CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 130
Mayo 4 de 2001

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

El Consejo Nacional de Operacién 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, y segun lo acordado en la reunion No 153 del
C.N.O. celebrada el 3 de mayo de 2001

ACUERDA:

PRIMERO.- Aprobar el Esquema de Desconexion Automatica de Carga ~EDAC-
presentado en el documento— Esquema de Desconexion Automatica de Carga por
baja frecuencia -, anexo al presente Acuerdo.

SEGUNDO: Para la aplicacién del Esquema, se tendran 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.

El Presidente, El Secretari "@QQ
AIBERTO TE A.

GERMAN CORREDOR A,
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ANEXO 1

GERENCIA CENTRO NACIONAL DE DESPACHO
DIRECCION SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA
POR BAJA FRECUENCIA -EDAC-
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MODIFICACION AL ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA POR BAJA
FRECUENCIA -EDAC-

1. OBJETIVO

Presentar la modificacién al Esquema de Desconexién Automatica de Carga por baja frecuencia -
EDAC- para el SIN, para cubrir desbalances Generacion - Demanda superiores al 30%.

2. ANTECEDENTES

El Esquema de Desconexion Automética de Carga por Baja Frecuencia es la estrategia de
respaldo para mantener la frecuencia del SIN en valores operativos frente a desbalances
generacion-demanda provocados por eventos como disparos o pérdidas de carga de unidades de
generacion y fraccionamiento de la red.

Con las revisiones periddicas y el seguimiento se busca verificar que el EDAC satisfaga los
parametros fundamentales (Umbrales de frecuencia y temporizacion de los relés y porcentaje (%)
de carga a deslastrar), para las condiciones de desbalance mas probables.

El Esquema vigente aprobado por el Subcomité de Estudios Eléctricos es el siguiente:

Etapa | Umbral de Frecuencia % de 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 58.5 5 400
6 58.5 5 1000

Adicionalmente, se establecié como compromiso de las empresas que integran el SIN, ajustar y
adaptar sus sistemas segun este esquema, tal que ante un evento transitorio el sistema pueda
mantener la frecuencia dentro de los rangos operativos.

En los seguimientos realizados durante el afio 1997, Documentos ISA CND 97-102 e ISA UENCND
- 360, con base en informacion desde junio de 1996 hasta noviembre de 1997, se concluyd que el
esquema ha tenido un comportamiento aceptable, en términos de la carga desconectada y de la
recuperacion rapida de la frecuencia. Sin embargo, algunas &reas no satisfacen el criterio de
equidad ni se ajustan al esquema propuesto.

Ademas, el evento evolutivo del 10 de septiembre de 1997, con un desbalance del orden del 41%,
super6 la capacidad nominal del esquema que es del 30% hasta la 6a etapa y recordé a las
empresas lo preceptuado en el Cédigo de Redes y en la Resolucién 061 de 1996: “Cada empresa
distribuidora habilitard hasta el 60% de su demanda para ser desconectada por relés de baja
frecuencia, con el fin de que el SIN pueda soportar la salida de grandes plantas de generacion y se
eviten, en lo posible, colapsos totales.”

En consecuencia, se requiere revisar el esquema vigente y disefiar e instalar etapas de respaldo

frente a eventos evolutivos que aunque de baja probabilidad de ocurrencia pueden generar
apreciable riesgo a la operacion del sistema.
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Siguiendo los lineamientos y criterios del Cédigo de Redes (Resolucién CREG-025 de 1995) y la
Resolucién 061 de 1996, presentamos a consideracién la propuesta de modificacién al Esquema
de Desconexién Automética de Carga por baja frecuencia -EDAC- del SIN para cubrir desbalances
Generacion - Demanda superiores al 30%.

