CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 268
Mayo 29 de 2003

Por el cual se actualiza 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 Resoiucion
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 segun lo
acordado en la reunién No. 191 del C.N.O. celebrada el 28 de mayo de 2003,y

CONSIDERANDO

1.- Que el articulo 36 de la Ley 143 de 1994, cred 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 econémica, y ser el érgano
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 generacién, interconexion
y transmisién 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 modific la resolucién CREG025-1995
en su numeral 2.2.4 el cual establecié: “Desconexién Automatica de Carga por
Baja Frecuencia: Ei esquema sera sometido a disposicién de las empresas a
finales de abril de cada afio. EI CND revisaré la propuesta teniendo en cuenta
los comentarios de las empresas y colocard a su disposicion el informe dei
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.”
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4.- Que el Subcomité de Estudios Eléctricos en su reunién 088 de mayo 16 de
2003, dio visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico de Carga por Baja
Frecuencia presentado por el CND, el cual incluye la operacion tanto aislada de
Colombia como integrada con Ecuador.

5.- Que el Comité de Operacién en su reunion 107 de mayo 22 de 2003, dio
visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico de Carga por Baja Frecuencia
aprobado por el Subcomité de Estudios Eléctricos en su reunion 088 de mayo
16 de 2003.

ACUERDA:

PRIMERO.- Actualizar el Esquema de Desconexion Automatica de Carga por
Baja Frecuencia —EDAC- presentado en el documento ISA-UEN-CND-061-03
"Evaluacion y Andlisis del Esquema de Desconexién Automatica de carga por
baja frecuencia del SIN afo 2002y propuesta para el afio 200.3, el cual forma
parte del presente Acuerdo como Anexo N° 1.

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, deroga todos los
acuerdos que le sean contrarios y substituye el Acuerdo N°233 de 2002.

Dado en Bogoté D.C. a los 29 dias del mes de mayo de 2003.

El Presidente, El Secretario Técnico,

b VA

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

minimizar la carga desconectada.
Con los Sistemas interconectados se presenta actuacion del EDAC asi:

Demanda maxima: pérdidas de generacion > 450 MW
Demanda media: pérdidas de generacion > 350 MW

Demanda minima: pérdidas de generacion > 230 MW

Para el caso Exportacion Colombia Ecuador en la mayoria de los casos

analizados se presenta un adecuado comportamiento de ambos Sistemas. Sin
embargo, se observa posible colapso del sistema Ecuatoriano ante la salida de

300 MW de generacién en Ecuador.

En demanda minima se observa posible colapso de ambos Sistemas ante un
desbalance del 34% (salida de 1640 MW) de generacion en Colombia.

Para cubrir estos eventos seria necesaria la implementacion de un esquema

suplementario.

Para el caso /mportacién Ecuador Colombia en la mayoria de los casos

analizados se presenta un adecuado comportamiento de ambos Sistemas,
excepto ante la salida de 1640 MW de generacion en Colombia (desbalances
entre el 17% y el 34% en Colombia de acuerdo con el periodo de demanda),
donde se observa posible colapso del Sistema colombiano.

Para cubrir estos eventos seria necesaria la implementacién de un esquema

suplementario.

En cuanto a la desconexion de carga se observa un buen comportamiento del
esquema siempre y cuando no exista apertura de la interconexion. En estos

casos los deslastres de carga corresponden al desbalance de cada Sistema y
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se ven afectados por una mayor caida de la frecuencia ocasionada por el
aislamiento de los Sistemas y la disminucién de la inercia. Por lo tanto en
estos casos no es posible evaluar el desempefio del EDAc el cual fue

concebido para los sistemas operando en forma interconectada.

