/|

REPUBLICA DOMINICANA 2025

Il CONGRESODO INTERNRACIONAL

COPIMERA

2025

26 al 29 de junio del 2025

PREVENCION DE APAGONES EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
INTERCONECTADOS APLICANDO EL CONTROL AUTOMATICO DE GENERACION Y
CONSIDERANDO LAS FUENTES DE ENERGIA INTERMITENTES. CASO PERUANO.

Marcos Sacasqui
XANADU SC

Resumen

En esta investigacion para la previsién de
apagones en un sistema eléctrico de
potencia interconectado, se modela y simula
el sistema partiendo de escenarios con
perturbaciones menores y comunes, luego
se estresa el sistema aumentando Ila
magnitud de éstas, pasando de la operacion
en emergencia hasta que la dinamica de las
frecuencias eléctricas activan la apertura de
las interconexiones y crean las condiciones
para los apagones, asi como la respuesta
operativa de rechazo de carga o de
generacion. Se estudia el caso del sistema
de potencia interconectado peruano (SEIN)
considerando fuentes renovables
intermitentes de generacion. Los resultados
aportan métodos para mejorar el Load
Frequency Control (LFC) en sistemas que
integran generacibn con renovables no
convencionales intermitentes, asi como
recomendaciones para prevenir apagones.

1. Introduccion

La importancia de los sistemas eléctricos
para mantener el suministro continuo de
energia eléctrica a los clientes en caso de
ingresar a modo de emergencia es crucial,
considerando que éstos abarcan extensas
regiones geograficas, la probabilidad de
enfrentar diferentes tipos de fallas y fallos es
alta. Las fallas impredecibles (técnicas y
humanas) y los eventos en cascada suelen
provocar apagones que afectan la vida
moderna. Por la experiencia a nivel
internacional, puede observar que los
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apagones tienen impactos sociales,
econémicos y politicos; como los sistemas
médicos, ferroviarios y de trafico, el
suministro de agua, las industrias, las
empresas financieras, los sistemas
informaticos y de comunicaciones; la
infraestructura de los centros de datos,
aeropuertos, y en general todos los servicios
que dependen de la electricidad vy, la
seguridad nacional.

En afios recientes, en Sudamérica se han
producido grandes apagones por causas
diversas, como en el Uruguay en agosto de
2017, de cuatro horas de duracioén y afecto
a 3.4 millones de consumidores, debido a
una falla en cascada debido al mal tiempo;
en el Brasil en marzo del 2018, de una hora
dejando sin suministro a mas de 10 millones
de clientes, por una falla en una linea de
transmisiéon cerca de la hidroeléctrica Belo
Monte; en Ecuador en octubre del 2023 y
setiembre del 2024. En Chile, el 25 de
febrero del afio en curso, se ha producido el
mayor apagdén conocido en la region e
internacionalmente, que afectod
practicamente a toda la poblacion desde
Arica hasta la regién de Los Lagos, por
desconexion por falla del tramo Nueva
Maitencillo-Nueva Pan de Azucar de la linea
de interconexiéon a 500 Kv, cuando habia un
flujo de 1,800 MW del Norte Chico la region
norte hacia el sur, y la reposicién del servicio
tomé progresivamente unas 7 horas. En
Argentina, la ciudad de Buenos Aires, el 05
de marzo tuvo dos apagones sucesivos a las
5am. y alas 2 pm., hora local, se origind por
la salida una linea de alta tension de 220 kV,




por la alta temperatura ambiente existente,
afectando a mas de 600,000 usuarios.

En las dos ultimas décadas se ha producido
un rapido incremento de la generacion de
electricidad por fuentes renovables no
convencionales como generadores edlicos y
solares en Peru, asi como en otros paises de
Sudamérica como Chile. El aumento de este
tipo de generacion es favorable en el
aprovechamiento de una energia
practicamente ilimitada y la disminucion de
las emisiones contaminantes, sin embargo,
su uso debe respetar los limites de inercia de
los sistemas eléctricos, para su recuperacion
después de desconexiones de la transmision
o incluir nuevas tecnologias para preservar
la estabilidad como lineas de transmision en
extra alta tension directa.

El modelado del sistema eléctrico de
potencia desarrollado incluye las
caracteristicas siguientes: tres areas de
control geograficas norte, centro y sur,
interconexion entre las tres areas, resultados
de parametros como la inercia de las areas
y el coeficiente de torque sincronizante entre
areas. La simulacion fue realizada en
Python.