3. NUEVO ESQUEMA

3.1 Metodologia

Para modificar el esquema vigente y determinar etapas adicionales frente a desbalances
generacion - demanda superiores al 30%, se adelantaron las siguientes etapas:

e © o o @

Andlisis estadistico de desbalances generacion - demanda en el SIN

Determinacion de desbalances probables de generacion

Andlisis de las pendientes de caida de la frecuencia en funcién del desbalance porcentual
Propuesta de modificacién al esquema

Verificacién de actuacion del esquema propuesto

3.2 Analisis estadistico de desbalances generacién - demanda en el SIN

Considerando los ultimos tres afios de datos reportados en los Informes Anuales de Operacién y
en los documentos de seguimiento sobre la actuacién del EDAC en el SIN, con una muestra de
100 eventos, se tienen los siguientes resultados generales:

Desbalance X<10% 10%<X, 18%<X, 20%<X, 25%<X, X>30%

AX<15% A<20% X<25% A<30%

Ocurrencias

(%) 79 14 4 2 0 1
Frec.Minima

Hz 59.03 58.87 58.60 57.84

Tomando como referencia la proyeccion de demanda esperada para el primer semestre de 1998,
segun del documento ISA UEN-CND 98-074 * Restricciones eléctricas del SIN para el primer
semestre de 1998", con demandas méxima, media y minima del orden de 7600, 5500 y 3500 MW,
se resaltan los siguientes resultados:

El 79% de las ocurrencias corresponde a desbalances menores del 10%, es decir, menores de
760 MW en demanda maxima, de 550 MW en demanda media y de 350 MW en demanda
minima.

El siguiente nivel, con el 14% de las ocurrencias, indica desbalances entre el 10% yel 15% lo
que significa pérdida de generacion en valores menores de 1140 MW en demanda méxima, 825
MW en demanda media y 525 MW en demanda minima.

El 4% de las ocurrencias muestra desbalances entre el 15% y el 20% con pérdida de
generacion en valores menores de 1520 MW en demanda méxima, 1100 MW en demanda
media y 700 MW en demanda minima. Estos eventos involucraron tres centrales grandes en
carga media y todo TEBSA con Flores 1 y fa Unién por pérdida de enlaces, en demanda
minima.

En forma similar, un 2% de las ocurrencias obedecieron a desbalances entre el 20% y el 25%
con pérdida de generacion en valores menores de 1900 MW en demanda méaxima, 1375 MW en
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demanda media y 875 MW en demanda minima. Los eventos ocurrieron por pérdida de una
central grande, en demanda media una ocurrencia y la otra en demanda minima.

o Solamente hubo un evento con desbalance superior al 25%, por falla evolutiva de alta
impedancia, comprometiendo varias centrales en secuencia por fraccionamiento de la red,
Grupo Chivor - Guavio, Paipas,Colegio, Termocentro y generacion en redes regionales.

e En 7 eventos se presento aislamiento de CORELCA.

Este andlisis permite concluir que los desbalances esperados son menores del 20% y que el EDAC
vigente satisface apropiadamente las exigencias de estos eventos. Adicionalmente, las etapas 5y
6 respaldan al SIN para eventos evolutivos hasta del 30%. Resulta razonable, entonces, hacer un
ajuste en las etapas 5 y 6 e integrar etapas adicionales para desbalances mayores que aunque de
muy baja probabilidad de ocurrencia pueden resultar de gran impacto en el SIN.

3.3 Desbalances probables de generacién

Para la evaluacion de desbalances probables que involucren una planta o correspondan a eventos
evolutivos que incluyan dos o mas centrales de generacion, se toman como base las capacidades
de las plantas de generacion y algunas hipétesis de evento evolutivo, con base en la historia
registrada y segun la proximidad de las centrales pudieran generar desbalances superiores al 20%:

EVENTOS (MW) DESBALANCE (%)

DEMANDA Maxima Media Minima

TEBSA B1 y 21-22, Flores 1 y 18.3
Union 4, 600 (98-3-22)

Alto Anchicaya 345,
(97-11-12) 9.4

Bloque Guadalupe-Troneras 500,
(97-11-08) 9.6

San Carlos 600 (97-10-22) 16.7

Guavio 920 (97-4-06) 221

Guavio 1150, Chivor 800, Colegio
100, Paipa 134, Termocentro
198,.(97-9-01) 41

TEBSA 388, B/quillas 94, (98-1-01)

