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INTRODUCCION

Importancia de los sistemas eléctricos: Impacto socioeconémico, politico y, de seguridad nacional.
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25 de febrero del 2025. Cientos de personas caminan por la Alameda, avenida 05 de marzo 2025. Estacion Constitucién (Argentina) anuncia que el servicio de

principal del centro de Santiago (Chile), a causa del cierre de las estaciones de trenes estd interrumpido. Fuente: DIARIO CLARIN
metro durante el apagdn masivo, en febrero pasado. Fuente: SOFIA YANJARI



Apagon en Chile: écuales fueron las causas?*

Se muestran unos graficos
del apagdn en Chile, que se
rodujo el martes 25 de
ebrero, aproximadamente
a las 15.16 hora local, en
instantes que habia un
flujo de 1.8 GW de la
re%ién norte hacia el sur en
la linea de interconexién a
500 Kv cuyo tramo Nueva
Maitencillo-Nueva Pan de
Azucar del Norte Chico, se
desconecto por una falla, a
su vez este evento provoco
la desconexion de ambos

Cardones

Maitencillo

Coquimbo

Las Palmas

circuitos de las lineas de sl
transmisidon a 500Kv ==
conectadas a las SSEE en

Nueva Cardones y Polpaico P
produciéndose el blackout e
de todo el Sistema Eléctrico —
Nacional (SEN), que incluso A

Rancagua

afecto a las provincias de
Mendoza y San Juan en
Argentina.

Se desacoplaron el Centro-Sur (colapsé en aprox. en 4 sgs.) Y el
NorteGrande (tardé algo mas en colapsar).

* J.E. Luyo, Apagén en Chile: ;cuales fueron las causas?, Competitiveness and Sustainable Development Institute, 28 febrero del 2025
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Apagon en Chile: écuales fueron las causas?*

Segun la informacion contenida en el
grafico, la programacion del dia previo
muestra que el dia martes 25 de  —
febrero durante cerca de 12 horas a
partir de las 8 am. habra un flujo de
potencia eléctrica de la region norte
hacia la region sur (con un max. de
1,800 MW) y que durante el dia sera
mayormente de origen solar;
justamente la falla en la linea de
Interconexion se produjo durante el
periodo de maxima transferencia
eléctrica que coincide con la maxima
demanda en el SEN. Estas Premisas se
cumplieron, incluyendo una demanda
del sistema de unos 11,000 MW, pero
surgen varias interrogantes: écuales
serian las posibles causas del apagdn
total del SEN?; ¢por qué se produjo un
apagon total y casi instantaneo en el
area aislada Centro-Sur?>.

OPINION: no hubo suficiente reserva rotante en el area Centro-Sur y defectos en las protecciones por sub-
frecuencia y de variacion de frecuencia, asi como que no actuaron los sistemas de control y proteccion para los
rechazos de carga en el area y tampoco el Control Automatico de Generacion. La causa fue: una falla humana.

Generacién Real SEN - DA ANTERIOR
Lunes 24 de febrero de 2025
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* J.E. Luyo, Apagén en Chile: ;cuales fueron las causas?, Competitiveness and Sustainable Development Institute, 28 febrero del 2025



Espaina
Apagon masivo en Espana del 28 de abril del 2025.

La gente usa sus teléfonos y linternas frontales para comprar comestibles dentro del Los aficionados son vistos después de los partidos, que se suspenden debido a un
supermercado durante el apagén en Barcelona, Espafia. 28 de abril 2025. Fuente: corte de energia en Madrid. Fuente: REUTERS
REUTERS/Bruna Casas



Apagon en Espaina: écuales fueron las causas?

* Se muestran unos graficos del

apagon en Espaiia, que se
produjo el martes 28 de abril,
Iniciandose aprox. a las 12:33
hora local; las renovables
producian el 71% de la energia
en el momento del colapso. A
las 12:33 del lunes, la
frecuencia de la red eléctrica
espanola descendio
bruscamente, pasando del nivel
de 50 hertzs que el operador
de la red intenta mantener, a
49 hz (Aurora Energy
Research). El almacenamiento
es escaso: 3.500 MW, de los
gue apenas unicamente 25
MW son para baterias.

