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'1.1 Los Sistemas Eléctricos de Potencia

’ 4
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Diagrama Unifilar

Un sistema electrico de potencia es un , - I

conjunto de elementos tales como:
generadores, transformadores, lineas Q_GD_
de transmision, compensadores,

distribuidores y consumidores, que Q_C[)_

tiene como fin atender la demanda de

energia eléctrica con la mayor calidad, ©—-CD- !

al menor costo posible y cumpliendo JpawsromaapoRES @ TRaNSEoRMADORES
las NTCSE. Q@

888§




Es el conjunto de subsistemas eléctricos
que tiene como funciéon efectuar
procesos enfocandose en la generacion,

transmisiéon y distribuciéon de la energia
en condiciones para Su consumo
posterior.  Existiendo una variedad
enorme de sistemas eléctricos ya que
pueden abarcar paises, ciudades,
industrias, y todo aquello que requiera
de energia eléctrica para funcionar.

(S.E Europa Foto: Entsoe)
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! 1.2 Estructura y Componentes del SEP ,

- ]
B Generacion

Central de Generacién Un sistema de Potencia comprende:
Generacion + Transmisién Principal

= Generador + motor primo

Subestacion de generacion e

(potencia)

m Transformadores elevadores
(MT/AT-MAT)

(MO -

B Sistema de Transmisién e B |
, . :‘:ﬂ:’: ﬁl Tramsmisson T mo ez son ity

Lineas de transmision (AT-MAT) CECEEini S iy
Subestaciones de transmision

(potencia) b s
= Equipos de Seccionamiento bR ERRR
= Transformadores (MAT, AT) S

B Sistema de Distribucién
Subestaciones de subtransmision (potencia)
= Transformadores reductores (MAT-AT/MT)
Alimentadores de distribucion (MT)
= Subestaciones de distribucion (MT/BT)




1.2.1 Generaciéon

Los Generadores eléctricos convierten la

energia mecénica en energia eléctrica

Fuentes de Energia:

nrp<oxmhnma

Primaria

20HOPZRPVO0OM0NZ2D 0

Electricidad

Combustibles
Liquidos

i i

Combustibles
Sdélidos

hv4

Combustibles
Gaseosos

l

Secundaria

Calor
Iluminacion
Fuerza

Movimiento

Uso
Final

Centrales Hidraulicas:
De pasada, Ejm. Cafion del Rato, Machupicchu.
De regulacién, Ejem. Central de Mantaro, Huinco.
Mixtas, Ejem. Tintaya, Gallito Ciego. Centrales

Térmicas:

Diesel, derivados del petréleo. Ejem. Dolores Pata,
Iquitos.

A Vapor, antiguas usan carbén (Ilo), actualmente
usan Gas Industrial, Gas Natural (Chilca), Ciclo
combinado (Kallpa, Ventanilla).

Centrales con RER:

-Eélicas: Marcona, Cupisnique, Tres hermanas,
Wayra.

-Solares: Majes, Reparticion, Rubi.

-Biomasa: Huaycoloro, la Gringa.



! 1.2.2 Sistema de Transmision

“ Redes eléctricas de transmision

Transportan la energia desde las centrales
de generacion hasta las subestaciones
mediante lineas de transmisién.

Lineas de transmisién

Transportan bloques de energia a donde
sea requerido.

Subestaciones

-~ Subestaciones de Generacién.

-~ Subestaciones de maniobra

- Subestaciones de transformacion

Y

XXX

X

XOX

380/220V
440/220V

Media Tension:
20,0 kV
22 9 kV
33 kV
229/13,2/13.8 kV
33/19 kV

Alta Tension:
60 kV
138 kV
220 kV

Muy Alta Tension:
500 kV

1

N
e 4 vV Y 5
0 g : 7\ ' &
L5kV 66KV B6kV 110kV 132kV 132V 220KV 220KV 330-420kV
> Baja Tensién: - Sistema

Distribucion
Secundaria

Sistema
Distribucion
Primaria

Sistema de
Transmision




“ Redes eléctricas de distribucién

Canalizan la energia eléctrica desde las
subestaciones hasta los consumidores
finales mediante

- Subestaciones de distribuciéon
- Redes de distribucion primaria
- Redes de distribuciéon secundaria

1.2.3 Sistema de Distribucién

———Barra

5 Subestacion de maniobra

Barras

Transformador
de tension

Paramrayo

Seccionador é
|de barra /

Transformador
de tension

G S I e R
Interruptor / :
Transformador

de comiente '-I-

Seccionador s
de i / Seccionador g %
einea de tierra = 8
\—||I = 3

—_— = o

o

Seccionador |
de barra f

SuENEN) .

Interruptor

Seccionador
de linea

de corriente

Transformador

L

de tierra

/ Seccionador

_\_||.

de tension

Pararrayo

—D—

Transformador

Proteccién




“ Transformadores de Potencia

El Transformador es el Activo mas

Importante de un Sistema de Transmision.

El transformador es una maquina estatica la
cual mediante induccién electromagnética
transforma tensiones y corrientes eléctricas
alternas o pulsantes entre dos o mas
devanados a la misma frecuencia vy
usualmente a valores diferentes de tensién

y corriente.

Barra

10

7 4

4. CELDA TiPICA DE UN TRANSFORMADOR O REACTOR

DE POTENCIA
TRAFODE
POTENCIA
51— 1570

? :33 B

10KV
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1.2.4 Equipos de compensacion 108

“ Reactores SHUNT /‘(

Se utiliza para compensar el efecto capacitivo de las LL.TT
largas (mayor a 100km) cuando son energizadas u operan a
baja carga, t=100ms.

