CONSEJO NACIONAL DE OPERACION

C.N.O.

ACUERDO No. 233
Mayo 24 de 2002

Por el cual se aprueba el Esquema de Deslastre Automatico de Carga

El Consejo Nacional de Operacion en uso de sus facultades legales, en especial
las conferidas en el Articulo 36 de la Ley 143 de 1994, la Resolucion 8-0103 del 2
de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y Energia, el Anexo general de la
Resolucion CREG 025 de 1995, su Reglamento interno y seguin lo acordado en la
reunién No. 174 del C.N.O. celebrada el 23 de mayo de 2002, y

CONSIDERANDO

1.- Que el articulo 36 de la Ley 143 de 1994, cre6 el CONSEJO NACIONAL DE
OPERACION que tiene como funcién principal acordar los aspectos técnicos
para garantizar que la operacién integrada del sistema interconectado nacional
sea segura, confiable y econdmica, y ser el 6rgano ejecutor del reglamento de
operacion.

2.- Que de conformidad con el articulo 34 de la Ley 143 de 1994, el CND
debe; “a. Planear la operacién de los recursos de generacion, interconexién y
transmisién del sistema nacional, teniendo como objetivo una operacién
segura, confiable y econémica.” cifiéndose a lo establecido en el Reglamento
de Operacion y en los acuerdos del CONSEJO NACIONAL DE OPERACION

3.- Que la resolucion CREG061-1996 modificod la resolucion CREG025-1995 en
su numeral 2.2.4 el cual establecid: “Desconexion Automatica de Carga por Baja
Frecuencia: El esquema sera sometido a [lisposicionCin de las empresas a finales
de abril de cada afio. EI CND revisara la propuesta teniendo en cuenta los
comentarios de las empresas y colocara a su [lisposicion el informe del esquema
definitivo antes del 31 de mayo de cada afio. Las empresas deberan tener
implantado el esquema antes del 30 de junio del mismo afio.”

4.- Que el Subcomité de estudios Eléctricos en su reunion 077 de mayo 16 de
2002, dio visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico de Carga por Baja
Frecuencia presentado por el CND.
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CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
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ACUERDA:

PRIMERO.- Aprobar el Esquema de Desconexion Automatica de Carga por Baja
Frecuencia -EDAC- presentado en el documento ISA-UEN-CND-
08402 "Evaluacién y Andlisis del Esquema de Desconexion Automatica de carga
por baja frecuencia del SIN afio 2001 y propuesta para el afio 2002", el cual forma
parte del presente Acuerdo como Anexo N° 1.

SEGUNDO: Para la aplicacion del Esquema, se tendrén en cuenta las condiciones
que se acuerden con los agentes para situaciones de fragmentacion de la red.

TERCERO.- El presente Acuerdo rige a partir de la fecha, deroga todos los
acuerdos que le sean contrarios y substituye el Acuerdo N°130 de 2001.

Dado en Bogota D.C. a los 24 dias del mes de mayo de 2002.

El Prasicame, El Secretario ni<’,’ Q
/ z//( e -

“ #-‘ _‘_h ——

E GERMAN CORREDOR A.
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ANEXO No 1

EVALUACION Y ANALISIS DEL ESQUEMA
DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA
POR BAJA FRECUENCIA DEL SIN ANO 2001 Y

PROPUESTA PARA EL ANO 2002

DIRECCION PLANEACION DE LA OPERACION
GERENCIA CENTRO NACIONAL DE DESPACHO

Documento ISA UENCND 084-02
Medellin, mayo 20 de 2002
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1. OBJETIVO

Analizar el comportamiento del esquema vigente de Desconexion Automatica de Carga
por Baja Frecuencia -EDAC- del Sistema Interconectado Nacional —SIN- durante el afio
2001 y evaluar y proponer esquemas adicionales para el sistema, ante configuraciones
de red especificas para la operacion del 2002.

