CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
C.N.O.

ACUERDO No. 325
Junio 3 de 2005
Por el cual se ratifica 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, Ia
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 segin lo acordado en la reunion No.219 del
C.N.O. celebrada el 26 de mayo de 2005, 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 operacion integrada del
sistema interconectado nacional sea segura, confiable y economica, Yy
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 operacion de los recursos de generacion,
interconexién y transmision del sistema nacional, teniendo como
objetivo una operacion segura, confiable y econémica.” cifiéndose a lo
establecido en el Reglamento de Operacién y en los acuerdos del
CONSEJO NACIONAL DE OPERACION;

3.- Que la Resolucion CREG061-1996 modifico la resolucion CREG025-
1995 en su numeral 2.2.4, el cual establecio:

"Desconexién Automatica de Carga por Baja Frecuencia: El esquema
serd sometido a disposicién de las empresas a finales de abril de cada
afio. El CND revisard la propuesta teniendo en cuenta los comentarios
de las empresas y colocard 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 ano”.

4.- Que el Subcomité de Estudios Eléctricos en su reunion 114 de Mayo
06 de 2005, dio visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico de
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Carga por Baja Frecuencia presentado por el CND el cual incluye la
operacion integrada con Ecuador;

5.- Que el Comité de Operacién en su reunion No.133 del 19 de Mayo
de 2005, y mediante concepto CO-49 dio visto bueno al Esquema de
Deslastre Automatico de Carga por Baja Frecuencia aprobado por el
Subcomité de Estudios Eléctricos en su reunion 114 de Mayo 06 de
2005,

ACUERDA:

PRIMERO.- Ratificar el Esquema de Desconexion Automatica de Carga
por Baja Frecuencia —EDAC- presentado en el documento ISA UENCND
048-05, "Evaluacion del Esquema de Desconexion Automatica de Carga
por Baja Frecuencia -EDAC- 2004”, el cual forma parte del presente
Acuerdo como Anexo N° 1.Igualmente, ratificar las conclusiones
principales del citado documento:

« Se mantiene el porcentaje de desconexion de carga en el 5% en
Colombia para todas las etapas por su efectividad ante los diversos
desbalances al minimizar la carga desconectada.

. De acuerdo con los registros obtenidos para el ultimo afio, cerca del
90% de los eventos ocasionan la actuacion del EDAC dentro del
umbral de las tres primeras etapas, que son las mas rapidas en su
actuacion.

SEGUNDO.- El presente Acuerdo rige a partir de la fecha, deroga todos
los acuerdos que le sean contrarios y sustituye el Acuerdo CNO 292 de
2004.

Dado en Bogota D.C. a los 27 dias del mes de mayo de 2005.

El Secretario Técnico,

erfo

—OMAR SERRANO RUEDA BERTO OLARTE AGUIRRE

El Presid%

ol
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RESUMEN EJECUTIVO

Se presenta el analisis del comportamiento del esquema vigente de
Desconexion Automdtica de Carga por Baja Frecuencia -EDAC- del
Sistema Colombiano, teniendo en cuenta los criterios establecidos en la
resolucion CREG 061 de 1996.

Para el Sistema colombiano las cargas a desconectar son definidas por
cada empresa distribuidora y corresponden a un 40% del total de la
demanda, distribuidos en 8 etapas con desconexiones de carga del 5%
(con retardos desde 200 ms hasta 4 s en la Gltima etapa). El Sistema
Ecuatoriano cuenta con etapas similares a las del Sistema Colombiano
en cuanto a umbrales de frecuencia se refiere, con 6 etapas y una
desconexién del 50% habilitado en todas las barras de carga del
Sistema. Este esquema se caracteriza por la desconexion rapida de
todas las etapas (200 ms).

Para la evaluacion del comportamiento del EDAC se analizaron eventos
de pérdida de generacién para los Sistemas de Colombia y Ecuador
operando en forma interconectada:

- Pérdida de 690 MW de generacién en Guavio

« Evento sobre la interconexion Colombia - Ecuador por pérdida
de generacién en Ecuador.