- En cuanto a la recuperacion de la frecuencia se observa un buen
comportamiento para el sistema colombiano, observandose en todos los casos
valores del orden de 59.4 Hz a los 10 segundos. Sin embargo, para el sistema
ecuatoriano cuando se presenta desconexion de las 6 etapas del EDAC se
observan problemas de sobrefrecuencia ocasionados por el efecto combinado
de la desconexion de carga en la Ultima etapa (18% en 200 ms), el efecto de
las altas tensiones y la actuacion de los reguladores de velocidad.

- De acuerdo con los registros histéricos el 78% de los eventos ocasionan la
actuacion del EDAC dentro del umbral de la primera y segunda etapa, lo cual

indica que el esquema implementado actualmente es lo suficientemente
robusto para cubrir este tipo de eventos en cualquiera de los periodos de
demanda.



Evaluacion del EDAC del SIN - isa UENCND 028-02 Pag. 4

1. OBJETIVOS

Analizar el comportamiento de los esquemas vigentes de Desconexion
Automatica de Carga por Baja Frecuencia -EDAC- de los  Sistemas
Colombiano y Ecuatoriano, operando en forma aislada e interconectados.

Verificar que el EDAC satisfaga los parametros fundamentales: Umbrales de
frecuencia, temporizacion de los relés y porcentaje (%) de carga a deslastrar,

para diferentes condiciones de desbalance.

2. ANTECEDENTES

El Esquema de Desconexién 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 resoluciéon CREG 061 de 1996 se establece como responsabilidad del CND
el disefio del esquema EDAC del SIN, la cual expresa textuaimente:

“Mediante estudios de estabilidad dinamica y aplicando los criterios definidos en
este Cdédigo, el CND determinara para cada drea 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 consideracion de las
empresas a finales de abril de cada afio. EIl CND revisara la propuesta teniendo
en cuenta los comentarios de las empresas y colocaré 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 vigente para Colombia corresponde al aprobado por el Subcomité de
Estudios Eléctricos y el esquema Ecuatoriano corresponde al reportado por
CENACE durante el mes de noviembre de 2002.
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Para el Sistema colombiano las cargas a desconectar son definidas por cada
empresa distribuidora y corresponden a un 40% del total de la demands,
distribuidos en 8 etapas con desconexiones de carga del 5%. En este esquema se
cuenta con cinco etapas de desconexion rapida (hasta 600 ms) y tres etapas
adicionales con retardos de hasta 4 segundos, con el fin de proteger el Sistema
ante eventos de gran magnitud.

Con la entrada de la Interconexion Colombia Ecuador a 230 kV, el Sistema
Ecuatoriano ajustd algunas etapas similares a las del Sistema Colombiano en
cuanto a umbrales de frecuencia se refiere. El Sistema ecuatoriano cuenta con 6
etapas para una desconexion del 48% 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]
Etapa e Colombia Ecuador Colombia] Ecuador
[Hz]

1 59.4 5 3 200 200
2 59.2 5 L 200 200
3 59.0 5 8 400 200
4 58.8 5 8 400 200
5 58.6 5 8 600 200
6 58.6 5 18 1000 200
7 58.4 5 - 2000 200
8 58.4 5 - 4000 200

Tabla 1. Esquema de Desconexién Automética de Carga Colombia — Ecuador
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3. OPERACION DEL EDAC DEL SISTEMA COLOMBIANO
2002

En el afio 2002 se presentaron 71 eventos (ver tabla 3) que activaron en el SIN el

esquema de deslastre de carga por baja frecuencia. El 31% de los eventos

presentd frecuencia de activacion por encima del umbral de la primera etapa (59.4

Hz) y el 47.9% presentd frecuencia de activacion en el rango de la segunda etapa

(69.2 Hz < f <= 59.4 Hz). Ver figuras 2 y 3.

Durante el primer semestre se presentaron 56 eventos con actuacion del EDAC,
en todos los casos involucrando las subareas de la Costa, dado
fundamentalmente por la indisponibilidad ante atentados sobre los enlaces a

500 kV San Carlos — Cerromatoso.