0.8 06 0.4 0.2
DISTANCIA A LA BARRADE RECEPCION (P.U.)

- — |
=l— mE =

ltosd {1K T :U__...ML._“

—_—

REACTOR CON NUCLEO DE AIRE DE 50 MVAr
SVC TRUJILLO

REACTOR MARCONA 5 MVAr, 10 kV
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Capacitores SHUNT

Medio mas econémico para producir energia reactiva, pueden estar fijos o maniobra%
mecanicamente.

En Distribucién: Correccién del factor de potencia y el control de tensién de alimentadores.

En Transmision: Compensar las perdidas X~2*I en condiciones de alta carga. Operados
mediante interruptores de manera automatica con un relé de tension o manualmente.

BANCO DE CAPACITORES DE 9.6 MVAr, 50 kV
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Capacitores Serie

Se utiliza para compensar la impedancia inductiva de lineas largas y mejorar la esta?dad
del sistema.

Ademas se mejora la potencia transmitida entre subestaciones, es un equipo de
compensacion reactiva que aumenta su potencia reactiva incrementando su capacidad de

transmision.
U X0 Xc Uz O, Oz
Q, | LI ] | > Q.
Power Transfer WITHOUT Power Transfer WITH
Series Compensation Series Compensation
U4 U> U4 U> U4 U>
Ps=—{-——sin¥ Po=—-—C-—sin¥W=-——sin¥

2 X 2 X - Xe Xo(1-k

Xc

Degree of Compensation: k =—
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U, U U, U U, U
Po=——"" sin¥ Po=— " sinWw=——" sin¥
2 - sin 2= X, -Xo sin X (1-K) sin I

CARACTERISTICA POTENCIA-ANGULO DE LINEA DE TRANSMISION

P.LL Pl TENSION EN EL PUNTO MEDIO
6.00 - 140 -
5,00 1.05 |

4
100 ]
N ./.,.—u—k-\l
=g
045
3,00 ‘\\\\
0,80
2,00 \\\\
/ / "
0.00 : : . : : . : : 015

i 20 40 B0 9 100 120 140 160 180 i] 05 1 15 2 25 3
GRADDS P PP (P.LL)

- I—SIN COMPENSACION-w— SHUNT CAPACITIVA  —i— SERIE CAPACITIVA |5 |—sm COMPEMSACION-+— SHUNT CAPACITIVA ~ —— SERIE CAPACITIVA
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“ Tipos de FACTS (Flexible AC Transmission System)

Sistemas de transmision flexible en corriente alterna

Funcién

Controladores FACTS y
equipo convencional

Control de Voltaje:

Normalmente este control requiere de una capacidad
continua, incremental de alta velocidad, de tal forma
que para prevenir una inestabilidad potencial en el
woltaje, se puede requerir de la aplicacién de un SVC,
o bien de un STATCOM

® Plantas generadoras

® Cambiadores de Taps en
transformadores de tipo
convencional

® Bancos de capacitores
convencionales

® Compensador estatico de
VARs (SVC)

® Compensador estatico
sincrono (STATCONM)

® Controlador unificado de
flujo de potencia (UPFC)

® Superconductor de
energia (SMES)

® Sistema de
almacenamiento de
energia en bateria
BESS)

e Compensador estatico
convertible

Control de flujo de potencia:

En el control del flujo de potencia, los requisitos de
velocidad de respuesta son minimos v se pueden
lograr mediante el uso de equipo convencional
(capacitares o reactores en serie), también con
transformadores reguladeres de angulo de fase

® Dlantas generadoras

* Compensacidn serie
convencional

® Capacitor serie
centrolado por tinistores
(TCEC

® Reactor en serie
controlado por tiristores
(TCSR)

®  Cambiador de fase
controlado por tiristores
(TCPST)

* Controlador unificado de
flujo de potencia (JPFC)

*» Compensador serie
estético sincrone (333C)

Estabilidad transitoria

Capacitor serie
convencional
Resistencia controlada
por tiristores (TCBR)
Compensador estatico de
VARS (SVC),
compensador estatico
sincrono (STATCONM)
TCSE

Métodos convencionales:
Sistemas de excitacidn.
Seccionamiento de lineas
de Transmisién.

Estabilidad dinamica:

Cuando se tienen problemas potenciales de estabilidad
dinamica, se requiere normalmente del uso de
controles suplementarios, esto se puede lograr en
ocasiones con equipo convencional, como por
ejemplo con el uso de capacitores serie, pero si es
necesario tener una mejor respuesta que amortigiie
sensiblemente las oscilaciones de potencia, se pueden
usar SVC, STATCOM, TCSC o algin otro
controlador a base de electrénica de potencia.

Capacitor serie
convencional
Estabilizador de sistemas
de potencia
TESEEVE:
STATCOM, UPEC

15
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El problema de Flujo de Potencia o flujo
de Carga consiste en determinar las
condiciones de operacién estatica de
un sistema eléctrico, o sea el Estado
del Sistema Eléctrico.

Las variables de estado son el moduloy
Angulo de tensién (V y 6) en cada una
de las barras. Consecuentemente se
encuentra las potencias activas vy
reactivas (P y Q) que fluyen por las
lineas de transmision.