« Pérdida secuencial de 1210 MW de generacion en San Carlos
» Pérdida de 829 MW de generacién en Chivor.
De los resultados se obtienen las siguientes conclusiones:

+ Se mantiene el porcentaje de desconexién de carga en el 5% en
Colombia para todas las etapas por su efectividad ante los diversos
desbalances al minimizar la carga desconectada.

+ En cuanto a la recuperacion de la frecuencia se observa un buen
comportamiento para el sistema colombiano, observdndose en todos
los casos valores del orden de 59.4 Hz a los 10 segundos.

+ De acuerdo con los registros obtenidos para el Gltimo afio, cerca del
90% de los eventos ocasionan la actuacién del EDAC dentro del
umbral de las tres primeras etapas, que son las méas rapidas en su
actuacion.
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1 OBJETIVOS

» Analizar el comportamiento del esquema vigente de Desconexién
Automatica de Carga por Baja Frecuencia -EDAC- del Sistema
Colombiano operando en forma interconectada con Ecuador.

« Verificar que el EDAC satisfaga los parametros fundamentales:
Umbrales de frecuencia, temporizacién de los relés y porcentaje (%)
de carga a deslastrar, para diferentes condiciones de desbalance.

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 generacion 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 Codigo, el CND determinara para cada area operativa
el nimero de etapas a implementar, el porcentaje de demanda total a
desconectar en cada etapa y la temporizacion correspondiente. El
esquema sera sometido a consideracién 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
ano”. -

El Esquema vigente para Colombia corresponde al aprobado por el
Subcomité de Estudios Eléctricos y el esquema Ecuatoriano corresponde
al reportado por CENACE.

Para el Sistema colombiano las cargas a desconectar son definidas por
cada empresa distribuidora y corresponden a un 40% del total de la
demanda, distribuidos en 8 etapas con desconexiones de carga del 5%.
En este esquema se cuenta con cinco etapas de desconexién rapida
(hasta 600 ms) y tres etapas adicionales con retardos de hasta 4
segundos, con el fin de proteger el Sistema ante eventos secuenciales
de gran magnitud.
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Para el Sistema Ecuatoriano se cuenta con etapas similares a las del
Sistema Colombiano en cuanto a umbrales de frecuencia se refiere. Este
Sistema cuenta con 6 etapas para una desconexiéon del 50% de la
demanda, habilitado en todas las barras de carga del Sistema. Este
esquema se caracteriza por la desconexion rapida de todas las etapas
(200 ms).Ver Tabla 1.

Desconexion de Carga Retardo Intencional
[%] [ms]
Umbral de
frecuencia Colombia Ecuador Colombia Ecuador
[Hz]
T 59.4 5 200 200
20 59.2 5 200 200
8 59 5 10 400 200
4 58.8 5 10 400 200
) 58.6 5 6 600 200
6 58.6 5 - 1000 -
7 58.4 5 8 2000 200
8 58.4 57 - 4000 —
Total Desconexion [%] 40 50

Tabla 1. Esquema de Desconexion Automatica de Carga
Colombia - Ecuador

3 OPERQCI(SN DEL EDAC DEL SISTEMA COLOMBIANO DURANTE
EL ANO 2004

Durante el 2004, se realizd la evaluacion continua al desempefio del
esquema EDAC en cada una de sus actuaciones, verificando los
porcentajes de carga a desconectar, umbrales de frecuencia,
temporizacién y comparando con los parametros ratificados por el CNO
en el acuerdo No. 292 del 29 de abril de 2004 y el cual se presentd en
el documento ISA UENCND 032-04.