Para el segundo semestre, con la entrada del circuito San Carlos — Cerromatoso,
se redujeron las actuaciones del EDAC, presentandose desconexiones en 15
oportunidades.

Rango de frecuencia Total eventos
f>59.4 Hz 22

592 Hz < f<= 59.4 Hz 34
58.0Hz<f <=59.2Hz 5

58.8 Hz < f<= 59.0 Hz 5

586 Hz < f<= 58.8 Hz 2

584 Hz < f<= 586 Hz 2
f<58.4Hz 1

Total 7

Tabla 3. Clasificacién Eventos por Rango de Frecuencia — Afio 2002
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Figura 2. Clasificacién Eventos por Rango de Frecuencia — Afio 2002
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El evento de mayor impacto para todo el sistema, se presento6 el 14 de agosto de
2002 a las 13:41h, con una eyeccién de carga de 1,180 MW el cual ocurrié por
falla monofésica franca, Fase C, sobre el Circuito San Carlos-Cerromatoso 2
500kV, encontrandose fuera de servicio por atentado el circuito 1 San Carlos —

Cerromatoso.

En este evento se presenté separacion de los Sistemas Eléctricos de la Costa y el
Central, aunque se produjo |a actuacion del EDAC superando la octava etapa, se
presentd pérdida total del suministro de energia en la Costa debido al resuitado
del efecto combinado del desbalance generacion - demanda resultante de la
evolucién del evento, de la pérdida adicional de generacion del area Caribe y al
estar fuera de servicio por mantenimientos equipos involucrados con el EDAC.

En conclusion, del seguimiento realizado del 2001 al 2002 EDAC, se observa que
el esquema ha presentado un buen comportamiento y responde adecuadamente a
las necesidades del sistema Colombiano. Adicionalmente, dada la continua
operacion aislada del area Caribe, se observa |la necesidad de analizar esquemas
suplementarios adicionales para proteger el area Caribe ante posibles
desbalances Generacion —Demanda.

4. CRITERIOS

Segun la Resolucién 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 no debera activar la

primera etapa de desconexion.

En ningun momento la frecuencia podré ser inferior a 57.5 Hz. Esta restriccion -
la establecen las unidades térmicas, las cuales no podran operar por debajo

de esta frecuencia un tiempo superior a 48 segundos durante su vida Util.
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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
termicas. Segln recomendacion 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

debera estar por encima del umbral de la primera etapa (59.4 Hz) del EDAC.

Se debera optimizar la cantidad de carga a desconectar en eventos, evitando
al maximo la sobrefrecuencia.

5. CONSIDERACIONES

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

Se consideran todos los reguladores de velocidad y tensién en Colombia. Se

consideran los reguladores mejor condicionados de Ecuador (Paute).

Maxima exportacion Colombia - Ecuador 200 MW para todos los periodos de
demanda.

Maxima importacion Ecuador - Colombia 100 MW en demanda méxima y
media y 80 MW en demanda minima

Se considera el esquema de separacién de éreas en Jamondino, que ante
cualquiera de las siguientes condiciones aisla ambos Sistemas abriendo los

circuitos Jamondino Pomasqui 1y 2:
+ Relé de baja tension: 0.8 p.u ; 500 ms
+ Relé de baja frecuencia: 58.2 Hz ; 500 ms

+ Relé de sobrepotencia envio Colombia - Ecuador; 380 MW : 2 s



Evaluacion del EDAC del SIN - 154 UENCND 029-02 Pag. 10

+ Relé de sobrepotencia recibo Ecuador - Colombia: 250 MW ; 2 s

- Se consideran tres escenarios de demanda: maxima, media y minima.