V4

r+jx

126,

—_—

P2+ 3G

17
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- 2.1 Modelamiento de los Componentes del SEP

/4

Para el analisis de sistemas eléctricos “ Modelamiento Maquinas Sincronas.

de Potencia es necesario modelar “ Modelamiento Lineas de Transmision.
matematicamente los diferentes “ Modelamiento Transformadores.
elelm?ntos que ConSt,ltuyen un Sistema “ Modelamiento Equipos de Compensacién
Eléctrico de Potencia (SEP) y luego Reactiva.

aplicar  técnicas matematicas -

. . _ Modelamiento de las Cargas.
especificas y eficientes para determinar

el estado de las redes eléctricas en
regimen permanente (Calculo de Flujo
de Carga).




2.1.1 Modelo del Generador

O AMORTIGUADOR

BOBINA DE EXCITACION

EJE DIRECTO

BARRA DEL
DEVANADO
SUPERFICIE
DEL POLO \ AMORTIGUADOR
CUERPO @ ANILLO DE
DELPOLO — =14 . CORTOCIRCUITO
DEL DEVANADO
AMORTIGUADOR
LA DEVANADO DE
_ EXCITACION
Yuco

.DEL ROTOR



mecanica
Limite de
armadura
Limite de Region de Limite de
estabilidad operacion campo
Limite iminimo Qs
deexcitacion >

Curva de Capabilidad completa del Generador Sincrono

Limite de potencia

~

R=m+2s5cosd
P sux =k3§.-“fﬂ}u’

HeL

VL |

20




2.1.2 Modelo de la L. de T. para implementar F,
’

k I, Zen = oy T SN I, m
| = — |
7 I

7B P
1 "kem . Tkm

km = Jkm T bkm =z = -
Y = S R s B

Imk - ykm(vm - vk) + .}b;}:nvm
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2.1.3 Modelo del Transformador

En este modelo se tiene E, = Vke;fﬂk E _______ VJB E, = V}nejgm
una barra ficticia p, i =V, el% ! E
: P p . By _
relacién de transformacion @ ; I — i @ E,
“a@” y la admitancia serie I, — — .
, m : Ykm . mk
Ykm. Ademas se cumple: | l:a @ |
B g o Em
k T | A | T m
© L @ A= ayim
Tym— | o~ L
" , " B=a(a—1)ykm
B C |
C'=(1—a)ymm




2.1.4 Cargas

Modelo exponencial: El modelo de carga
estdtica expresa las caracteristicas en
cualquier instante del tiempo.

Modelo de carga Dinamica: Hay algunos
casos donde es necesario tener las
componentes dinamicas de las cargas.
Estudios de oscilaciones entre-édreas,
estabilidad de tensién y estabilidad de
largo plazo, con frecuencia requieren que
las cargas sean modeladas en forma
dinamica. Algunos de los componentes
dindmicos de carga en baja tension, son:

) A

/
)

VA
Po= I (7
Vo
(V )b
Q = Q|+
0
Baja
[ Tension
Zﬂ’
(5(5[ =l
O=F{¥.f) = &
Motor  Motor Carga Tluminacién  Controlado por  Transf.  capacitivo

grande pequeiio

estatica

por descarga

termostato

saturado

23




2.1.5 Barras

Se definen 4 variables en cada Barra

correspondientes a la tensiéon
inyecciones de potencia en cada barra

Hay

/4

En toda barra, dos variables son
conocidas y las otras dos deben ser
calculadas:

Barra Ve: (Barra de Holgura 6 Slack):
donde V y © especificados; P y Q
desconocidos (por conveniencia este sera
el nodo 1, también 61 = 0 como
referencia).

Barra PQ: barra de carga con P y Q
especificados y V, © desconocidos.

Barra PV: barra de generacion con P y/V
especificados y Q y © desconocidos.

veces es necesario utilizar una /barra

adicional, llamada Barra ficticia, el cual'sera de

tipo P-Q con valores de carga cero.




2.2 Ecuaciones de Flujo de Potencia Activay !
Reactiva /

=~ Desde el punto de vista matematico, el Problema de Flujo
de Potencia (FP) consiste en resolver un conjunto de
ecuaciones no lineales las cuales describen a un Sistema
Eléctrico de Potencia bajo condiciones de estado estable.

25
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_'2.2.1 Ecuaciones para la Potencia Activay —’
Reactiva en una Linea de Transmision /

Con la ecuacién de la corriente en una linea I,
entre las barras ky m, se puede calcular P,y

ka

L = Y (Vi = Vi) + 3032 V3,

Si:m — Pkm - ijm - Vk*fkm

Pk‘m - 1fk2.gkm - Vk 1f(r:i’n,(gk:r'.rr, cos 6'km + bkmsengkm)

Qrm = — V2 (b + b3 ) + ViV (= GremSenbiy, + b 08 O

Donde:

V, : Magnitud del voltaje en el nodo k

O, : angulo de tension en el nodo k

Okm T by Elemento de matriz de admitancias nodal




2.2.2 Ecuaciones de Flujo de Potencia en un ,
Transformador /

“ La corriente y la Potencia compleja

en el transformador esta dado por las
ecuaciones siguientes

Tim = akmykm(akmvk - I7m)
Pkm — (akmvk)ggkm - aka}ch(gkm cos ka + bkmsenekm)

Qim = —(km Vi) *brm + W Vie Vi (— Grem SNy + i €08 Oy




28

4

“ METODOS DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE FPI

Gauss y Gauss-Seidel.

Newton Raphson.
Desacoplado.