Un cambio superior a 0,1 hz
obliga a muchas centrales
eléctricas a apagarse
automaticamente por motivos
de seguridad. Cualquier corte
de suministro eléctrico en
Espafa tiene un efecto domind
inmediato en Portugal, y
Francia.

Demanda y generacion de energia eléctrica durante el apagon en Espaiia
DEMANDA: Real s | GENERACION: Energias renovables*

12.30 h

DEMANDA: Real: 25.184 MW
Programada: 25,140 MW

GENERACION: Renovables: 26.203 MW
No tgnovahles: 5954 MW

Programada Energias no renovables
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http://newtral.es/

Apagon en Espana: é¢cuales fueron las causas?*

Se muestran un grafico de
las oscilaciones inter-area
durante 15 minutos antes del
colapso del sistema (zHAW school
of Engineering).

Un cambio superior a 0,1 hz
obliga a muchas centrales
eléctricas a apagarse
automaticamente por motivos
de seguridad.

Corte generalizado del
suministro eléctrico en Espaiia
y Portugal: Se produjeron dos
oscilaciones interzonales entre
las 12:03:15ylas 12:07:40 y
entre las 12:19:01 y las
12:22:03. Estas oscilaciones
podrian haber provocado la
desconexion de las lineas de
icnéc(Terconex(ijén, 31 alas 12:33:16
se produjo la separacién
técnica de Espafia y Portugal
del sistema centroeuropeo.

Alas 12:33:24, vy la
frecuencia estaen 47.79 hzy
el sistema eléctrico colapsa.

Alas 12:33:27,300 h la tension
en la red de 400 kV es menor
de 1 kV y se puede dar por
producido el CERO TOTAL del
sistema. (red electrica.Una
empresa de Redeia, Informe,
18-06-2025)
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OPINION: los informes oficiales preliminares
dan como posibles causas a la falta de control
dindmico de la tension eléctrica (gran parte de la
generacion RER no tiene atn esa exigencia).
Podemos observar que, la tension eléctrica estaba
dentro los méx. exigidos segundos antes del
colapso; por lo que consideramos es que: lo que
fall6 fue la coordinacién y calibracién del sistema
de proteccién y de control del sistema eléctrico
ibérico; que, ademas no esté actualizado en las
nuevas tecnologias que deben acompafiar el
progresivo y gran aporte de las nuevas fuentes de
generacion RER.




SISTEMA DE POTENCIA INTERCONECTADO PERUANO (SEIN)
Comportamiento dinamico y simulacidon de posible apagon*

*M. Sacasqui y J.E. Luyo, “PREVENCION DE APAGONES EN SISTEMAS ELECTRICOS INTERCONECTADOS. Aplicando AGC y considerando fuentes
intermitentes. Caso peruano”, Congreso Panamericano COPIMERA 2025, Republica Dominicana, 26-29 de junio 2025



¥ SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
COES ACTUALIZADO: MARZO 2025
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Caso de estudio: SEIN peruano (areas norte, centro, sur)

Areas
Modeladas

Area
Norte

Central eléctrica solar Clemesi 115MW, Moquegua — Peru, Fuente: https://www.gob.pe/.
Las centrales solares deberian ser de tecnologia grid forming.

Area Sur

Fnom=60Hz

Central eléctrica edlica Wayra | 132MW, Ica — Peru, Fuente: https://www.energias-
renovables.com/

Retos con renovables: Variabilidad FV/edlica y reduccidn de inercia


https://www.gob.pe/
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COES - Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional




Objetivos:

e Modelado dinamico del Sistema Eléctrico de Potencia

Interconectado (SEP) incluyendo el control primario vy
secundario (AGC)

e Simulacion y analisis de posibles apagones cuando se producen
fallas en las lineas de interconexion entre areas o pérdida

generacion o incremento subito de carga que puede incluir
fuentes RER-NC

e Aplicacion al caso del SEP peruano

NOTA: AGC= Automatic Generation Control
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Esquema de implementacion Python-control para
simulacién dinamica
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Esc.|Evento Tipo AGC centro |AGC sur Rechazo centro |Rechazo sur |Detalle freq. final sur
4|Desconexion area sur con rechazo en area sur Desconexion area |activado desactivado |activado activado no malo: se importo esquema de rechazo propuesta por 58.92
el coes en el centro del Peru hacia el sur, se detecta su
respuesta
No hay mucho de donde rechazar, ya que aun no esta activo proyecto HP
@
Escenario 4 o Comparacion: Frecuencia y Rechazo de Carga en Area Sur