La integracion masiva de generacion
fotovoltaica (FV) en sistemas eléctricos
interconectados introduce desafios criticos
en la regulacion de frecuencia, debido a la
reduccion de inercia rotacional y la
variabilidad intrinseca de este recurso. Esta
investigacion analiza mediante simulacion
dinamica la respuesta del Load Frequency
Control (LFC) en un sistema multiarea con
alta penetracion FV (proyecto HP: Horizon
Project), evaluando siete escenarios que
incluyen: perturbaciones subitas de carga
(0.01-0.1 pu), desconexion del area sur
(modo de operacibn en emergencia), y
estrategias combinadas de rechazo de
carga/generacién con/sin control automatico
de generacion (del inglés Automatic
Generation Control, AGC).

Los resultados aportan métodos para
mejorar el LFC en sistemas que integran
generaciéon con renovables no
convencionales intermitentes.
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2. Algunos conceptos fundamentales

Presentamos algunos conceptos utiles para
mejor seguimiento de esta investigacion.

2.1. Estabilidad de la frecuencia de un
sistema eléctrico de potencia

Es la capacidad que tiene para mantenerse
constante en el valor nominal de la
frecuencia y absorber perturbaciones del
sistema eléctrico comunes como es el
desbalance entre la potencia generada y
consumida [1].

La estabilidad de la frecuencia puede
entenderse también como la rapidez con la
que el proceso de control de la frecuencia
sigue el set point del valor nominal vy
manteniéndose en él la mayor parte del
tiempo [2], por defecto en Pert 60 Hz. En
este punto es posible extrapolar y magnificar
los eventos que originan desbalances, y
convertirlos por ejemplo en aquellos que
originarian la operacion en modo de
emergencia de los sistemas eléctricos, es
decir, eventos importantes como
desconexion de lineas de transmision o la
desconexion de areas geogréficas. Estos
eventos son calificados como contingencias
de tipos N-1y N-2 pueden ocurrir cuando las
lineas de transmision se llevan a los limites
de transmisiébn y esto pasa cuando se
instalan ingentes capacidades de energias
renovables no convencionales como solares
y edlicas [3] sin cuidar la tasa de cambio de
frecuencia (rocof: rate of change of
Frequency) de cada una de las areas
geograficas, por otro lado, la velocidad con
la que se pueden instalar estas capacidades
de nuevas tecnologias, viene superando a la
velocidad con la que los operadores y/o
planificadores de los sistemas
interconectados redisenan sus esquemas
de control de frecuencia.

2.2. Control de Ia frecuencia de Ila carga
(Load Frequency control - LFC)

La frecuencia eléctrica (f) es un indicador de
calidad de la produccién de energia eléctrica
en tal sentido, controlar el proceso de




generacion debe incluir mecanismos de
control de la frecuencia en todos los
generadores que integran el sistema
eléctrico de potencia. Controlar la frecuencia
es lo mismo que decir, equilibrar la oferta con
la demanda en cada instante [1] . Es
conveniente explicar que, la ecuacion que
describe el proceso cambiante de la
frecuencia se llama ecuacion de movimiento,
de oscilacibn o ecuacién swing. Esta
ecuacion (1) tiene dos partes tradicionales:
una mecanica (Pm) y una eléctrica (Pe). La
parte eléctrica es desde bornes del
generador hacia los clientes, mientras que el
lado mecanico mira en sentido opuesto y
yace en las instalaciones de generacién de
electricidad en estaciones transformadoras
de energia mecanica. Algunos autores
sostienen que Pmn deberia incluir generacion
eléctrica independientemente de su origen,
pero a sabiendas de que los sistemas
eléctricos con generaciéon solar empiezan a
proliferar, es evidente la necesidad de anadir
un término Ps para la potencia sintética que
resulta de la contribucion de la generacion
ellica o solar [4]. En estos dias, la
generaciéon eléctrica edlica o fotovoltaica
viene introduciendo una gran variabilidad
que se convierte en un desafio para el LFC
[5]. Del lado eléctrico se tienen cargas
eléctricas que se alimentan constantemente
de electricidad y en todo momento, su
existencia y variabilidad no se pueden
controlar y, por tanto, determinan en ultima
instancia, la frecuencia eléctrica del sistema.
Una parte importante que altera el cambio de
la frecuencia es la inercia (H), w es la
velocidad angular nominal de un rotor
equivalente, t es el tiempo. A fin de mejorar
la estabilidad en condiciones caoticas P
representa el rechazo de carga, Py
representa el rechazo de generacion, D
representa el damping del sistema y 0 es el
angulo del rotor equivalente. La siguiente
ecuacién contiene una mejora al
planteamiento analitico dado por [6].