“  SOFTWARE ESPECIALIZADO
Uso del DIGSILENT.
Uso del ETAP.
Uso del NEPLAN.
Uso del MATPOWER.
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_' METODO DE NEWTON RAPHSON —’

4

2D ) A L)

m(y+1) F— m(u) + Am(”)
(V)) El vector de correccién Ax es calculado con la
aproximacion de Taylor:

q’ (33(”))
(ff)) ( (v)) ) (v) _
“ Los pasos del algoritmo de solucién para el g (:’E +J(x Az =0
caso n-dimensional son béasicamente los
mismos del caso unidimensional. La l

diferencia esta en el paso 4) en que se

realiza la linealizacion de g(x) en torno de (v) (v) 1 (v)
— () . —— ' . .
y esta dada por: r=x Ax ['] (.CB )} g (.TB )




Aplicacién al flujo de potencia

Fe =Y Yomek | 7% (ka c08 Oy + Brm sen Okm)
k=1,... NB
Qk = ‘/k > mek Vm (ka Sell ekm - Bkm COS okm)

PP — Vi Sex Vin (G €08 0, + By sen Oy, ) = 0, para barras PQ e PV
2P — Vi Zimek Vin (Gm sen Oy, — Bl 08 0g,) = 0, para barras PQ

AP =P*? — P (V.0)

Y ~ CoaP) | [ aaP)

AQ=Q-Q(V.6)=0 \ﬁ%ljki%l
J(x’) =

[aP'] _[H N]Y [ a0 ] o0Q) | [ a(sQ)

|AQ"|  [M L] [AVY] _l V)

30
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- Algoritmo de solucién

y 4
1) Iniciar valores para V'y 0
i1) Calcular APy AQ
Si: APy AQ <€ == Solucion !!
11) Caso contrario, RESOLVER
AFIS. AO
iv) Actualizar La matriz Jacobiana
0 «— 0+A0 - =
P
g Wl o(aP) | | o(aP)
v) Volver para ii) 0 oV
S
J( )=
%
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3. Introduccién a la !

- Estabilidad de Sistemas
de Potencia Y 4




Definiciones

Punto de operaciéon o Condicién de Operacién de un
SEP

Es un grupo de magnitudes que pueden ser medidas y
calculadas, que permiten describir o caracterizar al
SEP.

Condicion de Operacion en estado estacionario de un
SEP

Es un estado en el cual todas las magnitudes que
caracterizan al sistema pueden ser consideradas
constantes para propésitos de analisis.

Operacién Sincrona

Una magquina esta en operacién sincrona con la red, si
su velocidad angular eléctrica promedio es igual a la
frecuencia angular eléctrica de la tensién de la red
alterna

Page » 37 0228:53 p.m. 02:28:12 p.m. 02:29:46 p.m 023112 p.m. 0232:38 pm. 02:34:05 p.m. 022531 pm

4
/4

(7) Desconecto la CH Cerro del Aguila con 488.17 MW, actuo el
Esquema de Rechazo Automatico de Carga por Minima
Frecuencia desconectando 327.1 MW (jueves 18 de agosto de
20186)

18.08.2016 Desconexién de Cerro del Aguila

. ’\Uf'\v/\\w/‘"\.f\-"\nw ,\VNJ\’J\M/\

P

58915

58.8
02:36:58 p.m.
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3.1 Elementos de estabilidad del SEP

y 4

7

Excitation Automatic voltage
system regulator (AVR)

h

Voltage sensor

Gen. field
Steam / m 5
-4 Turbine @ v
AFg, AQg
Valve control ot =
mechanism
N
APq Load frequency Frequency

control (LFC) [~ sensor

34




2.2.1 MoDEeLO DEL GENERADOR

Para definir el modelo del generador podemos partir de la ecuacién de movimiento de una maquina
sincrona para pequefas perturbaciones:

ﬂdzjﬁﬁ = — AP (2.1)
w, dt? m ‘
Siendo:

P, Potencia mecanica aplicada por la turbina en el eje (W)

P, Potencia electrica generada (W)

W, Velocidad angular nominal del rotor (rad/s)

3] Posicion angular del rotor (rad)

H Constante de inercia del generador (W-s/VA)

La constante de inercia del generador (H) se define como la energia cinética a velocidad nominal entre la
potencia nominal del generador, siendo | el momento de inercia del generador en kg/m?:

1
_ Energia cinética a vel.nominal (W -s) Ef“fsz (2.2)

N Potencia base (VA) " Spase gen
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3.1.1 Control Primario de
Frecuencia

Si consideramos notacién en p.u. para la ecuacion (2.3):

aw _ L1 ap, —ap
TIE): Ao (2.4)
Aplicando transformada de Laplace se obtiene:
A L AP (s) = AP,(s) (2.5)
W(S)_ZHS[ mls eS] .

En la figura 2.2 se representa un diagrama de bloques con la relacidn obtenida

APmM 1 Aw

APe

Figura 2.2 Modelo del Generador

AP APg 1 APv 1 LPm 1 AW
Tgs+1 Tost+l ? 2°Hs+D
Gobernadeor Turbina Generador y

APL demanda

"

1R

;

Droop
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3.1.2 Control Secundario de Frecuencia

1 APg 1 APy 1 APM 1 AW
s Tgst =~ Q 2HtD

Ganancia  Integrador Gobernador Turbina | Generador y
APL demanda

Droop /45

3

Figura 3.30 Modelo de una central aislada con control integral de la frecuencia

hrm,  /
L S, | SRR\
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3.2 Regulacién primaria, secundariay terciaria

La regulacién de frecuencia debe conseguir que:

Se mantenga el equilibrio entre generacién y demanda

Se mantenga la frecuencia de referencia en el sistema

Se cumplan los compromisos de intercambio de energia con las areas vecinas

Se mantenga la suficiente energia de reserva

Regulacion Primaria de
Frecuencia

Es el mas rapido, operando en un
margen de tiempo de entre 2 y 20
segundos. Actda de forma local en
cada generador sincrono,
atendiendo a la velocidad de giro
del eje. La rapidez de este control
estd limitada por la propia inercia
de los generadores.

