alimentadores de menor tension a partir de las sefales obtenidas en 220 kV.

» g esquema por sobrefrecuencia propuesto presenta una buena selectividad ante todo tipo de
desequilibrios entre la carga y la generacidn. Este esquema se ha basado en relés ajustados por
umbral y por gradiente de frecuencia. Para el area Sur los rechazos de generacién se han
coordinado con el accionamiento del dispositivo fast-valving de la central térmica de ILO2. En
el area Norte el esquema contempla los diversos subsistemas factibles de formarse.

® E| desmembramiento del SEIN en areas, como consecuencia de eventos muy significativos (por
ejemplo la salida de servicio de la SE a 220kV de Campo Armifo), debe dar intervencién a lo
que se conoce como Plan de Defensa, el cual estd constituido por un nimero de acciones

especificas destinadas a restaurar el equilibrio rapidamente para evitar el colapso del area, y
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donde los montos de desconexidon de demanda o generacién son especialmente calculados
para estas condiciones de emergencia.

Vill. RECOMENDACIONES.

Los esquemas de Rechazo de Carga/Generacidon propuestos no pueden resolver cualquier
problema de inestabilidad angular, ni suelen ser el medio mas eficiente para enfrentar a todas
las situaciones que conducen a valores bajos de tension.

Los problemas particulares de inestabilidad angular y fuertes caidas de tensién, debido a
eventos contemplados o nd en las hipétesis de disefio del sistema, podrian resolverse mediante
esquemas de control de emergencia disefiados especificamente, con ampliaciones de
transporte, u otras consideraciones que resultarian de estudios especializados.

Por medio de estudios especializados de regulacidn potencia - frecuencia es recomendable
optimizar el uso de los recursos de la Reserva Primaria de Frecuencia entre las unidades y
coordinar esta reserva con las primeras etapas del rechazo de carga por subfrecuencia, ya que
de algunos examenes preliminares se ha verificado que dificilmente se ocupard mas del 10 % de
la reserva concentrada en una sola central antes de que se activen las etapas del Rechazo de
Cargas, lo cual implica recursos puestos a disposicion que no seran ocupados efectivamente
cuando sean necesarios.

Se recomienda la evaluacién del costo de Energia No Suministrada en el sistema, para
contemplar las evaluaciones pertinentes entre la mayor contribucion de la reserva rotante y la
ejecucion de obras de ampliacién versus el costo de falla del sistema. Estas evaluaciones podrian
dar lugar a tomar como referencia los indices actuales del sistema en cuanto a la probabilidad
de pérdida de carga, etc., y evaluar las mejoras propuestas en base a la menor pérdida de carga
esperada con las obras.

Definir un conjunto de criterios de desempefio acordes a la estructura actual del sistema
eléctrico del SEIN, que servira de base para evaluar los limites de operacién del sistema para
satisfacerlo.

Con estudios de estado estacionario y de estabilidad transitoria deben determinarse los limites
de transporte en las lineas troncales del sistema de transmision, considerando el modelo actual
del sistema eléctrico empleado en los estudios, y un conjunto provisorio de criterios de
desempefio. La determinacion de estos limites permitird poner de relieve las restricciones del
sistema y aquellos agentes que estarian sujetos a tales restricciones, sucesivamente proponer
las acciones correctivas especificas que contribuirdn a mejorar la calidad del servicio en general,
manteniendo los criterios de desempeiio establecidos como referencia.

Con estudios complementarios de estabilidad permanente y transitoria se deben:
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® calibrar en modo adecuado los PSS (Power System Stabilizer) para el control de la amortiguacion
de las oscilaciones electromecanicas, puesto que evitaran la desconexién indebida de cargas por
subfrecuencia ante eventos severos e incrementaran los limites transitorios de intercambios
entre areas.

® Poner a punto los sistemas de regulacion de la tension y de los reguladores de velocidad que
pueden tener una influencia ya sea en el control de la pérdida de paso de los generadores en
condiciones criticas, o sobre la re-sincronizacion de los mismos en el caso que hayan perdido el
paso.

W Realizar un plan de ensayos en el sistema para validar el modelo de estudios, con el objeto de
mejorar la representacion para ulteriores estudios de planificacién y establecer nuevos criterios
de desempefio ajustados a las respuestas obtenidas en los ensayos.

Mejorar la representacion de los equipos automaticos de control de las plantas en el sistema,
mediante la elaboracién de modelos de usuario que permitan contemplar la topologia de los
sistemas de control, y los mecanismos de proteccion mas relevantes que podrian intervenir en la
simulaciéon de condiciones de operacidon ante excursiones considerables en la tension y la
frecuencia, para una planificacién mas ajustada a los equipos reales.

Desde el punto de vista del control de la tensidn, es oportuno poner en juego en modo
adecuado todos los recursos de reactivos disponibles en la red. Debe contemplarse que el
esquema de control de subtensidon propuesto en este estudio es una aplicacidon sencilla y
practica para solucionar con urgencia los problemas detectados, pero es conveniente distribuir
en una segunda etapa las sefiales de disparo conforme a las particularidades del consumo en
Lima.

Por ultimo, a través de cursos de Capacitacidn, que se adquiera confianza en la representacion
del sistema mediante el simulador, que permita efectuar una planificacidon de la operacion con
limites mas ajustados a las posibilidades del sistema real, y evaluar el desempeiio del Plan de
Rechazo de Cargas o cualquier otro Esquema de Control de Emergencias que pueda instalarse en
el sistema, produciendo las recomendaciones necesarias para su perfeccionamiento.
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