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Conceptos generales



Principales etapas del sistema eléctrico < Secretaria de Energia
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Control de la frecuencia Secretaria de Energia

« En todo instante, la generacion debe igualar a la demanda.
« La demanda tiene variaciones aleatorias instante a instante.
 La generacion varia para cubrir la demanda.
El equilibrio se refleja en la “frecuencia” del sistema, la cual

debe mantenerse lo mas constante posible - normal en 50
Hz +- 0,2 Hz.
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Los generadores tienen sistemas de
control ajustados para “copiar” las
variaciones rapidas de la demanda.

DEMANDA GENERACION

e -j Desequilibrios imprevistos entre oferta y

demanda deben ser recompuestos de
manera inmediata para mantener el
equilibrio.




Sincronismo & Secretaria de Energia

Los rotores de los generadores en un sistema
interconectado giran todos iguales como si estuvieran
acoplados a una biela

Biela para que las 6 ruedas &
giren iguales




Sincronismo & Secretaria de Energia

 Todos los generadores giran en sincronismo.

* Por ejemplo, un generador de 2 polos gira a 3.000 rpm.

» Esto equivale a 50 vueltas/segundo (hertz, Hz)=50 Hz.

* La “velocidad eléctrica” es la misma en todos los generadores.



Sincronismo & Secretaria de Energia

La red eléctrica constituida por lineas de transmision,
transformadores, capacitores serie, etc. no constituye una
“biela” rigida, sino con un resorte virtual intercalado.



Sincronismo & Secretaria de Energia

La desconexion de una linea de

transmision es equivalente a un

resorte que se corta => posible
pérdida de sincronismo.

La red eléctrica constituida por lineas de transmision,
transformadores, capacitores serie, etc. no constituye una
“biela” rigida, sino con un resorte virtual intercalado.



Sistemas de control y protecciones & Secretaria de Energia

 Protecciones para la seguridad de los equipos: los equipos de potencia
(generadores, lineas, transformadores) conectados a la red tienen
protecciones que actuan cuando los parametros de la red estan fuera de los
previstos (tension, frecuencia, temperatura, presion).

 Protecciones para la seguridad del Sistema: el SADI cuenta con
mecanismos para actuar ante fallas significativas de la red o la generacion.

a)Desconecta la oferta: Desconexion Automatica de Generacion DAG.

b)Corta la demanda: Esqguema de alivio de cargas por subfrecuencia
(“relés de las distribuidoras”).
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Desconecta la oferta: Sistemas de Control DAG
(desconexion automatica de generacion)

= Secretaria de Energia

La DAG es un sistema que permite controlar de manera O e N A’«?@;ynmk
inteligente la desconexion de una linea de transmision | RGO
mediante la desconexién automatica de Generador/es " NOA \ A
para mantener estable el sistema luego de la falla f - (P sflis = 4/
El esquema es de utilizacion extensiva en distintos I }\ A ',;”DA{/G BRASIL
lugares del mundo (Brasil, Estados Unidos, Canada), y O el [ RAGAERTTN
en particular en regiones en las que se unen generacion DAG, GRART™ 5 sgfimea oo \
y demanda con sistemas de transmision de Alta Tension MEN<D°OZA _ ; g BUGHAT
de gran longitud (> 1.000 km). En Argentina se usa . B ,
desde hace mas de 40 anos tanto a nivel de 500 kV a=
(Transener) como a nivel de transmision regional \ ©
(transportistas regionales). _%.
La gestidn y operacidn de los sistemas de DAG es St DAG Regionales 132 kv
realizada por las Transportistas donde se encuentran O NOA
emplazados. Cuyo

) Centro

A Patagonia

Litoral

Buenos Aires
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Cortes de demanda: Sistemas de control

= Secretaria de Energia

(Relés de alivio de carga de las distribuidoras)

Cortes instantaneos que actuan cuando el desbalance entre generacion y demanda hace que
la frecuencia baje de valores normales y tiene por objeto recuperar la frecuencia. El esqguema
de alivio de cargas por subfrecuencia tiene que estar preparado para cortar al menos un
50% de la demanda abastecida. La pérdida maxima de oferta deberia ser en ese caso del

orden del 40%.