Regulacién Secundaria de
Frecuencia

Opera en un margen de tiempo
de entre 20 segundos y 2
minutos. Actua en el ambito del
area de control, atendiendo a la
frecuencia y al intercambio de
potencia con las areas vecinas.

/4

Regulaciéon Terciaria de
Frecuencia

Opera en un margen de tiempo
superior a 10 minutos. Actua en el
ambito de un sistema eléctrico
extenso, buscando un reparto de
cargas optimizado que asegur
suficientes reservas de energia.
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Resultados de Simulacién RPF

-0.0m

. -bnooz2

=
=
=
©

-0 004

-0 005

-0.006

Desviacion frecusncia (p.u
=
=]
Et

-0.008

-0.009

0015
-0.02
-0.025
-0.03

-0.035

Desviacion de fracuencia (p.u.)

g

-0.045

Doble racalentamiento

Hidraulica

Tiempo (s}
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Resultados de Simulacién RSF

001 - t
Con recaleniamienio

=]
=2 o

o
5

Hidraulica

Desviacion de frecuencia (p.u.)

=
[=]
@

-0.04 [— —
| | | | | | |
o 5 1m0 15 20 25 30 35 40
Tiempao (s)
Figura 3.34 Variacion de la frecuencia en centrales con AGC para aumento en la demanda del 10%
0.18 T T T T T

Termica | ]
Con recaksntamisnto | | | | |
Dohle recalentamiants
>,

Variacion Pot. Mecanica [p.u.)

-0.02 1 1 1
o 5 10 15 20 5 30

Tiempo (s)

Figura 3.35 Variacion potencia mecdnica en centrales con AGC para aumento en la demanda del 10%
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[}
'Respuesta inercial
Perdida de

N = : i
generacion < Regulacién primaria : Regulacion secundaria

1s 2s 10 205
50 Hz | e ;
E 1
| ®
< i G TIEMPO
o i l
= - t
L i i
= ! i
o ! i
Ll ! i
o : !
49,5 Hz _| § !
@ Potencia suministrada de |la réserva inercial d:iel sistema por la disminucion de frecuencia

® Incremento de generacion y réecuperacion d&ifrecuencia por la regulacion primaria
! i

1
@Estahilizaciﬁn de la frecuencia con el error de reg. permanente de la regulaciéon primaria

@Incremenm de generacidon y recuperacion definitiva debida a la regulacion secundaria
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RPF (PR-N°21) l

Zona de respuesta no
aceptable

Zona de respuesta
Asignada |aceptable

5s 30s 60s 10 min
MW RSF (PR-N°22)
Reserva Hasta restitucion de la Reserva para RS (30 min max) ==
asignada
para RS

0  20s 10 min min
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! Regulacién de Tensiéon y 4
2T i ﬂ“”] e () I

b
W9 TRANSFORMADOR]
———————— - () DETENSION
~
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-

= ~ - — —TRANSPORIADOR DE

Aplicando un escaldn de 0.05 p.u. a la referencia se obtiene:

7 ESTABILIZACION
RECTIFICADOR ;l’i
RESPUESTA A ESCALON DE 0.05 P.U.
i
’/I /" 0.10
w’l Vin /"’ 0.09 -
S Koot _\f 11’ 0.08 | l‘
Vo 148 Togp | TrsTy [ 0.07 o I'n A
0.06
- A\ AN
ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE EXCITACION EN LAZO 003 I ,’ NUA S w
ABIERTO 0.04 ’ l v
0.03
SERT TIPO DC1 SIN LAZO DE ESTABILIZACION / v
-—— - — 0.02
e N -~
mef ] f 1 : v, 0.01
1 X
1+ST'd0 : > umn 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Los principales parametros son. Ta=0.05s; Te=1.0s; T'do=6
sy Tr=0.02s. Ellugar geométrico de las raices muestra que
cuando la ganancia llega al valor Ka = 105 la parte real es cero.

Page = 116

Tiempo (s)

kg =10 =—Ka=50 =——Ka=T75
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SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
COES ACTUALIZADO: ICIEMBRE 2019
v - e SRER

El Sistema Eléctrico Interconectado i
Nacional de Perd o SEIN es el

conjunto de lineas de transmisiéon vy e

subestaciones eléctricas conectadas %
entre si, asi como sus respectivos
centros de despacho de carga, el
cual permite la transferencia de
energia eléctrica entre los diversos
sistemas de generacién eléctrica de
Peru.

.mnmnanH i




El sector se encuentra
conformado  por  cinco
actores principales:

Empresas Eléctricas:

Estas se encuentran
orientadas a las actividades
de generacion, transmision
y distribucion.

Clientes:

Pueden ser divididos a su
vez en clientes libres vy
clientes regulados.
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4.1 Estructura Organizacional del SEIN

/4

Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN):

Es la institucién encargada de supervisar, regular, fiscalizar y sancionar a las
empresas que se desarrollan en el sector eléctrico, hidrocarburos y minero.

4

Comité de Operacién Econémica del Sistema (COES):

Este organismo tiene como finalidad coordinar las operaciones al minimo costo,
garantizando la seguridad en el abastecimiento; su labor es de naturaleza técnica.