2HdAf
w dt
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do
_=Pm+Ps_Prg_(Pe_Prc)_DE(1)

2.3. Control primario de frecuencia

Considerando que los gobernadores de los
generadores eléctricos estan libres y pueden
suministrar el servicio de control primario,
permite balancear la potencia eléctrica
requerida en todo momento y de un modo
rapido que usualmente va de 0 a 20
segundos. Aunque es rapida, este tipo de
control no consigue llegar al set point
nominal y mantiene un error estacionario.
Para el COES de Perl, el margen de
regulacién primaria de frecuencia de un
generador debe propiciar una reserva del 5%
de toda su potencia efectiva y debe ser
mantenida por algunos generadores. En los
generadores que realizan este servicio, se
debe configurar su estatismo a un valor de 2-
7% ademas la banda muerta debe ser
ajustada a +-0.05% [7].

2.4. Control secundario de frecuencia

Como suplemento de la regulaciéon primaria
y para mantener en cero el error de control
de area es implementado el control
secundario. Para cometer tal fin, una banda
de potencia sera reservada, la banda de
potencia esta integrada de varios
generadores que deben ser capaces de
recibir 6rdenes y responder en un tiempo de
hasta 20 segundos y se debe poder
mantener hasta por 30 minutos [8].

2.5. Rechazo de carga y generacion

Para poder mantener la frecuencia luego de
eventos severos como es la desconexion de
grandes centrales de generaciéon [9] o
pérdida de flujo por interconexiones, se
suele recurrir en caso extremo al rechazo de
la carga. No se debe ignorar la localizacién
de las cargas, [2] sugiere que cada area
geografica tenga su propio esquema de
rechazo de carga. Por otro lado, la
implementacion de estos esquemas se debe
supervisar [10]. En dltima instancia también
se debe rechazar generacion. El rechazo de
carga y generacion tiene valores topes de
frecuencia, se activan luego de un tiempo




preestablecido y desconectan una potencia
especifica. Durante el estudio, se activaron
algunos esquemas de rechazo de carga,
pero no los esquemas de rechazo de
generacion.

3. Modelamiento de un sistema nacional
para el control de frecuencia

Para el modelo nacional (SEIN), se ha usado
un equivalente de tres areas, conectado por
interconexiones (Figura 1), los detalles y
parametros pueden ser encontrados en [11].
Cada area geografica ha sido representada,

en el caso del Peru convenientemente se
dividio en norte, centro y sur. Las areas
respectivamente son area 1 (norte), area 2
(centro) y area 3 (sur). Cada area deberia
ser capaz de mantener estable su frecuencia
por si misma [2], al menos a un punto que
facilite la sincronizacion entre ellas. El
modelado de cada area es similar a lo
trabajado en [12] que permite la
incorporacién de fuentes energéticas
renovables. De otro lado, el trabajo
simultaneo de varias areas puede ser visto
en mas detalle en [13].

Figura 1 Representacién de un Area de Control i-ésima para regulacién de frecuencia

Potencias por Interconexiones hacia area i

Interconexion de tres

areas

Error de control de area i
Biasareai AGCde dreai
Potencia o
Gobernadores y turbinas mecanica Generadores y Cargas del Frecuencia i
del dreai areai
Fuente: Propia

modelo gov_HYGOV construido por y para
3.1. Generadores y turbinas el modelado nacional de [11].El modelado
hidraulicas incluy6é las no linealidades de tipo banda

Existen varios modelos de turbinas vy
gobernadores que se ajustan a la dinamica

real de una central hidraulica, entre ellas el
Figura 2 Un ejemplo de turbina y gobernador hidraulicos

muerta (del inglés dead-band, DB) vy
restriccion de la tasa de generaciéon (del
inglés generation rate constraint, GRC)

Gov_HYGOV Hydro Turbine Governor

1 trs.s +1 —tw.s + 1
_— DB > GRC
tgh.s +1 trh.s +1 0.5tw.s +1
Turbi
Gobernador uroina

Fuente: Propia

3.2. Generadores y turbinas a gas

Existen varios modelos de turbinas vy
gobernadores que se ajustan a la dinamica
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real de una central térmica, entre ellas el
modelo gov_GAST2A construido por y para
el modelado nacional de [11].