2. ANTECEDENTES

El Esquema de Desconexion Automatica de Carga por baja frecuencia ~EDAC- es una
estrategia de respaldo del SIN para mantener la frecuencia dentro sus valores
operativos frente a desbalances generacion — demanda, provocados por eventos como
disparos o pérdidas de carga de unidades de generacién o fraccionamientos de la red.
En la resolucion CREG 061 de 1996 se establece como responsabilidad del CND el
disefio del esquema EDAC del SIN, la cual expresa textualmente:

“Mediante estudios de estabilidad dinamica y aplicando los criterios definidos en este
Caédigo, el CND determinard para cada area operativa el numero de etapas a
implementar, el porcentaje de demanda total a desconectar en cada etapa y la
temporizacién correspondiente. El esquema serd sometido a consideracion de las
empresas a finales de abril de cada afio. EI CND revisara la propuesta teniendo en
cuenta los comentarios de las empresas y colocara a su disposicion el informe del
esquema definitivo antes del 31 de mayo de cada afio. Las empresas deberan tener
implantado el esquema antes del 30 de junio del mismo afio”.

El esquema EDAC vigente fue aprobado en el Subcomité de Estudios Eléctricos el 13

de mayo de 1998 y ha sido ratificado en los ultimos afios. En la Tabla 1 se presenta el
esquema EDAC vigente.
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Etapa Umbral de Frecuencia Desconexion Retardo Intencional

(Hz) de Carga (%) {ms)
1 59.4 5 200
2 59.2 5 200
3 59.0 5 400
4 58.8 5 400
5 58.6 5 600
6 58.6 5 1000
7 58.4 5 2000
8 58.4 5 4000

Tabla 1. Esquema EDAC vigente

3. OPERACION DEL EDAC DURANTE EL 2001

De la informacion recopilada por el CND para seguimiento del esquema EDAC durante
el afio 2001, se tienen disponibles los reportes de Mayo a Junio y Julio a Octubre del
2001. A continuacion se presentan los aspectos mas relevantes de esta informacion.

3.1 REPORTE DE SEGUIMIENTO AL EDAC DE MAYO A JUNIO DEL 2001

Durante todo este periodo se operd con |la Costa Atlantica aislada. El Total de eventos
presentados es 29, de los cuales uno corresponde al sistema central y los demas a la
Costa Atlantica aislada.

En total se tienen 13 eventos que implicaron actuacion del EDAC con frecuencia
superior a 59.4 Hz.

De los 28 eventos de la Costa, 14 de ellos (50%) fueron ocasionados por variaciones de
carga de la mina de Cerromatoso.

Se simulé el evento de mayor incidencia en la Costa Atlantica con frecuencia minima de
58.21 Hz (31 de mayo) producido por disparo de las unidades de Termocandelaria 1y 2
con 283 MW, ocasionando disparo de servicios auxiliares de toda la planta.
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En este evento y segun el reporte aproximado de demanda (sin contar la subarea
Cerromatoso), el desbalance Generacion/Demanda es del 32%. Considerando la
participacién actual de la carga de Cerromatoso en el area Caribe, se tiene una
demanda aproximada del orden de 190 MW en Cerromatoso, con lo cual el desbalance
real Generacion/Demanda es del 18.6%.

En la simulacion se obtuvo una frecuencia minima de 58.74 Hz, es decir 0.53 Hz por
encima del registro real, con una frecuencia de recuperacion bastante rapida,
alcanzando el umbral de la primera etapa a los 9 segundos.

En este informe, no se tiene suficiente informacion que permita hacer un analisis
adecuado de este evento, ya que segun el registro real, se presentdé una frecuencia
mucho menor, sin embargo, la desconexion de carga es similar y la recuperacion de la
frecuencia es mas lenta. Adicionalmente, es necesario aclarar el efecto de la
interconexion con Venezuela, ya que las pendientes de caida de la frecuencia son muy
diferentes en esta condicién de operacién y en el caso simulado no se considero el
efecto de esta interconexion.

En casi |a totalidad de eventos se tenia aislada el area Caribe, lo cual no permite hacer
un andlisis para todo el SIN. Sin embargo, se ve la necesidad de analizar la actuacion
del esquema para proteger el area Caribe (aislada) ante desbalances Generacion-
Demanda.

3.2. REPORTE DE SEGUIMIENTO DE JULIO A OCTUBRE DEL 2001

Se presentaron en total 13 eventos, nueve corresponden a la Costa Atlantica aislada
(mes de julio) y s6lo cuatro con el sistema interconectado (octubre), de estos, uno
corresponde al disparo del circuito San Carlos-Cerromatoso 2 ocasionando aislamiento
de la Costa.

En total se tienen 6 actuaciones del EDAC con frecuencia superior a 59.4 Hz, uno con
el sistema interconectado y los otros 5 en la Costa Atlantica aislada.