Ver tabla 2.
Sistema Sistema Total
Demanda Colombiano Ecuatoriano [MW]
[Mw] [MW]
— Maxima 7281 2021 9302
Media 5496 1541 7038
Minima 3765 1096 4851

Tabla 2. Demanda Sistema Colombo Ecuatoriano

---|-7000
6000
_5000 MW
- {-4000

----1-3000

Figura 1. Demanda Sistema Colombo Ecuatoriano
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6. CASOS ANALIZADOS

Para la evaluacion del comportamiento del EDAC en ambos paises se analizaron
eventos de pérdida de generacion para los Sistemas en forma aislada y operando

en forma interconectada.

Adicionaimente, se analizaron casos exportacién Colombia — Ecuador y de
importacion Ecuador - Colombia a traves de los circuitos Jamondino — Pomasqui

1y 2, para demanda maxima, media y minima. Ver figura 5.

Considerando los ultimos siete afios de datos reportados en los Informes Anuales
de Operacién (1996 — 2002), en la figura 4 se presenta el porcentaje de

ocurrencia de los eventos para diferentes valores de frecuencia.

5%

40% 38.95%
35%

20%

25% -

“Evenlos

20%

15% -

10%

5%

1.93%

0%

f=58.4 59.2<f<=58.4 8=f<=56.2 58.8<1<=59 0 58 6<f<=58.8 58 .4<f<=50 6 58,457
Frecuencia

Figura 4. Porcentaje de Ocurrencia de Eventos (1996 -2002)

De acuerdo con estos resultados se observa que:

Los eventos con mayor probabilidad de ocurrencia (78%) se presentan con
frecuencias superiores a 59.2 Hz. Esto corresponde a desbalances del Sistema
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que oscilan entre el 5% y el 10%, de acuerdo con el periodo de demanda. Con

base en esta informacion se simulo la salida de 450 MW en Colombia.

Adicionalmente, se simulé la salida de 1640 MW de generacion (Guavio + 1 etapa
de Chivor). Este si bien es un evento con baja probabilidad de ocurrencia
(2% aproximadamente) representa un desbalance de gran magnitud
(entre 17% y 34% de acuerdo con el periodo de demanda). Por lo tanto, su salida

podria provocar condiciones operativas dificiles para los Sistemas.

Para Ecuador se analiz6 la salida de 100 MW de generacion en Paute, ya que
segun informacion de CENACE es un evento con alta probabilidad de ocurrencia.
Adicionalmente, se simuld |la salida de 300 MW en Paute, con el fin de verificar el
comportamiento de los Sistemas ante desbalances mayores.

Exportacién Importacién
Colombia Ecuador Ecuador Colombia
SISTEMAS
AISLADOS Perdida de 450 MW en | | Perdida de 450 MW en

Demanda maxima,
media y minima

Colombia.
(3 un Betania)

Colombia
(3 un Betania)

Perdida de 1640 MW

Perdida de 1640 MW en

en Colombia. Colombia
(Guavio - | ectapa de | | (Guavio - 1 etapa de
Chivor) Chivor)
SISTEMAS
INTERCONECTADOS

Perdida de 100 MW en

Perdida de 300 MW en

| Ecuador (1 Un, Paute) Ecuador (2 Un, Paute)
Demanda maxima,
media y minima Perdida de 300 MW en
Eguadgrgg U]I. Eﬂlllﬂl

Figura 5. Casos de analisis

7. RESULTADOS

De acuerdo con la resolucion 061 de 1996, el disparo de la unidad de mayor
capacidad del Sistema (230 MW) no debe activar la primera etapa de
desconexion. En este sentido se simularon pérdidas de generacion para cada una
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de las demandas, de forma que no se produjera actuaciéon del EDAC. En estos
casos, la recuperacion de la frecuencia es asumida por la regulacion primaria de

las unidades.

Los resultados que se obtuvieron muestran actuacion del EDAC para demandas
maxima, media y minima con pérdidas de generacion superiores a 450 MW,
350 MW y 230 MW respectivamente. En el anexo 1 se presentan los resultados

de frecuencia para cada caso.