Figura 3 Un ejemplo de turbina y gobernador térmicos

Gov_GAST2A Gas Turbine Model (IEEE)

X.s+1 ag —tcrs.s + 1 DB GRC 1
—_— —— > = — —
Y.s+1 cg.s+bg tf2.s+1 ted.s+1
Gobernador Turbina

Fuente: Propia

4. Metodologia

La metodologia usada tiene dos capas. La
primera de ellas esta basada en el control
automatico y se muestra en el esquema 1, la
segunda de ellas contiene lo necesario para
calcular las magnitudes eléctricas [2]. En
esta metodologia se realizan siete
simulaciones correspondientes a cada uno
de los siete escenarios:

OPerturbacién de 0.01pu area centro
(Incremento subito se carga)

@®Perturbacion de 0.1pu area centro
(Incremento subito se carga)

©®Desconexion area sur

®Desconexion area sur con rechazo en area
sur

©®Desconexién area sur con rechazo y AGC
en CH Charcani V

®Desconexion area sur con proyecto HP sin
rechazo - AGC activo

@Desconexién area sur con proyecto HP
con rechazo - AGC activo

Algunos escenarios y graficas requieren las
potencias base del area en cuestion para
calcular su valor, las que fueron ubicadas en
el Anexo |.

Cada uno de los escenarios planteados
contiene ademas detalles de su construccion
que son recolectados en el Anexo |l.

La metodologia usada incluye en los dos
ultimos escenarios (6 y 7) la inclusion de un
gran proyecto industrial denominado
Proyecto Horizon (Proyecto HP), en honor a
un proyecto real de nombre similar que tiene
previsto construirse en el futuro en el area
sur de Peru. El proyecto consiste en la
construccién de una central fotovoltaica de
casi 5000MW, que en esta investigacion
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tiene tecnologia grid-forming, que permite
contribuir con la estabilidad de la frecuencia
de los sistemas eléctricos interconectados y
aislados. Ademas, esta tecnologia permite la
regulacién primaria de la frecuencia y en
esta investigacién es funcional tanto para
inyectar energia o dejar de inyectar. Este
dispositivo para apoyar a la inercia del
sistema contiene una inercia sintética en
funcion de la cual, puede calcular sus
contribuciones de potencia. La regulacion de
frecuencia para centrales eléctricas
renovables aun no es clara en Latinoamérica
y deberia ser estudiada en direccién de
promover la participacion de mas generacion
de este tipo. El proyecto HP también incluye
cargas eléctricas de capacidad similar a la
central eléctrica, en esta investigacion se ha
tratado de mostrar de que, en condiciones
normales de operacion, el proyecto HP es
autosuficiente, pero conectado a la red
eléctrica nacional.




Esquema 1 Metodologia de control automatico

Estudio
de la Iteratura del LFC, estudio de informes de regulacion de frecuencia y
rechazo de carga y rechazo de generacion del coordinador del sistema
nacional

¥

Recopilacion
de datos para el modelado

v

Modelado
de tres areas con control primario y secundario de la frecuencia

v

Modelado modificado segln escenario

)

Implementacion
dep iones y desce segun escenario

)

Inicio Inicio
de la simulacion 2

Afadir
control de frecuencia
extra

Fuente: Propia

Esquema 2 Metodologia de sistemas eléctricos de
potencia

®

Identificar las perturbaciones o eventos que
afectan el sistema eléctrico

v

Implementacion
de calculos de magnitudes eléctricas de potencia sobre resultados
de simulacion

Fuente: Propia

Tabla 1 Frecuencia eléctrica — Escenario 1

5. Resultados

Los resultados fueron calculados para todos
los escenarios y las variables que se
escogieron para sacar conclusiones fueron:
la frecuencia eléctrica (frecuencia inicial,
variacion maxima de frecuencia, variacion
minima de frecuencia y frecuencia a los 200
segundos de simulacion), la potencia por
interconexiones (del centro al norte y del
centro al sur), la carga eléctrica (por area
norte, centro y sur), la generacion (por area
norte, centro y sur), la magnitud de los
rechazos (area centro y sur segun
corresponda) y la banda usada por el control
automatico de generacion (area centro: AGC
2 y sur: AGC 3). Las simulaciones capturan
la dinamica de 200 segundos. Del mismo
modo el resto de las tablas (Tablas 1 -35) -0
s significa que se trata de un valor inicial
anterior al inicio de la simulacién y evento. El
analisis de los escenarios iniciales apunta
hacia la desconexion total del area
geografica sur debido a la apertura de sus
interconexiones para proteger y prevenir las
consecuencias mas severas.

OPerturbacion de 0.01pu area centro
(Incremento se carga subito) con AGC
banda de 200MW (+100MW y -100MW para
compensar variaciones) aplicado en Zona
centro: Este es el escenario 1. La
perturbacion de 0.01pu es un cambio leve en
la carga en area central que permite validar
el comportamiento de los modelados para
control de frecuencia (Tablas 1-5).