Los eventos que se simularon en el informe son los de mayor impacto en el SIN, y
corresponden al 11 de julio y al 03 de octubre. En el primero se encontraba aislada la
Costa y el segundo es un evento que provoca aislamiento del area Caribe.
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El evento del 03 de octubre, se produjo a las 05:04 con el disparo del circuito San
Carlos-Cerromatoso 2 por falla de alta impedancia sobre la fase B, aislando la Costa del
resto del pais. En este evento la frecuencia bajé a 58.49 Hz en el area Caribe.

En conclusién, en todos los eventos analizados se presenta la condicion de aislamiento
del area Caribe del resto del SIN, lo cual no permite hacer una anélisis del esquema
vigente para el sistema integrado.

Posteriormente, en diciembre 13 del 2001, se presentd un evento de gran magnitud en
el SIN, con una frecuencia minima de 58.65Hz, para el cual se encontraba
interconectado todo el sistema, lo que permite evaluar el comportamiento del EDAC
actual del SIN. Por lo tanto, en este documento se presenta el analisis detallado para
este evento.

3.3. EVENTO DE DICIEMBRE 13 DE 2001

3.3.1. Descripciéon del evento

El 13 de diciembre de 2001 a las 19:35 se presentd disparo del interruptor S200 en
Chivor, por operacion de la proteccién diferencial de barras luego de la explosion del
transformador de corriente -CT- y transformador de voltaje -PT- de la bahia de linea en
Chivor del circuito 2 a Sochagota. Este evento ocasioné una salida en cascada de
lineas y unidades de generacién en el area Oriental, y posterior disparo de elementos
del area Caribe, presentandose una frecuencia minima en el sistema de 58.65 Hz.

Algunas salidas de elementos del SIN confirmadas y sus causas son las siguientes: El
disparo de los circuitos 1 y 2 Torca - Guavio por sobrecarga y el disparo del circuito
Reforma - Guavio por sobretension. Adicionalmente, disparan los circuitos 1 y 2 Chinu
— Sabanalarga por actuacion del la proteccion df/dt en segunda etapa y en Cerromatoso
las bahias de transformacion 2 y 3 se disparan por sobreexcitacion.

3.3.2. Informacién Disponible

Informacion del SOE

La informacién extraida del SOE de los eventos en que se presento apertura 6 cierre de
lineas, equipos de transmision y unidades de generacion se presenta en la Tabla 2.
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Hora Evento
19:35:11.282 Disparo trifasico del cto 1 Chivor-Sochagota
19:35:12:456 Disparo trifasico del cto 2 Chivor-Sochagota
19:35:15:080 Sale la unidad 3 de Chivor
19:35:15:106 Sale la unidad 4 de Chivor
19:35:15:190 Disparo trifasico del cto 2 Chivor-Torca
19:35:15:200 Disparo trifasico del cto 1 Chivor-Torca
19:35:15:200 Cierra el cto 1 Chivor-Sochagota
19:35:15:220 Disparo trifasico del cto 1 Chivor-Sochagota
19:36:23:660 Disparo trifasico del cto 2 Guavic-Torca
19:36:23.682 Disparo de |la unidad 5 de Chivor
19:36:24:330 Disparo de la linea Sabana-Chinud 2
19:36:24:360 Disparo de la linea Sabana-Chinu 1

19:36:24.610

Cierra el cto 2 Guavio-Torca

19:36:24:645

Sale la unidad 7 de Chivor

19:36:24.672 Sale la unidad 8 de Chivor

19:36:25:302 Sale la unidad 6 de Chivor

19:37:18:030 Disparo de Guavio-Villavicencio

19.37.23.582 Disparo del Transformador 3 de Cerromatoso (360 MVA)
19:37:27:630 Disparo del Transformador 2 de Cerromatoso (360 MVA)
19:37:29:181 Salen los VQ's de Cerromatoso

19:37:46:530 Disparo de Urra-Cerromatoso cto 2

19:37:49:470 Disparo de Urra-Cerromatoso cto 1

19:37:52:520 Disparo del Transformador de Urra

19:38:06:730 Sale la unidad 3 de Guavio

19:38:21:730 Sale la unidad 4 de Guavio

19:38:23:250

Sale la unidad 1 de Guavio

19:38:30:950

Sale la unidad 5 de Guavio

Tabla 2.. Resumen SOE del evento del 13 de diciembre del 2001

Archivos para Simulacién

Se dispone del archivo de generacion-demanda del redespacho del SIN para este dia,
en el cual se tiene una demanda total del SIN de 7356 MW. En la Tabla 3 se presenta
el detalle de la demanda de cada una de las areas del sistema.
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El despacho de generacion para Guavio es de 1000 MW y para Chivor 750 MW .
Respecto a la topologia de la red, para las condiciones prefalla, se presentaba
indisponibilidad de varias lineas del STN asociadas al area Oriental, que contribuyen a
un mayor detrimento del sistema ante el evento.