En el 2004, se presentaron en total 19 eventos que activaron el EDAC,
clasificados asi:

De ellos 13 eventos involucraron subareas de la Costa Atlantica y en los
6 restantes, se reporté actuacion del EDAC en las todas las areas del
SIN. El mayor numero de eventos (12) ocurrieron en el primer
semestre, debido principalmente a que se operd con el sistema de la
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Costa Atlantica aislada del resto del SIN, particularmente en el mes de
Junio de 2004, hubo ocurrencia de 6 eventos con actuacién de EDAC.
Ver Figuras 1y 2.

De acuerdo con el rango de frecuencia de actuacion, se observa que en
el 57.89% de ellos hubo actuacién de la primera etapa (59.4 Hz), el
10.52 % hasta la segunda etapa, 21.05% hasta la tercera etapa, y en el
10.52 % de ellos se llegé hasta la actuacidon de la cuarta etapa, tal
como es mostrado en la Tabla 2.
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Rango de frecuencia

Total eventos

59.2 Hz < f < = 59.4 Hz

11

59 Hz < f <= 59.2 Hz

58.8 Hz#< < =59 Hz

58.6 Hz < f < =58.8 Hz

58.4 Hz < f < =58.6 Hz

f < = 58.4 Hz

CION|A~IN

TOTAL

19

Tabla 2. Clasificacion de eventos por rango de frecuencia
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Figura 1. Nimero de eventos por rango de frecuencia
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Figura 2. Porcentaje de eventos por rango de frecuencia

En las Tablas 3a y 3b, se presentan de forma detallada todos los
eventos ocurridos en el 2004 con actuacion del EDAC, determinando la
frecuencia, carga desconectada por EDAC para el sistema colombiano,
descripcion del evento y las dreas en las cuales se reportd actuacion.
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# Fecha Frec MW Evento y Area
1 _|25/02/2004 15:50 | 59.39 | 75.45 |Disparo de las unidades 1- 3 -4 de Guavio,
CQR =8.2 MW

HUILA-CAQUET = 4.53 MW

BOGOTA = 20.92 MW

NORDESTE =9.1 MW

ATLANTICO = 20 MW

ANTIOQUIA-CHOCO = 12 MW

META = 3.7 MW.

2 [09/03/2004 11:25 | 58.69 | 144,20 |Disparo de la linea 500 kV Sabanalarga - Chinu 1
BOLIVAR = 40.2 MW

ATLANTICO = 51 MW

GCM =53 MW

3 |15/03/2004 11:44 | 58.67 | 183,20 |Disparo de la linea 500 kV Sabanalarga - Chinu 1
BOLIVAR =42.8 MW

ATLANT-GCM = 140.4 MW

4 (12/04/2004 21:44 | 59.01 7,90 [Disparo circuitos San Bernardino - Jamondino 1y 2.
Quedd Cauca — Narifio alimentada desde Ecuador,
CAUCA-NARINO =7.9 MW

5 [16/04/2004 19:03 | 59.29 | 287,21 |Disparo de todos los activos de la S/E Guatape por despeje
del barraje 220 kV lo que ocasiono la salida de 560 MW,
CQR= 15.64MW

HUILA-CAQUET = 7.81 MW

BOGOTA =63.38 MW

NORDESTE = 26.68 MW

COSTA ATLANTICA = 50.9 MW
ANTIOQUIA-CHOCO = 66.0 MW

META = 3 MW.

CAUCA-NARINO = 12.5 MW

VALLE DEL CAUCA =41.3 MW

6 _|19/04/2004 02:53 | 59.39 | 191,66 [Disparo de las 3 unidades de la central La Tasajera
ANTIOQUIA-CHOCO =12 MW

ATLANTICO = 14.6 MW

BOGOTA = 20.67 MW

BOLIVAR = 5.8 MW

CQR =10.74 MW

CORDOBA/SUCRE = 1 MW

GCM = 11.25 MW

HUILA-CAQUET = 4.32 MW

NORDESTE = 13.3 MW

VALLE DEL CAUCA = 44.40 MW

CEDELCA = 1.91 MW

7 _|27/06/2004 22:04 | 58.85 | 211,95 |Disparo de la linea 500 kV San Carlos - Cerro 2
BOLIVAR = 58.8 MW