Los resultados que se presentan a continuacion para los casos de ambos
Sistemas, ya sea operando en forma aislada o interconectados, muestran la
respuesta tedrica ante diferentes eventos de pérdida de generacidon. 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 actuan para cada pérdida de
generacion. Esto con el fin de establecer el comportamiento del esquema y la

robustez del mismo.

7.1. COLOMBIA- ECUADOR AISLADOS

7.1.1 Pérdida de 450 MW en Colombia

En el caso de pérdida de 450 MW de generacién en Colombia (correspondientes
a la salida de 3 unidades de Betania) se observa, para demanda maxima un
desbalance del Sistema del 6.2%, llevando la frecuencia minima a 59.34 Hz. En
estas condiciones se produce la salida de 339.55 MW de carga (4.66%)
correspondientes a la primera etapa del EDAC.

Para demanda media la salida de esta generacion representa un desbalance
mayor (8.2%), alcanzéandose una frecuencia minima de 59.17 Hz y deslastrando el
8.8% de la demanda (483.5 MW) lo cual representa la actuaciéon de dos etapas
del EDAC. |
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De igual forma, en demanda minima se observa un desbalance correspondiente al
12%, alcanzando valores de frecuencia del orden de 59.03 Hz, el cual se
encuentra en el umbral de la segunda etapa. En este caso se presenta una

mayor caida de la frecuencia debido a la reduccion en la inercia del Sistema .

En cuanto a la frecuencia a los 10 segundos de ocurrido el evento, presenta una

buena recuperacion quedando en todos los casos por encima del umbral de la

primera etapa.

En las tablas 4 y 5 se presenta el resumen de los resultados para los diferentes

periodos de demanda.

En el anexo 2 se presentan los resultados de la evolucion de la frecuencia para

los diferentes periodos de demanda.

7.1.2 Pérdida de 1640 MW en Colombia

Con la pérdida de 1640 MW de generacion en demanda maxima (desbalance del
22.6%), se observa una frecuencia de 58.41 Hz ocasionando una desconexién de
carga de 2086 MW (28.65%). En este caso se observa una desconexion de carga
mucho mayor que el desbalance correspondiente al evento debido al efecto de la

tensién en la carga.

Para demanda media se presenta un desbalance del 30%, con valores de
frecuencia del orden de 58.05 Hz. En este caso se desconectan 1812 MW
(32.98%) ocasionando la actuacion de 7 etapas del EDAC.

En demanda minima la salida de este generacién ocasiona un colapso del
Sistema por baja frecuencia, alcanzando valores del orden de 55.97 Hz. En este
caso aunque se produce el deslastre de 1439 MW (38.34%), no es suficiente para
recuperar la frecuencia debido principalmente a la baja inercia con que se cuenta

en estos periodos de demanda.
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En las tablas 4 y 5 se presenta el resumen de los resultados para los diferentes

periodos de demanda.

En el anexo 2 se presentan los resultados de la evolucidn de la frecuencia para

los diferentes periodos de demanda.

7.1.3 Pérdida de 100 MW en Ecuador

En el caso de pérdida de 100 MW de generacion en Ecuador (correspondientes a
la salida de 1 unidad de Paute) se observa, para demanda maxima un desbalance
del Sistema del 4.9%, llevando la frecuencia minima a 59.27 Hz. En estas
condiciones se produce la salida de 60.64 MW de carga (3%) correspondientes a
la primera etapa del EDAC.

Para demanda media la salida de esta generacidn representa un desbalance de
6.5%, alcanzandose una frecuencia minima de 59.18 Hz y deslastrando el 6% de

la demanda (92.48 MW) lo cual representa la actuacion de dos etapas del EDAC.

En demanda minima se observa un desbalance correspondiente al 9.1%,
alcanzando valores de frecuencia del orden de 58.97 Hz, activandose 3 etapas
del EDAC.