Ministerio de Energia y Minas (MINEM):

Es la entidad encargada de la representacion del estado peruano a través de la
Direccion General de Electricidad, este organismo cumple con/ labores
normativas y es el responsable del otorgamiento de concesiones Y,
autorizaciones.
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A

Interrelacion entre Actores del Sector Eléctrico Peruano

Normmatividad (Proc.)

Fiscalizacion
TR < Regulacionde Tanfas
;\ Fiscalizacion g OSINERG io]ucién s |
Regulacionde Tarifas " —
i\ s - : I Servicio de suministro

" Coordinacion
l Admin. del Mercado

" Normatividad
| Planif. transmision 3 L
. /
Nomatividad ;
Plal de transmision. |
Coordinacion (U.L.)

U.L.: Usuarios Libres. Concesiones

LNormalmdad
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4.2 Operacion Comercial del SEIN

r 4

Coexisten: i) el mercado de corto plazo vy ii) el mercado de contratos

financieros.
] Entregas
G2 G3 Gn
. . Los generadores (G1,G2,...,Gn)
4 entregan energia al sistema en
funcién a su costo variable
Mercado Spot
P Retiros

Los retiros de energia se asignan a
los generadores en funcion a
DiD,D:D,  ULL ULaULs ULy S los comproemisos (contratos) que
1o éstos han asumido con sus clientes,

,
que pueden ser distribuidores (D) o
- . an usuarios libres (UL).
Usuario Regulado: Menor a 200 KW

U. Libre o Regulado: De 200 KW hasta 2 500 KW
Usuario Regulado: Mayor a 200 KW




4.2.1 Esquema Peruano:

Mercados de Electricidad

E- a ChMg. |
P:segin

waloriz.
COES

E: a precio
de contrato
F: a precio
de contrato

FLUJO DE ENERGIA
En MW.hy MW

H

E: a CMg.

P: a tarfa = $Es 1

regulada

GENERADORAS —

Y
9 $EmI

+

» aE -

$Emr

$EmI

"IIIIIIIIIIIIIIII

*Illl

——

UL

_

Mercado
de Corto
Plazo

Mercado de
Contratos
[{merncado

regulado y
mercado libre)

FLUJO ECONOMICO
=" Dinero

$Ee: Ingresos por Energia
entregada.

$P: Ingresos por Potencia.
$Emr: Ingresos por Energia

suministrada (mercado regulado).

$EmI: Ingresos por Energia
suministrada (mercado libre).

$Pc: Cobro de Potencia.
$Es: Egresos por energia
suministrada a clientes.

$Prec: Calculo del Egreso por
compra de potencia.
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4.2.2 Incremento de la Demanda Eléctrica (DE)

Paso 0

Demanda

D d
Demanda Cargas Sanes

Nuevos
Proyectos

Demanda

Grandes Cargas Especiales e
Incorporadas

Vegetativa

Demanda Eléctrica = f (PBI, otros)

PBI = Consumo + Inversiones + Gastos + (X-M)

DE = A*PBI + B*Tarifas + C*Poblacion

N

50
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7 4

4.3 Situacion Actual del SEIN

» Eltotal de la produccién de energia eléctrica de la empresas generadoras integrales del COES en el mes de
marzo 2020 fue de 3 999,06 GWh, lo que representa una disminucién de 590,80 GWh (-12,87%) en
comparacién con el afio 2019.

MARZO 2020 MARZO 2019

0,58% | 3,26% 0,47% - 3,32%

1.50% 1,15% __
0,06% ~ . ,'I _’__,.-—"" ' \\\ //

.

1,49%

16,85%

27,56%

™~
N 66,01%

I'l 77,75%
= Hidro = Gas Natural =Carbéon =Diesel2/Residuals00/Residual 6 =Bagazo/Biogas = Edlico Solar

Total = 3 999,06 GWh Total = 4 589,86 GWh




4.3.1 Interconexiones

Las interconexiones internacionales del Perd con los
paises vecinos, tienen un alto potencial de desarrollo
hacia el mediano y largo plazo. Se estima que, para la
mayoria de futuros, hasta el afio 2024 el SEIN contara
con un sistema de transmisién de 500 kV con alcance
geografico cercano a las fronteras de varios de los
paises vecinos, y con oferta de generacién suficiente
que permitan tener capacidad de intercambio de
electricidad con esos paises, conforme a los acuerdos
binacionales o regionales a los que se arribe.

Venezuela

/" Colombia

INTERCONEXION

:
S PERU - ECUADOR

INTERCONEXION
PERU - BRASIL

INTERCONEXION
PERU - BOLIVIA

INTERCONEXION
PERU - CHILE

/)
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y A

Perti a Ecuadar Potencial de Intercambio de Energia Entre Ecuador y Perd (1) (2)
600
400
200
£
g [1]
-200
-400
ECuadvrﬁPlFl;ME’;:Eﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬁ'&':::ﬁ::
EEEEEESEEEREEEEE RS N
Bperi-Ecuador W Ecuador-Perd
{1) No id icci perativas del si de
2R de la operaci de C: - y Peri
Potencial de intercambio entre ambos paises:
De Ecuador a Perd : 750 MW hasta 1 000 MW
De Peri a Ecuador : 500 MW hasta 1 000 MW

Figura 8.6 Potencial de Intercambio de Energia entre Ecuador y Peru.

Figura 8.2 Enlace de Interconexion Peru — Ecuador Existente.