ATLANTICO = 51.5 MW

GCM =45.9 MW

CORD/SUCRE =55.6 MW

8 128/06/2004 04:59 | 59.2 | 101.4 [Disparo Guajira 1 con 130 MW, con la costa aislada del SIN
BOLIVAR =29.1 MW

GCM = 16.7 MW

ATLANTICO = 31.2 MW

CORD/SUCRE = 24.4 MW

Tabla 3a. Eventos con actuacion EDAC 2004
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# Fecha Frec Mw Evento y Area
9 [28/06/2004 05:41 | 58.84 | 124,10 [Disparo ST 24 con 160 MW, con la costa aislada del SIN
BOLIVAR =6.3 MW
GCM = 33.3 MW
ATLANTICO= 67.7 MW
CORD/SUCRE= 16.8 MW
10 |28/06/2004 22:56 | 59.4 | 27,00 |Disparo de la unidad 4 de B/quilla. La costa aislada del SIN.
BOLIVAR = 12.95 MW
ATLANTICO = 14.05 MW
11 |29/06/2004 10:03 | 59.4 | 32,80 |Por variacion de carga de la Mina, Costa aislada del SIN.
ATLANTICO = 17.0 MW
BOLIVAR = 6.0 MW
CORDOBA/SUCRE = 9.8 MW
12 129/06/2004 10:57 | 59.4 | 20,90 |Por variacion de carga de la Mina, Costa aislada del SIN.
ATLANTICO = 17.0 MW
BOLIVAR = 3.9 MW
13 |09/08/2004 18:35 | 59.4 | 26,10 |Area caribe 2 aislada del SIN por indisponibilidad de los
circuitos Sabanalarga - Chinti 1y 2 500 kV.
BOLIVAR =7.6 MW
ATLANTICO =12.5 MW
GCM =6 MW,
14 [14/08/2004 18:32 | 59.38 | 9,30 |Area caribe 2 aislada del SIN por indisponibilidad de ctos
Sabanalarga - Chinti 1 y 2 y Cuestecitas - Cuatricentenario.
ATLANTICO = 2.9 MW,
GCM =6.4 MW,
15 |30/08/2004 16:18 | 59.4 | 30,10 |Disparo Linea Valledupar - Cuestecitas 230 kV
GCM :30.10 MW
16 |02/09/2004 17:49 | 58.96 | 167,70 |Disparo del circuito 1 San Carlos - Cerromatoso 500 KV.
ATLANTICO: 58.7 MW
BOLIVAR : 34.0 MW
CORD-SUCRE: 35.0 MW
GCM: 40.0 MW
CERRO: 10.0 MW
17 |03/09/2004 18:28 | 59.4 [ 7,00 |Mina de Ferroniquel toma 50 MW
estando la costa aislada del SIN
GCM : 7 MW
18 [16/10/2004 21:56 | 58.82 | 694,26 |Las unidades de San Carlos eyectan 1210 MW
EPM:109MW, EEB: 135.5 MW
EPSA: 94. 1MW, HUILA: 13.72 MW
TOL: 11.6 MW, CQR : 22.33 MW
BOLIVAR: 67.7 MW, ATLANTICO: 37.08 MW
GCM : 49.21MW,COR/SUC : 38.5MW
NORDESTE = 88.16 MW ; META 16.06 MW
NARINO = 11.3MW.
19 |24/12/2004 06:31 | 59.29 | 184.68 |Disparo uns 1- 2 -3 de Betania con 300 MW y apertura
San Bernardino Betania 1y 2.
CALDAS-QUINDIO-RISARALDA = 5.7 MW
HUILA-CAQUET = 7.9 MW BOGOTA = 31.81 MW
NORDESTE =21.18 MW ATLANTICO = 14 MW
Tabla 3b. Eventos con actuacion EDAC 2004
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En este estudio se presenta el andlisis de algunos de los eventos de
mayor impacto para el sistema operando en forma integrada durante el
periodo 2004 a 2005:

- Pérdida de 690 MW de generacidén en Guavio

- Evento sobre la interconexiéon Colombia - Ecuador por pérdida de
generacion en Ecuador.