En las tablas 4 y 5 se presenta el resumen de los resultados para los diferentes
periodos de demanda.

En el anexo 2 se presentan los resultados de la evolucién de la frecuencia para
los diferentes periodos de demanda.

7.1.4 Pérdida de 300 MW en Ecuador

En el caso de pérdida de 300 MW de generacién en Ecuador (correspondientes a
la salida de 3 unidades de Paute) se observa, para demanda maxima una
frecuencia minima de 58.74 Hz y la actuacidon de 4 de las etapas del EDAC
correspondientes a 444.68 MW (22%). De igual forma, en demanda media se
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produce la actuacion de 4 de las etapas del esquema, deslastrandose 339.12 MW

(22%) alcanzando una frecuencia minima de 58.63 Hz..

En demanda minima, aun con la desconexion de las 6 etapas del EDAC, no es
posible recuperar la frecuencia, la cual alcanza valores del orden de 57.6 Hz, lo
cual puede ocasionar el colapso total del Sistema Ecuatoriano por baja

frecuencia.

En las tablas 4 y 5 se presenta el resumen de los resultados para los diferentes

periodos de demanda.

En el anexo 2 se presentan los resultados de la evolucion de la frecuencia para

los diferentes periodos de demanda.

En conclusién, en todos los casos, para demanda maxima y media se observa
un adecuado comportamiento del esquema en cuanto a control de la frecuencia
minima y recuperacion de la misma por encima del umbral de la primera etapa.

En cuanto a la desconexién de carga, se observa en demanda maxima un
deslastre mayor al requerido. Sin embargo, en demanda media, la desconexion de
carga es la adecuada para poder controlar la frecuencia. Por lo tanto, los
porcentajes de desconexion son los adecuados con el fin de brindar mayor

cubrimiento ante diversos eventos en la mayoria de los periodos del dia.

En demanda minima ante pérdidas de generacion de gran magnitud (desbalances
de 44% para Colombia y 27% para Ecuador), seria necesaria la implementacion
de esquemas suplementarios con el fin de evitar un posible colapso de ambos
Sistemas.

En las tablas 4 y 5 se presenta el resumen de los resultados para los sistemas
colombiano y ecuatoriano operando en forma aislada, en todos los periodos de
demanda.
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Demanda Maxima
Frecuencia |Frecuenciaa|l Carga Carga Actuacion
Evento De;\t:::::ce Minima los10s | deslastrada | deslastrada | Etapas del
[Hz] [Hz] [MwW] [%] EDAC
i e 40 MV e enemacion en 6.2% | 5934Hz | 60.0BHz | 339.55MW |  4.66% 1
Colombia
Pérdida de 1640 MW de generacion en | ) gy | sga1mHz | 6054Hz |208633MW| 28.685% 6
Colombia
Rérdiga de 100 MiVda ganemcion en 4.9% 5027Hz | 5939Hz | 60.64 MW 3.00% 1
Ecuador
Pérdida de 300 MW de generacionen | 448y, | 55741z | 603Hz | 44468MW | 22.00% 4
Ecuador
Demanda Media
Desbalanc Frecuencia| Frecuencia Carga Carga Actuacion
Evento — €l Minima Maxima | deslastrada | deslastrada | Etapas del
[Hz] [Hz] mMw] [%] EDAC
Pérdida de 450 MW de generacion en 8.2% 5017Hz | 6023Hz | 483.5MW 8.80% 2
Colombia
Pérdida de 1640 MW de generacionen | = 29 g0, | sgos1z | 60.00Hz |1B1258MW| 32.98% 7
Colombia
Pérdida de 100 MW de generacidn en 6.5% 5018Hz | 59.7Hz | 9248MW |  6.00% 2
Ecuador
Py deEat M e Rt en 19.8% | 5883Hz | 59.75Hz | 339.12MW |  22.00% 4
Ecuadar
Demanda Minima
Dexbolangs Fre?uencia Frec’:ugncla Carga Carga Actuacion
Evento Bt Minima Maxima | deslastrada | deslastrada | Etapas del
| Lald| [Hz] [MwW] [%] EDAC
Pérdida de 450 MW de generacionen | 49 60 | 50031z | 5088Hz | 315.78MW |  8.41% 2
Colombia
Peérdida de 1640 MW de generacionen | 43 70 | s597p, | ss02Hz [1439.73MW|  38.34% 8
Colombia
Perdids de 100 WiV de generacion en 9.1% 5897Hz | 6031Hz | 153.42MW |  14.00% 3
Ecuador
perdida de 300 MW de generacinen | 57 4% | s7eHz | 607Hz | 4d0.1MW | 40.16% 6