14
Guavio, Chivor 20
Guavio, Chivor 25
Guavio, Chivor,Paipa 30
Guavio, Chivor, Paipa, Colegio, 35
Guaca

3.4 Anidlisis de las pendientes de caida de la frecuencia en funcién del desbalance
porcentual

Para caracterizar el impacto sobre la operacion del SIN de desbalances simultdneos mayores del
20%, se evalué la pendiente de caida de la frecuencia mediante simulaciones de estabilidad. En
demanda maxima se obtuvieron los siguientes resultados:
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EVENTO (MW) DESBALANCE PENDIENTE

(%) (Hz/s)
Guavio 1000, Chivor 530 20 -0.89
San Carlos 1230, Sierra 300 20 -1.00
San Carlos 990, Guatapé 540 20 -0.86
Guavio 1000, Chivor 920 25 -1.32
San Carlos 1180, Guatapé 540, Sierra 200

25 -1.33
Guavio 1110, Chivor 990, Paipa 30 -1.53
San Carlos, Guatapé, Jaguas, Playas, Sierra

30 -1.55
Guavio, Chivor, Paipa, Zipa, Guaca 35 -1.77
San Carlos, Guatapé, Jaguas, Playas, Sierra, -1.94
Merieléctrica, Termocentro 35
Guavio, Chivor, Paipa, Zipa, Guaca, Paraiso,
Canoas 40 -1.77
San Carlos, Guatapé, Jaguas, Playas, Sierra,
Merieléctrica, Termocentro, Tasajero

40 -2.07
Guavio 1150, Chivor 800, Colegio 100, Paipa
134, Termocentro 198,.no simultaneamente (97- 41 -0.96 (Real)
9-01)

3.5 Andlisis detallado de la respuesta de frecuencia del SIN ante eventos

3.5.1 Evento del 10 de Septiembre de 1997, Figura 1:

« En la grafica de respuesta de frecuencia se observan diversas pendientes en la caida de la
frecuencia:

e Una pendiente inicial de -0.96 Hz/s correspondiente a la pérdida de la generacion de Guavio.

e Aproximadamente 400 ms después la pendiente aumenta a -1.66 Hz/s reflejando el aislamiento
de Chivor.

¢ En un periodo de cerca de 1600 ms se muestran tres cambios apreciables en la pendiente (-
1.24, -0.90 y -0.25 Hz) por la operacién de aproximadamente 5 etapas del EDAC.
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e Al cabo de este tiempo vuelve a aumentar la pendiente de descenso de la frecuencia a -0.52
Hz/s reflejando una pérdida adicional de generacion.

» Sigue una lenta recuperacion de la frecuencia con la actuacion de lo restante del EDAC vy
después de aproximadamente 800 ms se refleja otra pérdida de generacion.

3.5.2 Evento del 10 de Enero de 1998: Pérdida de generacion en TEBSA de 388 MW y
Barranquilla de 94 MW por acercamiento de conductores a la salida del transformador de
TEBSA 14, coincidente con el recierre del circuito 3 Sabana - TEBSA.

En la Figura 2 se ilustra la respuesta de frecuencia correspondiente, de la cual se aprecia:

o Salida secuencial de unidades con intervalos del orden de 1.6s entre ia primera y la segunda,
de aproximadamente 1.7s entre la segunda y la secuencia de las restantes para el descenso de
la frecuencia hasta 59.05 Hz.

Conclusiones:

o Los eventos de gran magnitud los constituyen secuencias de pérdidas de generacion, es
decir, no existe simultaneidad de salidas en plantas cercanas, ain en las unidades de la
misma planta.

¢ Los tiempos entre disparos de unidades o plantas son muy diversos. En los casos
mostrados se registraron diferencias en los 6rdenes de 400 ms, 800 ms, 1600 ms y 1700
ms.