60.200 - / I == Frecuencia Sur - 0.500
. m==m Rechazo Carga Sur -
60.000 4 — 59.80 1 S
2o S
| = 0.400 ~
~ 59.800 . L. 59.60 = 5
2 @
~ 59.600 n l ©
© . 8 59.40 = L 0.300 O
U] o =
Y 59.400 = | ©
] @)
35 . (G 5920 - - @
C 0] o
59.000 = S 59.00 N %
-—l_l_l_l_l_l_ ) § D N S N B N G N B E E— —
58.800 \ o — / == Area Norte L?L_) o 0.100 'O
s o == 1 Area Central >8.801 o &

58.600 - v mmm Area Sur \/
58.60 -

6 2'5 5|0 7'5 160 12'5 150 17"5 2d0 0 25 50 75 100 125 150 175 200 0000
Tiempo (s) Tiempo (s)



Esc.|Evento

Tipo

AGC centro

AGC sur

Rechazo centro

Rechazo sur

Detalle

freq. final sur

5|Desconexion area sur con rechazo y AGC en CH Charcani V

Desconexion area

activado

activado

activado

activado

no tan malo: se importo esquema de rechazo propuesta
por el coes en el centro del Peru hacia el sur, se
detecta su respuesta
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Esc.|Evento Tipo AGC centro |AGC sur Rechazo centro [Rechazo sur |Detalle freq. final sur
6|Desconexién area sur con proyecto HP sin rechazo - AGC activo |Desconexion area |activado activado activado desactivado |Nuevamente comprobamos que no tener esquema de 58
rechazo en el area sur es malo
3 / §
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Esc.|Evento Tipo AGC centro |AGC sur Rechazo centro |Rechazo sur|Detalle freq. final sur

7|Desconexién area sur con proyecto HP con rechazo - AGC activo |Desconexion area |activado activado activado activado Se editaron los escalones de rechazo de carga en el 59.46
area sur para volverlo un esquema funcional del area
sur. se sintonizo con ensayo y error hasta obtener un
valor cercano a 59.5Hz donde la actuacion del centro
de control podria restablecer el sistema a su

normalidad.
< e
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Conclusiones:

e La estructura actual de control en el SEIN es insuficiente para evitar un
apagon en el area sur peruana que es mas vulnerable, que debe ser
descentralizado por area de control

Recomendaciones:

e Actualizar los esquemas de control primario y secundario considerando las
areas Norte y Sur

e Incorporar sistemas de almacenamiento energético y aquellos con nuevas
tecnologias que proveen inercia sintética

e Supervision y revision periodica de parametros del LFCy, de la coordinacion
de dispositivos de proteccion y control

e Reforzamiento de la transmision eléctrica

NOTA: LFC= load-frequency control



Anexo

Anexo |

Escenario 1, 2

Las potencias bases: P, ,=463.97TMW, P_..,=4950MW y P,
868.614MW, Carga centro= 3660.59MW, Carga sur=1675.19MW.

=789.57MW. Las cargas: Carga norte=

Proyecto HP: Horizon Project, prevé instalar en el area sur una generacion maxima de 5000MW y una
carga similar, es un proyecto solar que deberia tener grid-forming para que contribuya a la regulacion
de frecuencia. Para el proyecto HP se le efectué un descuento de 5% de la potencia efectiva para fines
de regulacion primaria de la frecuencia.

Escenario 3,4 (aplicando proyecto HP)
Las potencias bases: P, ,=463.97TMW, P_,=4950.85MW y P_,=5439.57MW. Las cargas: Carga
norte= 860.68MW, Carga centro= 3379.46MW, Carga sur=6614.25MW.
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