Los elementos indisponibles eran:

Linea Guatapé — Calderas 110 kV

Linea Calderas — Rio Claro 110 kV

Circuitos 1 y 2 San Carlos — Ancon Sur 220 kV
Circuitos 1 y 2 San Carlos — Esmeralda 220 kV
Circuito 1 San Carlos - Cerromatoso 500 kV
Circuitos 1 San Carlos - Virginia 500 kV

Linea Popayan — Rio Mayo 115 kV

Linea Urra — Uraba 220 kV

Linea Palos — Tasajero 220 kV.

Linea en T: San Carlos — Porce — Barbosa 220 kV
Linea Tunal — Reforma 220 kV.

Linea Tunal — Guavio 220 kV.

Linea Jaguas — Malena 220 kV

Circuitos. 1 y 2 Guatapé - Jaguas 220 kV
Circuito. 2 San Carlos — Purnio 220 kV
Transformador 1 de Envigado 110/44/13.2 kV
Linea Playas — Guatapé 220 kV

Linea Playas — Oriente 220 kV

Linea Guatapé — Miraflores 220 kV

Linea Guatapé — Barbosa 220 kV

Informacién del EDAC reportada por los agentes

Segun la informacion reportada por los agentes respecto a la demanda total deslastrada
para cada una de las areas, se observa una participacion total del SIN del 20%,
coherente con la evolucidn de la frecuencia. En la Tabla 3 se presenta la participacion
del EDAC para este evento en cada una de las subareas del sistema.
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Desconexion de carga

Subarea Demanda (MW) W) % Dentirea
Antioguia-Chocé 1220 il 22
| Bogota 1709 300 18
Meta 97 97 100
Valle del Cauca 905 146 16
Nordeste (*) 733 108 15
CQR 465 75 16
Tolima 190 16 8.5
Huila-Caqueta 151 21 14
Cauca-Narifio 299 49 16.5
Costa Atlantica 1587 394 25
Total SIN 7356 1477 20
Notas:

(*):  No incluye la demanda de Corozo. Para efectos del EDAC, esta carga se desconecta
instantaneamente ante cualquier evento que provoque una caida de frecuencia < 59.6 Hz

Tabla 3. Actuacion del EDAC, evento del 13 de diciembre del 2001

Registro de frecuencia

En la Figura 1 se presenta el registro de frecuencia para este evento, con una
resolucién de 1 dato por segundo.

A pesar de que el registro no posee la resolucion que se necesita para hacer una
evaluacion detallada del esquema EDAC, nos permite evaluar en forma general el
comportamiento prefalla, la evolucién de la frecuencia durante el evento y postfalla.
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Figura 1. Registro de frecuencia evento del 13 de diciembre del 2001

3.3.3. Analisis del evento

Supuestos para la simulacién del evento

Es importante aclarar que, dado que los resultados de la simulacion con el DigSilent
tienen una resolucién de 100 datos por segundo, y el registro de frecuencia una
resolucion de 1 dato por segundo, no es posible hacer una comparaciéon adecuada.

Al simular el evento con la secuencia del SOE, no se logra reproducir la frecuencia del
mismo, ya que con esta secuencia de eventos no se obtiene una frecuencia que
alcance a activar ni siquiera la primera etapa del EDAC. Por lo tanto, basados en el
registro de frecuencia y en la informacién recopilada del analisis postoperativo, se

simulé una secuencia de eventos coherente con la evolucién de frecuencia del mismo,
asi:

t=10ms  Disparo del cto 1 Chivor — Sochagota
t=30ms  Disparo del cto 2 Chivor — Sochagota
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t=70ms
t=20s
t=22s
t=24s
t=24s
t=26s
t=30s
t=30s
t=40s
t=40s