- Pérdida secuencial de 1210 MW de generacién en San Carlos

- Pérdida de 829 MW de generacién en Chivor. Evento del 2005-
Explicar por que se analiza este evento para este periodo

En todos los casos los sistemas logran recuperar sus condiciones
operativas de tensién y frecuencia, debido a la actuacién del EDAC y de
la regulacion primaria y secundaria de las unidades, por lo que puede
concluirse que el esquema ha presentado un buen comportamiento y
responde adecuadamente a las necesidades del sistema Colombiano.

4 CRITERIOS

Segun la Resoluciéon 061 de 1996, el Esquema de Desconexién
Automatica de Carga por Baja Frecuencia se disefia de acuerdo con los
siguientes criterios:

- El disparo de la unidad de mayor capacidad del Sistema (230 MW) no
debera activar la primera etapa de desconexion.

« En ningdn momento la frecuencia podra ser inferior a 57.5 Hz. Esta
restriccion la establecen las unidades térmicas, las cuales no podrén
operar por debajo de esta frecuencia un tiempo superior a 48
segundos durante su vida util.

« En contingencias se debe minimizar el tiempo que la frecuencia
permanezca por debajo de 58.5 Hz, para evitar la pérdida de vida
util de las plantas térmicas. Segln recomendacién de fabricantes
estas plantas pueden operar con esta frecuencia hasta 30 minutos
durante toda su vida util.

» Después de 10 segundos de ocurrido un evento, la frecuencia del
Sistema deberd estar por encima del umbral de la primera etapa
(59.4 Hz) del EDAC.
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- Se debera optimizar la cantidad de carga a desconectar en eventos,
evitando al maximo la sobrefrecuencia.

5 CONSIDERACIONES

+ Se considera el esquema de desconexién de carga vigente y
reportado por los OR’s para Colombia y por el CENACE para
Ecuador.

- Se consideran los controles que estédn funcionando adecuadamente
en las simulaciones tanto para las maquinas de Colombia como para
las de Ecuador.

» Se considera el esquema de separacidn de dreas asociado a la
interconexion con los siguientes ajustes:

Baja Frecuencia en Jamondino y Pomasqui: 58.2 Hz, con
retardo de 500 ms !

Sobrepotencia de envio Colombia a Ecuador: 380 MW con
retardo de 2 segundos, considerando que el conteo del tiempo se
resetea cuando la potencia baja del 95% del valor de ajuste (361
MW).

Sobrepotencia de envio Ecuador a Colombia: en este caso se
cuenta con dos ajustes que operan segun el sentido del flujo a través
de la interconexion.

Se tiene un ajuste para el caso de exportacion desde Ecuador hacia
Colombia de 250 MW con retardo de 2 segundos, considerando que el
conteo del tiempo se resetea cuando la potencia baja del 95% del
valor de ajuste (237 MW).

En caso contrario, es decir, con exportacion de Colombia hacia
Ecuador, el ajuste se tiene en 100 MW durante 500 ms previendo
condiciones de inversién de flujo cuando la demanda de Narifio queda
alimentada desde Ecuador.

Bajo voltaje en Jamondino y Pomasqui: 0.8 p.u de 220 kV (176
kV Fase - Fase condicionado a las tres fases) con retardo intencional
de 500 ms.

Alto voltaje en Jamondino 12 % de 230 kV (257.6 kV- Fase - fase) y
Pomasqui: 15 % de 220 kV (253 kV Fase - Fase).

Acuerdo 325



%
ESA Fyaluacién del EDAC afio 2004 12

6 CASOS ANALIZADOS

Para la evaluacion del comportamiento del EDAC se analizaron los
eventos ocurridos durante el afio 2004, incluidos en las Tablas 3a y
3b, y adicionalmente se estudiaron de manera detallada 4 eventos
mayores de pérdida de generacion para el sistema integrado
Colombia - Ecuador:

- Pérdida de 690 MW de generacién en Guavio

- Evento sobre la interconexién Colombia — Ecuador por pérdida de
generacion en Ecuador.