3.6 Modificacion al esquema

Con base en simulaciones de algunos de los desbalances no simultaneos indicados en el numeral
3.4, manteniendo el porcentaje de desconexién en un valor del 5% por su efectividad ante diversos
desbalances, se conforma la siguiente modificacion al esquema vigente:



CONSEJO NACIONAL DE OPERACION 5
CNO

Frec. (Hz)

60.20

60.10

60.00

59.90

59.80

50.70 }
59.60 }
59.50 }
59.40
59.30 t
59.20 }
59.10 1

59.00

58.80

Figura 2.
EVENTO ENERO 01/98, HORA 07:55:27

Salida Unidad 1 (=0 s)
Salida Unidad 2 (t=1.65 s)
idad 3 (t=3.30 s)

Salida otras Unidades

1.00

1.45 §

1.91
2.36
2.81
3.26
3.71
4.16
4.62
5.07
5.52
5.97 |
6.42
6.87
7.33
7.78
8.23
8.68
9.13
9.58
10.03
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[Etapa |[Umbral de Frecuencia % de Desconexi6n IRetardo Intencional
Hz) de Carga (ms)
1 59.4 5 200
2 58.2 5 200
3 58.0 5 400
4 58.8 9 400
5 58.6 5 600
6 58.6 5 1000
7 58.4 5 2000
8 584 5 4000

Nota: El retardo incluye tiempo de &ctuacién de interruptores.

4. VERIFICACION DE ACTUACION DEL ESQUEMA

Las primeras 4 etapas que cubren hasta el 20% de desbalances han sido adecuadamente
probadas por los eventos ocurridos hasta la fecha y, como ya se dijo, han tenido un
comportamiento aceptable en términos de desconexién de carga y recuperacién de
frecuencia. Ademas, son las etapas fundamentales del esquema pues cubren el 97% de los
eventos.

Por lo tanto, se verifican los ajustes a las etapas 5 y 6 para cubrir desbalances hasta del
30% y se plantean dos etapas adicionales para cubrir hasta el 40%, frente a eventos
evolutivos que ya son de muy baja probabilidad de ocurrencia.

Para verificacion se simulan desbalances entre el 20% y el 40%.

4.1 Datos de entrada y supuestos

Se simul6 el esquema propuesto en cada una de las &reas del SIN, como se detalla en el
Anexo A1y se modelaron relés de baja frecuencia en el programa DIG-Silent. Con base en
informacién preliminar de las empresas del afio 1997 se tomaron subestaciones asociadas a
cada una de las etapas del EDAC haciendo asignacién de porcentajes de deslastre de carga
entre estas S/Es para cada etapa.

Como ya se indicé, se consideré la proyeccién de demanda esperada para el primer
semestre de 1998.

En ninguno de los casos se permite una frecuencia menor o igual a 57.5 Hz. Para eventos
mayores al 20% de desbalance se espera una recuperacion lenta de la frecuencia, como
caso pesimista, por el impacto de estos desbalances en la operacién de! SIN y ademas por
no haberse considerado en las simulaciones algunos reguladores de velocidad.
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4.2 Analisis de resultados para Demanda Maxima

En el Anexo A2 se presenta la respuesta del esquema propuesto para desbalances entre el
20% y el 40% para demanda méxima, en términos de recuperacion del la frecuencia, carga
desconectada y estado posfalla del sistema.

e Desbalance del 20%

Se simularon dos secuencias de eventos Guavio-Chivor y San Carlos - La Sierra, figuras
denominadas CASO 1a y CASO 1b:

 La pendiente inicial de descenso de la frecuencia es del orden de -0.9 Hz/s. La frecuencia
alcanza un valor minimo de 58.62 Hz, activando completamente las 4 etapas esperadas e
inicia recuperacién lenta con diferentes pendientes. El comportamiento de la frecuencia
es muy similar en nodos cercanos de la red, por lo cual la actuaciéon del EDAC es
uniforme en las areas aunque con la diferencia natural entre los sistemas de la costa yel
centro del pais.

¢ El evento simulado para San Carlos - La Sierra afecta transitoriamente la tensién de la
linea de 500 kV.

e En ambos casos el sistema queda en condicién de demanda media por lo cual las
tensiones son superiores al caso de prefalla.

o Desbalance del 25%

Se conformé una secuencias de eventos con Guavio-Chivor, con los resultados que se
ilustran en las figuras denominadas CASO 2a:

¢ La pendiente inicial de descenso de la frecuencia es similar al caso anterior, la cual
aumenta a aproximadamente -1.3 Hz/s por la salida secuencial de la segunda planta. La
frecuencia alcanza un valor minimo de 58.33 Hz, activando completamente las 5 etapas
esperadas e inicia actuacion de las etapas 6 a 8 para la recuperacién de la frecuencia.
Este desbalance est4 en el umbral de las etapas 5 y 6 y a(in con su impacto no dispara
completamente la etapa 6. Al recuperarse la frecuencia inhibe el disparo de las etapas 7
y 8. El comportamiento de la frecuencia es muy similar en la red, por lo cual la actuacion
del EDAC es uniforme.

e En este caso la condicién de demanda media es mas pronunciada por lo cual las
tensiones son superiores al caso de prefalla.

e Desbalance del 30%

Se conformé una secuencia de eventos, Guavio-Chivor-Paipa, con los resultados que se
ilustran en las figuras denominadas CASO 3a:
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e El comportamiento inicial de la frecuencia es similar al caso anterior, con diversas
pendientes en funcién de la salida secuencial de unidades y la respuesta de desconexién
de carga del esquema. La frecuencia alcanza un valor minimo de 58.11 Hz, activando
completamente las 6 etapas esperadas e iniciando la actuacién de las etapa 7 y 8. La
etapa 7 opera parcialmente hasta recuperar la frecuencia por encima del umbral de
frecuencia e inhibe la actuacion de la etapa 8.

¢ Como ya se ha indicado, la condicion de demanda media es pronunciada por lo cual las
tensiones en algunas 4reas son muy superiores al caso de prefalla.

e Desbalance del 32%

Se conformé una secuencia de eventos, Guavio-Chivor-Paipa-Zipa, con los resultados que
se ilustran en las figuras denominadas CASO 4a;

e La frecuencia alcanza un valor minimo de 57.88 Hz, actuando completamente las 7
etapas esperadas y activando la etapa 8 que por su temporizacién se inhibe por
recuperacion de la frecuencia.

e La condicion de demanda media es muy pronunciada por lo cual las tensiones son muy
superiores al caso de prefalla en algunas areas.

e Desbalance del 40%
Se conformé una secuencia de eventos, Guavio-Chivor-Paipa-Zipa-Guaca-Paraiso-Canoas

¢ La frecuencia alcanza un valor minimo de 57.62 Hz, actuando completamente las 8
etapas modeladas e iniciando una lenta recuperacion de la frecuencia. El impacto sobre
el SIN es muy severo.

e La condicion resultante es de demanda media-baja por lo cual las tensiones son muy
superiores al caso de prefalla en algunas 4reas y muy bajas en la zona de influencia del
evento.

Este Ultimo caso es la versién aproximada en demanda méaxima del evento del 10 de
septiembre de 1997. La comparacion del la frecuencia registrada, Figura 1 de la pagina 7 y
la frecuencia resultado de la simulacién, figura del Anexo 2, CASO 5a, indican un
comportamiento similar, confirmando la bondad del esquema propuesto.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El esquema propuesto corresponde en sus primeras cuatro etapas al vigente, las cuales han
sido probadas ampliamente por los eventos y por las simulaciones de seguimiento del
esquema con respuesta satisfactoria.
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Las modificaciones realizadas en las etapas 5-6 en umbrales de frecuencia y temporizacién
facilitan la coordinacién del esquema y permiten la adecuacion de las etapas 7-8 en los
umbrales de frecuencia y temporizaciones mostrados.

Se confirman las etapas 6 a 8 como etapas de respaldo para desbalances mayores al 25% y
hasta del 40%.

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

Segun las simulaciones, para desbalances superiores al 25%, el esquema propuesto
presenta un comportamiento apropiado, en términos de la carga desconectada. En algunos
casos, la recuperaci6n de la frecuencia no es tan répida debido al impacto del desbalance
sobre la operacién del SIN y al efecto de las tensiones resultantes sobre la demanda que
queda en linea.

Se recomienda a las empresas adelantar las acciones necesarias para ajustar sus
esquemas de desconexion de carga al esquema propuesto, muy similar al vigente, mas la
inclusién de circuitos adicionales en la conformacién de las etapas 7-8, para lograr una
participacion equitativa y permitirle al sistema soportar grandes desbalances generacion-
demanda.
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