Cae frecuencia por
pérdida de generacion
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Este tipo de eventos se desarrolla
en menos de 30/40 segundos.

La reduccién de demanda es
automatica (relés de alivio) y
obligatoria para toda |la demanda
(Distribuidoras y Grandes
Usuarios) del SADI.

Umbral de
Cortes
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Falla en el SADI - 16J

Conceptos generales
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Estado Previo Secretaria de Energia

A Rincén

Mercedes

A Salto Grande

Colonia Elia

%i 1650 MW

A San Javier

Linea C. Elia - Campana
indisponible desde 18/04/2019

"By pass” agregado desde el 18/04/2019

para mantener confiabilidad del nodo Campana
—1 | y capacidad de transporte del corredor Litoral.
Modifica la topologia de la red.

Campana

Belgrano

Rodriguez 14




Estado Previo Secretaria de Energia

' 1.780 MW . >
El sistema operaba dentro de sus . \ P.P tnq Ya ot eneracion
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Estado previo - operacion abril - junio & Secretaria de Energia

Corriente - Amperes C.Elia Belgrano
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En todo el periodo el SADI se operd cumpliendo los limites de seguridad establecidos. En el

momento previo a la falla, el aporte de Brasil permitio suplir la reduccidon de oferta en
Yacyreta.

UNLP: “El despacho de generacion era acorde a los Iimites del corredor. No

hubo sobrecarga de demasiada importacion de Brasil”. y



Estado previo :

Secretaria de Energia

Demanda horaria

25.000
MIE 26/jun
e=DOM 16/jun
20.000 =DOM 9/jun
La falla se produjo en la
manana temprano del
domingo donde la
15.000 demanda es muy baja
2 La demanda en esa hora
= (aprox. 13.200 MW) era
10.000 del orden del 70% de la
' demanda media de un dia
habil y del 50% del record
historico registrado
5.000
0
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas



Proceso del desenganche linea C. Elia - Belgrano

7:06:24

Linea C. Elia - Campana
disponible desde 18/04/2019

Campana

Rodriguez

A Rincdn

Mercedes

A Salto Grande

Colonia Elia

A San Javier

%Lsso MW
<+

Belgrano

Secretaria de Energia

07:06:24
Cortocircuito en linea Colonia Elia -
Belgrano
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Secretaria de Energia

A Rincdn

Proceso del desenganche linea C. Elia - Belgrano

/:06:25 7
. . / Mercedes
"I"I
i
"
]
1

A Salto Grande
El desenganche de esta linea deberia

5‘\
Colonia Elfa enviar la sefial de DAG.
AN _ Transener confirmo que no hubo
A San Javier  5c-tyacidn de DAG por falta de
reprogramacion cuando se realizo el
N bypass para adaptarlo a la nueva
T topologia.
Campana