Disparo de 3 unidades de Chivor con 375 MW en total
Disparo del cto 1 Chivor — Torca
Disparo del cto 2 Chivor — Torca

Disparo del cto 1 Guavio — Torca
Disparo del cto 2 Guavio — Torca

Disparo del cto Guavio — Villavicencio
Disparo del cto 1 Guavio — Circo
Disparo del cto 2 Guavio — Circo
Disparo del cto 1 Guavio — Chivor
Disparo del cto 2 Guavio — Chivor

Analisis de resultados

En este caso se presenta pérdida de la generacion de Guavio y Chivor con 1750 MW,
para un desbalance generacién/demanda del SIN del 23.8%. En el Anexo 1, Figura A1,
se presenta la respuesta de frecuencia para este evento, para la cual se observa un

valor minimo de 58.63 Hz.
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Figura 2. Comparacién entre el registro real de frecuencia y el resultado de la simulacién
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En la Figura 2 se presenta la comparacion entre los resultados de la simulacion, para la
cual se considera el esquema EDAC vigente (ideal) y el registro real de frecuencia.

Las curvas azul y roja corresponden a los resultados de la simulacion, para diferentes
resoluciones, asi: La curva Azul presenta los resultados con resolucion de 100 datos
por segundo mientras que la Roja presenta 1 dato por segundo y la curva verde
corresponde al registro real de frecuencia con 1 dato por segundo.

Los resultados obtenidos en la simulacién son muy similares al registro real de
frecuencia en cuanto a la frecuencia minima obtenida y las pendientes de caida de la
frecuencia. Las diferencias fundamentales se presentan a partir de los 8 segundos
después de ocurrido el evento, es decir, en la recuperacion del sistema.

Para este evento la frecuencia minima obtenida del registro real es 58.65 Hz y del
resultado de la simulacién es 58.63 Hz con resolucién de 100 datos por segundo y de
58.68 Hz para resolucion de 1 dato por segundo, lo cual muestra la importancia de
disponer de un registro de buena resoluciéon que permita hacer comparaciones mas
adecuadas. Sin embargo, la frecuencia minima obtenida en la simulacion es muy
similar al registro disponible, indicando una adecuada respuesta del esquema EDAC
actual.

La frecuencia de recuperacion del sistema a los 10 segundos esta por encima de
59.8 Hz en el registro real, mientras que en la simulacion alcanza sélo 59.2 Hz,
indicando que la desconexion real fue mayor a la requerida por el sistema 6 que se
presenté mayor participacion de la regulacion primaria.

En términos de desconexién de carga y de acuerdo con el valor minimo de frecuencia
registrado, se presenté una adecuada participacion del esquema EDAC, ya que tanto
en el reporte entregado por los agentes de desconexion de carga, como en la
simulacion, se tiene actuacion de las 4 primeras etapas del EDAC, es decir, una
desconexion total del 20% de la demanda del SIN.

4. CONCLUSIONES

Con el evento del 13 de diciembre del 2001, que representé un desbalance
Generacion/Demanda del SIN del 24%, se puso a prueba la efectividad del esquema
EDAC actual del SIN.
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Del analisis de este evento, se verifico que el esquema EDAC actual, responde
adecuadamente a las necesidades del sistema, tanto en porcentajes de desconexion de
carga por etapa como en ajuste de los umbrales de frecuencia y temporizacion, pese a
las condiciones de topologia degradada que presentaba el sistema previas al evento.

Del seguimiento al EDAC durante el 2001, se observo la necesidad de revisar para el
area Caribe aislada, la respuesta del esquema actual ante posibles desbalances
Generacion — Demanda, y analizar para grandes desbalances la necesidad de
implementar esquemas suplementarios adicionales.

El CND presenté a consideracion del SEE de abril de 2002, la propuesta de esquema
complementario para la Costa Norte en operacion aislada del SIN (documento ISA
UENCND 029-02 de marzo de 2002). La empresa Electrocosta — Electricaribe en el
proceso de comentarios establecido regulatoriamente, manifestdé que contaban con un
esquema de desconexion adicional a nivel del sector industrial que se activa para
eventos de gran magnitud (frecuencia < 59 Hz). En la reuniéon del SEE de mayo se
recomendo ratificar el esquema vigente y analizar la validez del esquema adicional en la
Costa Norte una vez se le envie al CND la informacién detallada.
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