- Pérdida secuencial de 1210 MW de generacién en San Carlos

» Pérdida de 829 MW de generacién en Chivor.

7 RESULTADOS

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos ante
diferentes eventos de pérdida de generacion. Las variables establecidas
como referencia corresponden a la frecuencia minima, frecuencia
después de 10 segundos de ocurrido el evento, porcentaje de carga
deslastrado en cada Sistema y las etapas del EDAC que actlan en cada
caso. Esto con el fin de establecer el comportamiento del esquema vy la
robustez del mismo.

En la Tabla 4 se presenta el resumen de operacién del esquema para
todos los casos y en los anexos 1 a 4, el analisis detallado para cada
uno de los eventos.

7.1 Evento 1 Pérdida de 690 MW de generacion en Guavio

Por falla en servicios auxiliares en la Central Guavio, se presento
disparo escalonado de las unidades 3, 1 y 4 de Guavio, para una
pérdida total de generacion en el SIN de 690 MW, el desbalance
generacion carga fue asumido favorablemente con buena respuesta de
las unidades de generacién en la prestacion del servicio de regulacién
primaria y secundaria, lo mismo que la actuacién del EDAC.

Es importante anotar que debido a los intervalos de tiempo ocurridos
entre los disparos de las unidades, s6lo se considera para el anélisis del
evento la salida de las unidades 1 y 4 de Guavio.
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La salida de la generacién en la unidad 4 de Guavio con 230 MW,
representa un desbalance del 3.3% y la frecuencia alcanza los 59.38 Hz
transitoriamente, razon por la cual se produce la desconexion de la
primera etapa del EDAC en algunas barras del sistema. Ver Figura 3.

No se reporto actuacién del EDAC en todas las areas del SIN, ya que
debido al efecto de dispersién de la frecuencia no se alcanzé a superar
el umbral de la primera etapa (59.4 Hz).
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Figura 3. Evolucion de la frecuencia

Particularmente para Colombia se presentd una desconexién de carga
de aproximadamente 75 MW (1.41%), mientras que para Ecuador se
presentd una desconexién de 37 MW (2.29%), lograndose obtener una
adecuada recuperacion de la frecuencia.

Debido a la disminucion de la frecuencia y a la desconexién de carga se
presenta una disminucién transitoria del flujo de potencia de Colombia a
Ecuador, ante el disparo de las unidades. Por lo tanto, no se presenta

una variacion significativa de las tensiones en Jamondino.
7.2 Evento 2 Pérdida de la interconexién Colombia — Ecuador por
pérdida de generacion en Ecuador

El evento inicié debido a falla monofasica sostenida, Fase B, en la Linea
Electroquil - Gonzalo Zevallos a 69 kV, en la Zona de Guayaquil,
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Ecuador. El despeje de la falla ocurrid en tiempos de respaldo, del
orden de un segundo segun los registros de falla, y afectd la carga y la
generacion de la Planta Gonzalo Zevallos, disparando inicialmente del
orden de 140 MW.

La condicion de falla sostenida afectd la tension del Sistema Ecuatoriano
hasta la frontera con Colombia, presentando una caida de tensién en
Jamondino del orden de 17 kV entre fases. El intercambio evoluciond
inicialmente de 230 MW a 90 MW en el transcurso de 1 s y luego
aumento hasta un maximo de 345 MW antes de transcurrir 1 s, ante
pérdida adicional de generacién en el orden de los 130 MW,
evolucionando a condiciones de colapso de tensién, con posterior
separacion de los sistemas por actuacion de la proteccién distancia en
Pomasqui.