60.00| 0.00]-0.01| 60.00| 60.00

Fuente: Propia
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@®Perturbacion de 0.1pu area centro
(Incremento se carga subito), con AGC
banda de 200MW aplicado en Zona
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Tabla 2 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 1

P12 (MW) P23 (MW)
-0s. | 200s. | -Os. | 200s.
404.64| 404.63| 885.62| 885.58

Fuente: Propia

Tabla 3 Generacioén en cada area — Escenario 1

Generacion1(MW)

Generacion2 (MW)

Generacion 3 (MW)

-0s. 200s.

-0s. 200s.

-0s. 200s.

463.97 463.97

4950.85| 5000.45 789.57 789.57

Fuente: Propia

Tabla 4 Cargas en cada area — Escenario 1

Carga 1(MW)

Carga 2(MW)

Carga 3(MW)

-0s. 200s.

-0s. 200s.

-0s. 200s.

868.61 868.60| 3660.59| 3710.03| 1675.18| 1675.15

Fuente: Propia

Tabla 5 Rechazos de carga y AGC — Escenario 1

Rechazode Rechazode
Carga2 (MW) | Carga3(MW)

AGC 2 (MW) AGC 3 (MW)

-0s. | 200s. | -0s.

200s. | -0s.

200s. | -0s. | 200s.

0.00f 0.00 0.00

0.00 0.00

26.87| 0.00f 0.00

Fuente: Propia

Figura 4 Frecuencia eléctrica por area — Escenario 1

Escenario 1

60.000 -

59.998 1|
N |
T
~ 59.996 -
o
o
2 /
L 50,994 ‘
O /
a
p .
[T

59.992 1 ‘

= Area Norte
‘ == 1 Area Central
59.990 1 . == Area Sur
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (s)

Fuente: Propia

centro: Este es el escenario 2. La
perturbacion de 0.1pu en area central es un
cambio brusco de magnitud

importante




permite verificar la correccion efectuada por
el AGC y la contribuciéon de la regulacion
primaria (Tablas 6 - 10).

Tabla 6 Frecuencia eléctrica — Escenario 2

Fuente: Propia

Tabla 7 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 2

P12 (MW) P23 (MW)
-0s. | 200s. -0s. 200s.
404.64| 401.81| 885.62| 880.15

Fuente: Propia

Tabla 8 Generacién en cada area — Escenario 2

Generacion 1 (MW) Generacion 2 (MW) | Generacion 3(MW)
-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
463.97 506.86| 4950.85| 5360.08 789.57 812.30

Fuente: Propia

Tabla 9 Cargas en cada area — Escenario 2

Carga 1(MW) Carga 2 (MW) Carga 3 (MW)
-0s. 200s. -0s. | 200s. | -0s. | 200s.
868.61| 865.78| 3660.59| 4143.73| 1675.18| 1669.72

Fuente: Propia

Tabla 10 Rechazos de carga y AGC — Escenario 2

Rechazode Rechazode
AGC 2 (MW AGC 3 (MW
Carga2 (MW) | Carga3(MW) (MW) (MW)
-0s. | 200s. | -0s. | 200s. | -0s. | 200s. | -Os. | 200s.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.00 0.00 0.00
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Fuente: Propia




Figura 5 Frecuencia eléctrica por area — Escenario 2

Escenario 2
60.000 = Area Norte
== 1 Area Central
l == Area Sur

59.9801 |
N |
= [
G 59.960
O
c
g ‘
O 59.940
0]
| .
LI- ‘

59,920 A r

"
59.900 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (s)

Fuente: Propia

©®Desconexion area sur, con AGC banda
de 200MW aplicado en Zona centro: Este
es el escenario 3. La perturbacion de
0.179pu en area central es una desconexion

Tabla 11 Frecuencia eléctrica — Escenario 3

de lineas de interconexion entre las areas
centro y sur. Es una contingencia de tipo N-
2 que ocurre cuando las lineas se llevan a
los limites de transmision.

-2.03| 57.97

Fuente: Propia

Tabla 12 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 3

P12 (MW)

P23 (MW)

-0s. | 200s.

-0s. | 200s.

404.64| 411.72

885.62( 0.00

Fuente: Propia

Tabla 13 Generacién en cada area — Escenario 3

Generacion 1 (MW) Generacion 2 (MW) | Generacion 3(MW)
-0s. 200s. -0s. 200s, -0s. 200 s,
463.97 356.00| 4950.85| 4210.09 789.57| 1505.36

Fuente: Propia
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Tabla 14 Cargas en cada area — Escenario 3

Carga1(MW) Carga 2 (MW) Carga 3 (MW)
-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
868.61 875.69| 3660.59| 3690.40| 1675.18| 1505.36

Fuente: Propia

Tabla 15 Rechazos de carga y AGC — Escenario 3

Rechazo de Rechazo de
AGC 2 (MW AGC 3 (MW
Carga2 (MW) | Carga3(MW) (MW) (MW)
-0s. | 200s. | -0s. | 200s. | -0s. | 200s. | -0s. | 200s.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00(-100.00 0.00 0.00