4.3.2 Despacho del COES SINAC
1.1.1. EVOLUCION HORARIA DE LA DEMANDA TOTAL

Se muestra la evolucidn de la demanda en el dia:

DEMANDA EJECUTADA Y PROGRAMADA DEL COES

49374

4631

4331+

40314

E

3731

3—431 T T T T T T T T T T T
00:30 02:30 0430 0630 O08:30 1030 12230 1430 1830 1830 2030 2230

HORAS

== EJECUTADO (CON ECUADDOR) — REFROGRAMA (SIN ECUADOR) =—— PROGRAMA (SIN ECUADOR)
= EJECUTADOD [SIN ECUADOR)

Programa : Emitido a las 18:44 h. del dia 24.04.2020




‘ W GRANDES USUARIOS AREA NORTE GRANDES USUARIOS AREA CENTRO (1) 5 5
0.0 .
W A
10
R__\'_/\/_/\ 0
B0
—_—— T ~ - ———me T — 200
M _—— ———
m 200
e — T —
D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e o e ] T T T T e T T T T T —
0030 0300 05:30 0BI00 1030 1300 1530 1800 20:30 2300 L4 000 [ o 51+ T RECTH 1540 1% AL fE=i ]
= BARRICK ALTO CHICAMA = = =CEMENTOS PACASMAYD =——GOLD FIELD
- == MARSA MISKIMAYD ——SIDER PERU = ==ACEROS AREQUIPA e CHINALCO ———ANTAMINA+0S OCTUBRE
——VANACOCHA ——CAJAMARQUILLA = UNACEM-LIMA
GRANDES USUARIOS AREA CENTRO (2)
e GRANDES USUARIOS AREA SUR e
540.0 a0
5000
4600 ann
4200
4al
3800
3400 ann
3000
250
2600
2200 200 \_‘\/\W
180.0
1400 150
Ty o D D SR g D gy TR D S S D D D D g S e S S D S G gy, e e
W9 100
60.0
200 | STTTTITTITIVIT T T IV s TYYTYY TITTTITIEY TITI T s TR S0
2006030 0200 03:30 0500 06:30 0800 0930 11:00 1230 1400 1530 17:00 1830 20:00 2130 23:00 o e e e — e o 0 0y e ety
0030 02.00 05.30 08:00 1030 11200 15.30 18.00 2030 23.00
w—MEPSA M ILPO DESIERTO s QUIMPAC v QUIMPAC

== == =CEMENTOS YURA ——— CERRO VERDE ~——INCASAC =—SPCC s s ANTAPACCAY ——— CONSTANCIA « « =+ LAS BAMBAS PARAMONGA OQUENDO

e SHOUGANG HIERRO PERU == == =UNACEM-ANDINO = EL BROCAL




4.3.3 Disminucién del despacho del
COES SINAC por el COVID-19

Potencia (MW)

8 000

7 000

6 000

5 000

4 000

3000

2000

1000

00:30
01:30
02:30

Solar 1.56%

Produccién por Tipo de Combustible

=] =3 o 9o o D o 2 2 o =3 j=3
& ME B & AR RS S
288583235433 x%
Horas (hh:mm)

@ Eolica 3.67% @ Bagazo 0.24%

@® Hidrico 69.90% @ Gas 24.52%

15:30
16:30
17:30
18:30
19:30
20:30
21,30
2230

Biogas 0.10%

2330

Patencla (MW)

& 0oo

s DOoo

4 000

3 0o0

2 000

1000

00:30

Produccion por Tipo de Combustible

01:30
02:30
03:30
04:30
05:30
06:30
07:30

Solar 2.04%
Biogas 0.16%
@ Diesel B5 0.03%

-]

RFR AR AR R R @m AR A A=

B - e e L

=2 =S 330283833582
Horas (hh:mm)

@ Eolica 5.31% @ Bagazo 0.64%
@ Hidrico 88.76% @ Gas 3.06%

20:30
2130
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4.3.4 Principales Proyectos 2018-2024