Belgrano

Rodriguez



Separacion isla NEA - litoral - GBA

Evento significativo

07:06:24

07:06:25

07:06:26

07:06:26

.
o

de demanda. |

Misiones, parte de
Corrientes y parte de
Entre Rios quedaron en la
~~~~~~~~~~ isla con Uruguay

‘e

Falla de DAG por 1.200 MW. Senal
no llegd a generadores. Exceso de
generacion.

Cortocircuito monofasico Colonia \ .....
Elia—Belgrano. Desenganche y caida |

e
0
0
0
‘e
.

Pérdida de sincronismo de Yacyreta
y Salto Grande Respecto de SADI
por falta de DAG. Oferta > demanda.

Separacion del SADI (isla) de
Yacyreta, Salto Grande, Misiones y
Uruguay. Pérdida de 3.200 MW de la
generacion. Desbalance y descenso
de frecuencia del SADI.

Atucha I

Rodnguez
Ezeizq}




Desbalance definitivo

Secretaria de Energia

Hora Evento significativo 1 rimn Nusmes \ /,,— S,
Zér%lcho ‘ hoco\_\» { L , \ /
07 06 24/30 AI. i d bf . 1 Santiago Resistencidp PPQQM,Y{yret& »w// U N LP:
:06: ivio de carga por subfrecuencia . e o s ) _ _
2 2 e A7A En los primeros instantes (20
menor al previsto (1.500 MW). pecreo comanad A ] X

07:06:30/36 Desenganches prematuros de
oferta x 1.500 MW menor al

previsto \"

Rio S Tomné
ande AAimafuerte X7 ©

Arroyo
Cabral Rpsar \
/Oeste '\,

/ Rc!;'hfd"o
(Nuclear Embalse + Térmicos) } e
07:06:30/53 EIl SADI quedd desbalanceado Henderson
fuera de rango operativo. . ovare
Bahia
.—» 'r 5 Blanca i
07:06:54 Desenganches de maquinas para R Frearotuna

proteccion: cortes totales en el
SADI

El resto del SADI perdid un aporte
de aproximadamente 3.200 MW

se genero un desbalance de 4.700
MW (38% de la generacion)

\~~
-~

{ -
La~ ESpEranza

\
\ Rio Coronda \(

BRASI[, Segundos) parte de los
generadores remanentes en el

>, SADI se desconectaron por
"*‘._."\f\N;IRUGI%Y actuacion indebida de sus
s:{;;:";o y protecciones”.

“IA su vez], no actuaron todos los
dispositivos automaticos de
desconexion de carga de las
distribuidoras y grandes usuarios.
Como resultado, el SADI llegd al
colapso en el término de 20s a 30s.
Si no hubieran salido indebidamente
los generadores y se hubiese
desconectado la carga prevista, no se
hubiese alcanzado la condicidn de
colapso”.



Detalle de la evolucion de la frecuencia durante 30 segundos & Secretaria de Energia

50.00 Separacién del drea YACYRETA- —

.50 SALTO GRANDE-URUGUAY Operacion Normal
... ... - - —
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incorrecta agrava desequilibrios.
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49.00 e R e
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evitar dafos.
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Evolucion de la frecuencia vs cortes previstos y reales -

Secretaria de Energia

seis segundos

15.000 50
14.000 '\ Demanda con cortes previstos 49,8
\/\ === Demanda con cortes informados 496
A H 3
13.000 - [recuencia
49,4
12000 =
Cortes faltantes 49,2
11.000 — (1.500 MW) 49
|
10.000 48,8
; 9.000 \ " i
~ 48,4 S
S 8.000 T c
S F 482 ©
- Ll 0
S 7.000 48 O
o En principio faltaron por parte de {} -
6.000 las distribuidoras: 47,8
5.000 « 1.000 MW de alivio de carga 47.6
convencional 47.4
4.000 )
« 500 MW del escalén de 472
3.000 seguridad
47
2.000 46,8
1.000 46,6

7:06:24 7:06:25 7:06:26 7:06:27 7:06:28 7:06:29 7:06:30



Sucesion de fallas secuenciales pero cuasi—simultaneas Secretaria de Energia

m. Evento significativo

07:06:24 1 Cortocircuito monofasico Colonia Elia—Belgrano: Desenganche y caida de demanda.

07:06:25 2 Falla de DAG por 1.200 MW. Senal no llegd a generadores: Exceso de generacion

07:06:26 3 Pérdida sincronismo Yacyretda y S. Grande Respecto de SADI por falta de DAG: oferta > demanda

07:06:26 4 Separacion del SADI (isla) de Yacyretq, Salto Grande, Misiones y Uruguay. Pérdida de 3.200 MW
de la generacion. Mayor desbalance y descenso de frecuencia del SADI.

07:06:24/30 5 Distribuidores: Alivio de carga por subfrecuencia menor al previsto (1.500 MW).

07:06:30/36 6 Desenganches prematuros de oferta x .500 MW menor al previsto
(Nuclear Embalse + Térmicos)

07:06:30/53 7 El SADI quedd desbalanceado fuera de rango operativo por mas de 20 segundos.