Fuente: Propia

Figura 6 Frecuencia eléctrica por area: desconexion del area sur — Escenario 3

Escenario 3
60.000 A r
| |
~N
T 59.500 ‘
@© 1 = Area Norte
‘é \ == 1 Area Central
@ °9-0001 . m— Area Sur
S
[}
S \
p .
L -
58.500 1 \
*
58.000 4 \.-l—l—l—l—l—l—l—l—
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tiempo (s)

Fuente: Propia

Como se muestra en la figura 6, es un evento
severo (Tablas 11 - 15) y podria producir un
apagon en cascada en la zona sur dado que
llega a la frecuencia de 57.97 Hz donde la
mayoria de los relés de minima frecuencia
estan programados para desconectar
generadores y habria un apagoén en el area
sur.

O®Desconexion area sur con rechazo de
carga en area sur, con AGC banda de
200MW aplicado en Zona centro, sin AGC
en zona sur: Este es el escenario 4. La
perturbacion de 0.179pu en area central es
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una desconexion de lineas de interconexion
entre las areas centro y sur. Es una
contingencia de tipo N-2 que ocurre cuando
las lineas se llevan a los limites de
transmisién. A diferencia del escenario
anterior esta incluye un esquema de rechazo
con ajustes de area similares al area central,
mismas condiciones que se encuentran
registradas en: [9]. En general, muestra una
mejoria del control de la frecuencia respecto
al escenario 3, sin embargo, la configuracion
no es la recomendable dado que Ila
frecuencia aun esta en una zona peligrosa y
podria activar algunos relés de minima
frecuencia (Tablas 16 - 20).




Tabla 16 Frecuencia eléctrica — Escenario 4

Fuente: Propia

Tabla 17 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 4

P12 (MW) P23 (MW)

-0s. | 200s. | -0s. | 200s.

404.64| 411.72| 885.62 0.00
Fuente: Propia

Tabla 18 Generacioén en cada area — Escenario 4

Generacion1(MW) Generacion2 (MW) | Generacion3(MW)

-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
463.97 356.00| 4950.85] 4210.09 789.57| 1170.30
Fuente: Propia

Tabla 19 Cargas en cada area — Escenario 4
Carga 1(MW) Carga 2 (MW) Carga 3 (MW)

-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
868.61 875.69| 3660.59| 3690.40| 1675.18| 1170.30
Fuente: Propia

Tabla 20 Rechazos de carga y AGC — Escenatrio 4
Rechazode Rechazode
Carga2 (MW) | Carga3(MW)
-0s. | 200s. [ -0s. | 200s. | -0s. | 200s. [ -0s. | 200s.

0.00 0.00 0.00| 414.52 0.00{-100.00 0.00 0.00
Fuente: Propia

AGC2(MW) | AGC3(MW)
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Figura 7 Frecuencia eléctrica por area — Escenario 4
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©Desconexion area sur con rechazo de
carga y AGC en CH Charcani V con AGC
banda de 200MW aplicado en Zona
centro: Este es el escenario 5. La
perturbacion de 0.179pu en area central es
una desconexion de lineas de interconexién
entre las areas centro y sur. Es una
contingencia de tipo N-2 que ocurre cuando
las lineas se llevan a los limites de
transmision. A diferencia del escenario

Tabla 21 Frecuencia eléctrica — Escenario 5

100 125 150 175 200

Tiempo (s)

anterior esta incluye un AGC en area sur con
una banda similar al area central. No
muestra una mejoria del control de la
frecuencia respecto al escenario 3, en estas
condiciones, es recomendable desactivar el
AGC y dado que la frecuencia aun esta en
una zona peligrosa y podria activar algunos
relés de minima frecuencia (Tablas 21 - 25).
Nota: Técnicamente, la funciéon de AGC debe
ser repartida entre varias unidades del area,
por ejemplo C.H. San Gaban II.

-1.40] 58.81

Fuente: Propia

Tabla 22 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 5

P12 (MW)

P23 (MW)

-0s. | 200s.

-0s. | 200s.