Con la actuacion del esquema de alivio de carga en Ecuador se
restableci6 el equilibrio generacién - demanda en condiciones de
sobrefrecuencia. Eventos posteriores de generacion afectaron las
condiciones de suministro en Ecuador llevando el sistema a colapso.

El Sistema Colombiano no registré perturbacién mayor. Después de la
separacion de los sistemas presentd una ligera sobrefrecuencia que fue
regulada rapidamente por los esquemas de control. Ver Figura 4

B0.6

603 |-

60

@
Lt
-

—Frecuencia Pomasqui

== Frecuencia Jamondino

rrecuencia {nzj
2
4

——Frecuencia Medellin |
59.1

582
4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 5.0000 10.0000 11.0000 12.0000 13.0000 14.0000

Tiempo (s)

Figura 4. Evolucion de la frecuencia
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Adicionalmente, los esquemas automaticos controlaron secuencialmente
las condiciones de tension en Jamondino.

Las simulaciones de analisis eléctrico reflejan coherentemente la
evolucion del evento y permitieron establecer que el sistema
ecuatoriano fue afectado inicialmente por una falla en al red, y que
luego del despeje de la falla presentd pérdida importante de generacion
que llevd la interconexion al limite de transferencia y a colapso de
tension. Posterior a la separacion de los sistemas, se presenté actuacion
total del EAC, en el orden del 50%, en Ecuador, recuperando la
frecuencia a valores operativos, pero eventos posteriores de generacion

impidieron mantener condiciones apropiadas de suministro.

7.3 Evento 3 Pérdida secuencial de 1210 MW de generaciéon en
San Carlos

El 16 de octubre de 2004 a las 21:56 Horas, se presentd pérdida
secuencial de generacion en la Central San Carlos, con un total de 1210
MW, por falla en los servicios auxiliares, afectando la frecuencia del
sistema integrado hasta valores del orden de 58.8 Hz, activando los
esquemas de desconexién de carga con un total de desconexidén en
Colombia del orden de 695 MW y en Ecuador de 495 MW. Ver Figura 5.
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Figura 5. Evolucion de la frecuencia

Ante el evento, la transferencia de 235 MW direccion Colombia -
Ecuador se invirtid presentando alta variabilidad con valores transitorios
superiores a 300 MW en direccion Ecuador - Colombia, estabilizdndose
brevemente alrededor de 220 MW e incrementandose hasta 250 MW en
un lapso de 3.5 minutos desde el inicio del evento, valor en el cual se
presenta la apertura en Jamondino por actuacion del esquema de
sobrepotencia.

La tension evoluciona de 235 kV presentando alta variabilidad por las
condiciones de inversién de flujo y en funcién de la transferencia, con
valores entre 250 kV y 220 kV, estabilizandose inicialmente en 241 kV,
y recuperando condiciones normales mediante la operacion del control
de tension en Jamondino.

La respuesta de los esquemas de desconexién de carga por baja
frecuencia, EDAC en Colombia y EAC en Ecuador, fue apropiada ante la
magnitud del evento. En Colombia se desconectaron 695 MW, de un
esperado del 770 MW, para una efectividad del 90%, y en Ecuador, con
una incursién en la cuarta etapa al registrarse una frecuencia minima de
58.778 Hz se desconectaron 495 MW de 620 MW (36%), con buena
efectividad.
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7.4 Evento 4 Pérdida de 829 MW de generacién en Chivor

A las 10:45 horas del 28 de enero del 2005, se presentd falla en el
sistema que alimenta los servicios auxiliares de corriente continua a
125VDC de la Central Chivor, quedando sin SOE vy sin los sistemas de
sefializacién, de supervision y control y de proteccién, provocando el
disparo de todas las unidades de generacién, excepto de la unidad 4
que se encontraba en mantenimiento desde el 17 de enero de 2005.