07:06:54 8 Desenganches de maquinas para proteccion: cortes totales en el SADI

« “Se produjo la desconexion imprevista de una linea (evento normal)”

* La no actuacion del mecanismo de DAG “de la empresa transportista, que en esta

circunstancia deberia desconectar algunos generadores,” provoco que se desconectaran L |nf0rme
“otras dos lineas, produciendo una perturbacion mayor” U N |_P

 “Sino hubieran salido indebidamente los generadores y se hubiese desconectado la carga
prevista, no se hubiese alcanzado la condicidon de colapso”
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Protocolo de analisis de falla Secretaria de Energia

1. Los Agentes del Mercado Eléctrico Mayorista (Transportistas, Generadores,
Distribuidores, Grandes Usuarios) suministran a CAMMESA informes cuando ocurre una
falla; en este caso por la complejidad del evento son del orden de 350 informes.

2. Las areas técnicas de CAMMESA realizan el analisis hasta consolidar un informe
definitivo en base a la informacion disponible.

3. Se establecen e instrumentan acciones correctivas inmediatas.
4. Tanto los Agentes como CAMMESA remiten sus informes al ENRE.

5. Determinadas las responsabilidades, el ENRE aplicara las penalizaciones que
correspondan de acuerdo a lo establecido en el marco regulatorio.

6. Los distribuidores y Grandes Usuarios que no cumplieron con alivio de carga previsto
pagaran compensacion proporcional a la energia no cortada al Fondo de Estabilizacion.

7. En este caso en particular, dada la extension del evento, la SGE toma accion de
evaluacion con el aporte de asesoria de expertos en sistemas eléctricos (UNLP).
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Determinacion de responsabilidades primarias & Secretaria de Energia

1D No actuacion de DAG NEA
TRANSENER

2) Desconexion de Generacion fuera de rango

Algunos Generadores

(Preliminarmente 5 de un total de 105 rotores de mas de 20MW:; algo mas
del 10% de la generacion: CN Embalse, Renova, Termoandes, El Bracho,
Agua del Cajon, éotros?)

3) Insuficiente actuacidon de alivio de carga
Mayoria de Distribuidores

(Preliminarmente 69 de 74, corte efectuado aprox. 75% del corte previsto)
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Recuperacion del servicio
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Recuperacidén del servicio - PT 7 de Los Procedimientos & Secretaria de Energia

Generacion por Tipo
18000
16000
14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

21,00
21,30
22,00
22,30
23,00
23,30
24,00

20
20,30

P — == T = — — T — —

La recuperacion del servicio se realizd siguiendo lo establecido en el PT7 de Los
Procedimientos, lograndose cubrir la totalidad de la demanda en el pico nocturno.
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Acclones correctivas
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Acciones de corto plazo — SADI s Secretaria de Energia

Transportista: Operacion sin DAG NEA ante falla en linea C. Elia
Belgrano, hasta que entre en servicio la linea C.Elia - Campana (torre
412 - prev 3 jul).

Generadores: Ajuste de protecciones de aquellos que salieron de
servicio en forma anticipada vy revision de procedimientos de control.

Distribuidores: Requerimiento de ajuste del esquema de cortes por
subfrecuencia. Instrumentacion de sistema en linea de monitoreo de
alimentadores predeterminados para cortar.
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Penalizaciones y compensaciones - Proceso Secretaria de Energia

o EI ENRE, una vez analizados los informes finales de todos los Agentes, establecera las
penalizaciones correspondientes.

« Transporte:

o El marco regulatorio establece un maximo de 10% de la suma de penalizaciones sobre la
remuneracion anual y del 50% de la remuneracion mensual.

« Generacion:

o Los Generadores con reduccion de confiabilidad pueden ser limitados en el despacho vy se
reduce su remuneracion.

o No estd regulado un esquema de penalizaciones especifico, pero el ENRE puede intervenir para
Casos especiales.

« Distribucion:
o La actuacidon del esquema de alivio de cargas preve la compensacion al costo de la energia por
el corte no aportado durante las horas de la interrupcion.

o A todo Distribuidor o Gran Usuario que no hubiere cortado lo comprometido se le aplica dicha
penalizacion directamente en el Mercado a través de CAMMESA.

o En las fallas en las que debid actuar el Ultimo escaldn de corte (como en este caso), verificado el
iIncumplimiento el ENRE puede intervenir y evaluar acciones adicionales.
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Desempeno comparativo del SADI en el tiempo
Yy Versus otros paises
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== Secretaria de Energia
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Limite de fallas contrato de concesion

Tasa de fallas Transener

dic-18 may-19

dic-14  dic-15 dic-16  dic-17
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N
i
2
©

dic-11

dic-10

Cierre del ano dic-08 dic-09
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Comparacion internacional de tasas anuales de fallas

:: Secretaria de Energia

1,19

0,66

Fallas cada 100 km por
0,36 afio de linea de 500 kV

0,18 0,22
mm B

Argentina China Canada EEUU Chile

3,33

2,19

Brasil Colombia

Nota: Argentina: Transener a julio 2019. Chile: promedio de Transelec, Transnet, Colbun y otras. Brasil: Promedio de TAESA y State Grid. Colombia: ISA. 34



¢Cada cuanto hay fallas y por qué se producen? & Secretaria de Energia

En promedio ocurren 60 fallas anuales
Alrededor de 0,36 fallas por ano cada 100 km @ 15.000 km
(total pais - 500 kV )

Principales causas:
1) Tormentas y vientos.

2) Reduccion de aislacion (humedad, aves).
3) Caidas de torres por tornados o tormenta fuerte.

4) Incendios de campo bajo las lineas. Humo conductor a tierra.

5) Vandalismo.
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Reservas operativas del sistema (potencia) & Secretaria de Energia

Detalle de reservas operativas del sistema en horas
de demanda maxima anual de potencia, 2016—2018.

26.320 MW

3.000 2'??)83;:\/\/ ., Lademanda record de potencia del SADI fue
| 5044 MW alcanzada el 08/02/2018 a las 15:35 h, con
2500 | 8.0% 0% Unatemperatura promedio en GBA - Litoral

de 36,9°C.

2.000 8%
(o) (0
. De 1,5% a 10,3%
1.500 6%
* 380 MW Las reservas del sistema en el pico de demanda
1.000 15% 4% pasaron del 1,5% en 2016 al 10,3% en 2018.

La reserva rotante minima es de
2% agproximadamente 5% y se requiere para operar
ante variaciones de demanda. La reserva
adicional sirve para cubrir fallas imprevistas de
generacion o transporte sin recurrir a cortes de
generacion.

500

@ s
.

2016 2017 2018

0%

" Reserva parada B Reserva rotante
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Antecedentes de cortes masivos de electricidad en el mundo < Secretaria de Energia

- MW POBLACION TIEMPO DE
ANO ZONA CORTADOS (millones) REPOSICION
1977 | New York y Zonas Cercanas 6,000 9 26 h
1982 | Costa Oeste De E.E. U.U. 12.000 5
1996 | Costa Oeste De E.E. U.U. 12.000 2
1996 | Costa Oeste De E.E. U.U. 28.000 7 9 h
2003 | Noreste De E.E. U.U. 62.000 50 3 DIAS
2003 | Italia 24.000 57 24 h
2009 | Brasil 25000 8 h
2012 | India 30.000 350 21 h
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Inversiones Transener y Transba N Seatien de Braisis

En Millones de AR$, ajustados por inflacion a junio 2019 (est.)

Hl [ransener
mm Transba 3.271
emPromedio

Promedio 2016-2019p
1.921 Millones de AR$%

1.402

Promedio 1999-2015
644 Millones de AR$

422
313 319 401

442 - - 77 81
K 285 gl 14/ o
104 507 g

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

781

295

486




Secretaria de Energia

Inversiones Transener y Transba

En Millones de AR$, ajustados por inflacion a diciembre 2018

Hm [ransener
mm Transba

emPromedio
2.663

Promedio 2016-2018
1.445Millones de AR$

1.141
1.037

638 635
240

789
746 Promedio 1999-2015

233 -
148

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

555

256 260 27

3 3 78

20 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

395

1999 2000 2001
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