404.64| 411.72| 885.62 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 23 Generacioén en cada area — Escenario 5

Generacion 1 (MW) Generacion 2 (MW) | Generacion 3 (MW)
-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
463.97 356.00| 4950.85 4210.09 789.57| 1216.54
Fuente: Propia
Tabla 24 Cargas en cada area — Escenario 5
Carga1(MW) Carga 2 (MW) Carga 3 (MW)
-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
868.61 875.69| 3660.59| 3690.40| 1675.18| 1216.54
Fuente: Propia
Tabla 25 Rechazos de carga y AGC — Escenario 5
Rechazode Rechazode
AGC2 (MW AGC 3 (MW
Carga2 (MW) | Carga3(MW) (MW) (MW)
-0s. | 200s. | -0s. | 200s. | -0s. | 200s. (| -0s. | 200s.
0.00 0.00 0.00| 359.25 0.00{-100.00 0.00| 15.95

Fuente: Propia

Figura 8 Frecuencia eléctrica por area — Escenario 5
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125

150 175

200

®Desconexion area sur con proyecto HP
sin rechazo - AGC sur y centros activos:
Este es el escenario 6. El evento de
1174.68MW aproximadamente respecto al
area central es una desconexion de lineas
de interconexion entre las areas centro y sur.
Es una contingencia de tipo N-2 que ocurre
cuando las lineas se llevan a los limites de
transmisién. A diferencia del escenario
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anterior esta incluye un AGC, pero descarta
el esquema de rechazo. Ademas, incluye un
proyecto Horizon (HP) que prevé penetrar
una gran capacidad de generacion
renovable de 5000 MW y carga similar. En
estas condiciones y con tal banda de
regulacion el AGC es insuficiente y dado que
la frecuencia aun esta en una zona peligrosa
y podria activar algunos relés de minima
frecuencia (Tablas 26 - 30).




Tabla 26 Frecuencia eléctrica — Escenario 6
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Fuente: Propia

Tabla 27 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 6

Fuente: Propia

Tabla 28 Generacién en cada area — Escenario 6

310.56| 4950.85
Fuente: Propia

Tabla 29 Cargas en cada area — Escenario 6

Fuente: Propia

Tabla 30 Rechazos de carga y AGC — Escenario 6
Rechazo de Rechazode
Carga2 (MW) | Carga3(MW)

AGC 2 (MW) AGC 3 (MW)

Fuente: Propia




Figura 9 Frecuencia eléctrica por area — Escenario 6
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Fuente: Propia

@Desconexion area sur con proyecto HP
con rechazo de carga- AGC activo en
zonas sur y centro (+100MW y -100MW
para compensar variaciones): Este es el
escenario 7. El evento de 1174.68MW es
una desconexién de lineas de interconexién
entre las éareas centro y sur. Es una
contingencia de tipo N-2 que ocurre cuando
las lineas existentes de 220KV y 500KV se
llevan a los limites de transmision. A
diferencia del escenario anterior esta incluye

Tabla 31 Frecuencia eléctrica — Escenario 7

un AGC y un esquema de rechazo con
magnitud de carga calculada en base al
evento de desconexion. Ademas, incluye un
proyecto Horizon que prevé penetrar una
gran capacidad de renovables y carga de
alrededor de 5000 MW. Aqui, si se muestra
una mejoria del control de la frecuencia
respecto al escenario 6, en estas
condiciones el control de frecuencia es
aceptable y se mantiene alrededor de los
59.46 Hz a la espera de coordinaciones de
los operadores (Figura 10) (Tablas 31 - 35).

0| 60.231| 60.00| 0.26| 0.00| 60.23] 60.00

Fuente: Propia

Tabla 32 Flujo de potencia por interconexiones — Escenario 7

P12 (MW)

P23 (MW)

-0s. | 200s.| -0s. | 200s.

396.71| 406.66| 1174.68| 0.00

Fuente: Propia
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Tabla 33 Generacioén en cada area — Escenario 7

Generacion 1 (MW)

Generacion 2 (MW)

Generacion 3 (MW)

-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
463.97 310.56| 4950.85| 3978.57| 5439.57| 5605.57
Fuente: Propia
Tabla 34 Cargas en cada area — Escenario 7
Carga1(MW) Carga 2 (MW) Carga 3 (MW)
-0s. 200s. -0s. 200s. -0s. 200s.
860.68 870.63| 3379.46| 3418.50| 6614.25| 5605.57

Fuente: Propia

Tabla 35 Rechazos de carga y AGC — Escenario 7

Rechazo de Rechazo de
Carga2 (MW) | Carga3(MW) AGC2(MW) AGE3(MW)
-0s. | 200s. | -Os. | 200s. | -Os. | 200s. | -Os. | 200s.
0.00| 0.00/ 0.00|829.53| 0.00| -100.00| 0.00| 100.00

Fuente: Propia

Figura 10 Frecuencia eléctrica por area: Desconexion del area sur con proyecto HP con rechazos y AGCs
activos — Escenario 7
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Fuente: Propia