T —— 2018 2019 2020 2021 22 2023 2024 PROGRAMA DE OBRAS DE GENERACION 2018 - 2024
MW |GWH | MW |GWH | MW |GWH | MW |GWH MW |[GWH | MW |GWH | MW |GWH FECHA | PROYECTO TECNOLOGIA EMPRESA MW INOTAS|
['a Néza lSF:?;;CCJ ——t+—t- :ﬂ :fs ;] ;125 Nov-2018| CH Carhuac Hidroeléctrica-RER | ANDEAN POWER SAC. 2000] (1)
0s ncas N
Ampliacion Concentradora Cuajone (SPCC) 4 [ 30| 46 | 380 | 46 | 380 Ene-2019) C8 Callag B\l()man) - R LA 2400 (1)
Aeapizcitn Fandite To (5PCC) R o iRl o R o Rl T Mar-2018| CH Centauro - Etapa | | Hidroeléctrica CORPORACION MINERA DEL PERU S.A. - CORMIPESA 1250] (2)
Amphacion El Brocal TTal alel el ml sl =1: =l =l n e Juk2019| CH Karpa Hidroeléctrica-RER | HIDROELECTRICA KARPA S.A.C. 2000 (3)
Ampliacion Shougang Hierro Peri (Op Minay P.Be| 50 | 46 | 60 | 514 | 60 | 514 | 60 514 | 100 | 808 | 100 | 808 | 100 | 808 Set-2019] CH La Virgen Hidroeléctrica LAVIRGEN S.AC. 84.00] (4)
Ampliacion Anamina 2 | 26 | 24 | 20a] 31 [ 25| 67 | 534 | 67 | sa4 ] &7 [ 680 | 107 | a7 0ct-2019| CH Manta Hidroeléctrica-RER | PERUANA DE INVERSIONES EN ENERGIAS RENOVABLES SA. 1978] )
Amplizcion Aceros ArequipaPisco a5 I o IEE] 61 JEERET 460 JEEME) 570 SN 601 TS GO+ Nov-2018| CH Zana 1 Hidroeléctrica-RER | ELECTRO ZARA SAC. 13.20| (4)
':Z‘:iﬁ;;‘:x:xﬂf“’ I B o L L ;; ng :; ﬁ ;1] jig Ene-2020| CH 8 de Agosto Hidroslctioa RER | - GENERACION ANDINA SAC. 1083] (1)
Amplicion UNACEM Condoroosta B - (ORI 0 (B e [REER 21 (BBl 3¢ Ene-2020| CHEI Carmen Hidroeléctrica-RER | GENERACION ANDINA SAC. 860| (1)
Ampliacion Las Bambas (MMG) 6 | 96 [ 13 [ 155 ] a8 | aae [ s8 [so6] 71 [eoa | 71 | 60a Ene-2020] CE Huambos Edlica GRPAINO S.AC. 18.40] (1)
Caroccohuay co-Antapaccay 3 12 | 28 | 10 | 32 | 244 | 34 | or3 | 43 | 344 | 39 | 314 Ene-2020] CE Duna Edlica GRTARUCA SAC. 18.40] (1)
Bongaré-Milpo Mar-2020| CH Santa Lorenza | Hidroeléctrica-RER | EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SANTA LORENZA S.AC. 1870] (1)
Mina Quechuia S| G5 Mar-2020| CH Laguna Azul Hidroeléctrica-RER | GH MAMACOCHA SR.L. 2000| @)
Quellaveco (Angloamerican) 10 13 47 107 162 | 713 | 162 | 1,112] 163 | 1,214 i . Lo
San Gabriel (Ex Chucapaca, de Buenav entura) 10 70 12 84 15 105 May-2020| - CH Hydrika 6 Hidroeléctrica-RER | - HYDRIKA § SALC. 8.90] )
Hlaron (Mipo) Ago-2020] CH Ayanunga Hidroeléctrica-RER | ENERGETICA MONZON SAC. 2000| (1)
Pukagaga (Migo] R ED Ago-2020] CT Refineria Talara Térmica PETROLEOS DEL PERU PETROPERU S.A. - PETROPERU 10000 (1)
Pampa de Pongo (JMP) 2 [3 J 12| se2 | 142 J1120] w42 [1120 ] 142 | 4.120 Ago-2020] CH Shima Hidroeléctrica-RER | ENERGIA HIDRO SAC. a00] (1)
Los Calaios {Hampion) Sl 50 |meam 52 Ene-2021] CH Centauro - Etapa Il | Hidroeléctrica CORPORACION MINERA DEL PERU SA. - CORMIPESA 1250] (5)
Mictiguilay (SPCC) cH L Ene-2021| CH Colca Hidroeléctrica-RER | EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA COLCA SA.C. - EGECOLCA | 1205 (4)
Shahuindo (Tahoe) 5 9 7 57 8 63 8 66 8 n 8 71 8 Ll
o ] % o] Ene-2021] CHKusa Hidroeléctrica-RER |  CONCESIONARIA HIDROELECTRICA SUR MEDIO SA. - CONHIDRO | 1555 (4)
FECHA PROYECTO EMPRESA  NOTAS]

Nov-2020]  Ampliacion de transformacion de la SE Tocache TP 138/23/10 kV - 20 MVA REP (2)

Nov-2020]  SET Tingo Maria: Cambio de Transformador 138/10 kV — 10 MVA por otro de 138/23/10 kV - 30 MVA REP (2)

Dic-2020| Nueva SE Alto Zapata (Moquegua Ciudad): TP 138/23/10kV de 25MVA ELECTROSUR | (2)

Dic-2020| LT 138 kV Mogquegua - Alto Zapata (Moquegua Ciudad) de 115 MVA y 6 km ELECTROSUR | (2)

Ene-2021] Repotenciacion de la LT 220 kV Trujillo - Cajamarca a 250 MVA - (2)

Ene-2021| LT 138 kV Truijilio Norte - Trujillo Noroeste de 185 MVA y & km HIDRANDINA 2)

Ene-2021| LT 138 kV Der Chimbote Nueva — Chimbote Nueva de 74 MVA y 0.8 km HIDRANDINA (2)

Ene-2021] Nueva SE Chimbote Nueva 138/23/13.8 kV de 40/20/30 MVA HIDRANDINA 2)

Jul-2021| LT 220 kV Tintaya-Azangaro de 450 MVA REDESUR (1)

Set-2021] LT 138 kV Base Islay - Matarani de 130 MVA y 10,99 km SEAL 2)

Set-2021| Nueva SE Matarani: TP 138/10 kV de 40 MVA SEAL (2)

Set-2021| LT 138 kV Charcani VIl - Cono Norte 2 de 130 MVA y 11,59 km SEAL (2)

Set-2021| Nueva SE Cono MNorte 2: TP 138/10 kV de 75MVA SEAL (2)

Oct-2021] Repotenciacion a 1000 MVA de la L.T. Carabayllo-Chimbote-Trujillo 500 kV - 4)

Oct-2021] Compensador Reactivo Variable (SVC o similar) +400/-150 MVAR en SE Truijillo 500 kV - 4)

MNim N4 Calana ENN LA AMMandaes Rlmaen VAanaman . u 1N LRV ] ~T "M




- \a' 2

Isa

" __SdIllc