Como consecuencia de la pérdida de generacion, se presentd la caida de
la frecuencia hasta 59.05 Hz con la activacién de los esquemas de
desconexion automatica de carga por baja frecuencia hasta su segunda
etapa, provocando la desconexion de 419 MW en Colombia (con la
participacion de todas las dreas) y 231 MW en Ecuador, para un total de
desconexiéon de 650 MW aproximadamente.
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Figura 6. Evolucion de la frecuencia

La frecuencia permanecié por fuera del rango (59.8-60.2HZ), por un
tiempo de un minuto y 24 segundos, recuperada mediante la actuacion
del EDAC en ambos paises.

En cuanto a la regulacion primaria de las unidades, se observa un buen
comportamiento en la recuperacién de la frecuencia. Especialmente la

central de Guavio representa un aporte significativo al subir 238 MW en
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total. De igual forma, las centrales de Guatapé, Guadalupe, Tasajera, La
Miel, Altoanchicaya, entre otras, contribuyen con el aumento de

generacion a la recuperacion adecuada de la frecuencia.

La regulacion secundaria de frecuencia estaba siendo prestada con 210
MW en Chivor y 70 MW en Jaguas.

Debido a la desconexidon de carga se observa una inversidn transitoria
del flujo de potencia de Ecuador a Colombia alcanzando del orden de 22
MW, lo que ocasiona un aumento de las tensiones especialmente en la
barra de Jamondino. Sin embargo, la actuacién de los VQ’s del
suroccidente colombiano y la regulacion de frecuencia recuperaron
rapidamente las condiciones de operacion del sistema integrado
Colombia — Ecuador. |

La salida secuencial de la generacién en la Central Chivor con 829 MW,
representa un desbalance del 10.44%. Con base en los registros de
desconexion de carga se deslastraron 419 MW (6.77% de la carga de
Colombia), 231 MW (13.21% de la carga de Ecuador), para un total de
desconexion de 650 MW equivalentes a un 8.19% de la demanda total
de los dos sistemas.

De igual forma para Ecuador considerando el esquema tedrico, se debia
presentar una desconexion de 270.28 MW (15.45%) y la carga real
desconectada fue de 231 MW (13.21%), por lo tanto el sistema
ecuatoriano desconecto el 85% de ia carga esperada de acuerdo a la

simulacién.
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Tabla 4. Resultados EDAC

8 CONCLUSIONES GENERALES

Para el Sistema Colombiano se mantiene el Esquema de Desconexidn
de Carga por Baja Frecuencia que cubre un 40% del total de la
demanda, distribuido en 8 etapas con desconexiones de carga del
5% (con retardos desde 200 ms en las dos primeras etapas, 400 ms
en las dos siguientes y hasta 4 s en la Ultima etapa segln la Tabla
1). Se mantiene el porcentaje de desconexion de carga en el 5% en
Colombia para todas las etapas por su efectividad ante los diversos
desbalances al optimizar la carga desconectada y en la recuperacion
al minimizar condiciones de sobrefrecuencia.

De acuerdo con los registros obtenidos para el Ultimo afio, cerca del
90% de los eventos provocan la operacion del EDAC dentro del
umbral de las tres primeras etapas, que son las mas rapidas en su
actuacion. Esto indica que el esquema es lo suficientemente confiable
para cubrir los eventos mas probables.

De los eventos analizados, el mayor desbalance para el sistema
corresponde a la pérdida secuencial de 1210 MW de generacion en
San Carlos, con una desconexién total de 694 MW (13.5%) en
Colombia y 495 MW en Ecuador, observandose una adecuada
recuperacion de las condiciones de frecuencia y tensién, ain después
de la pérdida de la interconexién con Ecuador.

Los resultados que se obtuvieron muestran en forma general un
adecuado funcionamiento del EDAC; sin embargo, para algunas
subareas del SIN es necesario revisar la implementaciéon de forma
que se ajuste al esquema vigente, y por tanto, a los requerimientos
del Sistema.

En general las variables principales en la evaluacién del EDAC
relacionadas con la evolucion de la frecuencia, regulacién primaria y
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secundaria de las unidades y la desconexién de carga, presentan un
buen comportamiento en la recuperacién de la frecuencia.
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