6. Conclusiones
Segun los resultados de los escenarios

estudiados,

permite observar

que, los

esquemas de control que actualmente se
estan aplicando en el SEIN, son insuficientes
para evitar un apagon en el area sur peruana
para una contingencia de apertura subita de
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la interconexién centro-sur en un periodo de
maxima demanda; asimismo, cuando se
incorpore el proyecto FV Horizon (HP). Por
lo que se recomienda replantear todos los
esquemas de controles de frecuencia
necesarios en el area sur, entre ellos AGC,
control primario, secundario y esquemas de




rechazo de carga y de rechazo de
generacion; similarmente en el area norte.
El estudio de estabilidad de la frecuencia en
tiempos de rapida e intensiva incorporacién
de capacidades de generaciébn con
renovables no convencionales; esta tarea se
debe realizar por area de control y para todo
el sistema eléctrico nacional, dado el cambio
en la inercia que estos proyectos incorporan.
En Peru, no se tiene centrales eléctricas de
almacenamiento energético como centrales
de bombeo; es aconsejable considerar en
proyectos futuros; también, el reforzamiento
de la transmision eléctrica.

Anexo |

Las potencias base para este modelado, se
asume son las potencias de operacion del
sistema eléctrico peruano dentro de sus
maximos y minimos en el afo 2019.

Escenario 1, 2, 3, 4,5

Las potencias bases: Pnorte=463.97MW,
Pcentroc=4950MW y Ps,=789.57TMW. Las
cargas: Carga norte= 868.614MW, Carga
centro= 3660.59MW, Carga
sur=1675.19MW.

Para el proyecto HP se le efectué un
descuento de 5% de la potencia efectiva
para fines de regulacion primaria. En la
realidad hacer esto es un desafio técnico -
econdémico. El incremento en la carga sur es
similar a la potencia efectiva del proyecto HP,
en condiciones normales se asume que el
proyecto HP deberia ser autosuficiente, pero
conectado a la red.

Escenario 6,7 (aplicando proyecto HP)
Las potencias bases: Pnorte=463.97MW,
Pcentro=4950.85MW y Ps,=5439.57MW. Las
cargas: Carga norte= 860.68MW, Carga
centro= 3379.46MW, Carga
sur=6614.25MW.
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Anexo |l

Guia de Escenarios y Resultados

Los generadores tradicionales tienen
regulacion primaria de frecuencia
implementada.

OEscenario/ Evento: Perturbacion de
0.01pu area centro (incremento subito se
carga)

Tipo: Perturbacion carga

AGC centro: activado

AGC sur: desactivado

Rechazo centro: activado

Rechazo sur: desactivado

No hay tecnologia grid-forming conectada a
red para centrales solares en alguna area
Detalle: Cambio de frecuencia pequefo
Frecuencia final del Area sur (Hz): 60

@®Escenario/ Evento: Perturbacién de 0.1pu
area centro (incremento subito se carga)
Tipo: perturbaciéon carga

AGC centro: activado

AGC sur: desactivado

Rechazo centro: activado

Rechazo sur: desactivado

No hay tecnologia grid-forming conectada a
red para centrales solares en alguna area
Detalle: Cambio de frecuencia importante
Frecuencia final del Area sur (Hz): 59.93

®Escenario/ Evento: desconexioén area sur
Tipo: desconexion area

AGC centro: activado

AGC sur: desactivado

Rechazo centro: activado

Rechazo sur: desactivado

No hay tecnologia grid-forming conectada a
red para centrales solares en alguna area
Detalle: aqui el sistema no estaba preparado
para eventos asi.

Frecuencia final del Area sur (Hz): 57.97

OEscenario/ Evento: desconexion area sur
con rechazo en area sur

Tipo: desconexion area

AGC centro: activado

AGC sur: desactivado

Rechazo centro: activado

Rechazo sur: activado




No hay tecnologia grid-forming conectada a
red para centrales solares en alguna area
Detalle: se import6 esquema de rechazo
propuesta por el COES en el centro del Peru
hacia el sur, se detecta su respuesta
Frecuencia final del Area sur (Hz): 58.92

®Escenario/ Evento: desconexién area sur
con rechazo y AGC en CH Charcani V

Tipo: desconexién area

AGC centro: activado

AGC sur: activado

Rechazo centro: activado

Rechazo sur: activado

No hay tecnologia grid-forming conectada a
red para centrales solares en alguna area
Detalle: se import6 esquema de rechazo
propuesta por el COES en el centro del Peru
hacia el sur, se detecta su respuesta
Frecuencia final del Area sur (Hz): 58.81

®Escenario/ Evento: desconexion area sur
con proyecto HP sin rechazo - AGC activo
Tipo: desconexién area

AGC centro: activado

AGC sur: activado
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