Ecuador

Tablad4 Resultados EDAC — Colombia Ecuador Aislados
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FUNCIONAMIENTO DEL ESQUEMA
COLOMBIA ECUADOR AISLADOS

Demanda | Demanda | Demanda .
il Maxima Media Minima IV

Pérdida de 450 MW de - po 9
generacién en Colombia & e -

. ibl S iste
Pérdida de 1640 MW de Fusibie Calapss do! Sitenm
eneracion en Colombia ® o % falameaians por e
g : frecuencia
Pérdida de 100 MW de a -
generacién en Ecuador L L o

; i C el Si
Pérdida de 300 MW de Pomb!e. olapso d Slslﬁma
eneracion en Ecuador L i x scudtoriano  por aa
- frecuencia

Tabla5. Resultados EDAC — Colombia Ecuador Aislados

7.2. COLOMBIA- ECUADOR INTERCONECTADOS

En los casos analizados con los sistemas interconectados se tuvo en cuenta como
méxima exportacién Colombia - Ecuador 200 MW para todos los periodos de
demanda y la méxima importacion Ecuador - Colombia 100 MW en demanda

maxima y media y 80 MW en demanda minima

Adicionalmente, se considera el esquema de separacion de areas en Jamondino

7.2.1 Pérdida de 450 MW en Colombia

Exportaciéon de Colombia a Ecuador (200 MW): ante |a pérdida de 450 MW en
demanda maxima, se observa un desbalance del 4.8% y una caida de la

frecuencia hasta 59.48 Hz. En estas condiciones, no se presenta actuacién del

EDAC y se observa una adecuada recuperacion de la frecuencia.
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Para demanda media la salida de esta generacion representa un desbalance del
6.4%, alcanzandose una frecuencia minima de 59.35 Hz lo cual representa la
actuacion de una de las etapas del EDAC. En este caso se observa actuacion del
esquema en ambos paises deslastrando un total de 282 MW (236 MW en
Colombia y 45 MW en Ecuador)

En demanda minima se observa una caida de la frecuencia hasta 59.14 Hz !
ocasionando la actuacion de dos etapas del EDAC tanto en Colombia como en
Ecuador (se deslastran en total 379 MW).

En cuanto a la frecuencia a los 10 segundos de ocurrido el evento, presenta una
buena recuperacién quedando en todos los casos por encima del umbral de la

primera etapa.

Importacién Ecuador Colombia: para este caso, aunque la pérdida de
generacion representa los mismos desbalances que en el caso de exportacion, se
observa que el valor de la frecuencia es menor debido principalmente a la
disminucion de la inercia del sistema colombiano. Sin embargo este
comportamiento puede ser muy variable dependiendo de los despachos
simulados. Es asi como para demanda méxima la frecuencia alcanza un valor de
59.38 Hz activando la primera etapa del EDAC (en el caso exportaciéon no se
activa ninguna etapa).

Para demandas media y minima se observa practicamente igual desconexién de
carga que para el caso de exportacion.

En el anexo 4 se presentan los resultados de la evolucién de la frecuencia y el
intercambio por los circuitos Jamondino — Pomasqui, para los diferentes periodos
de demanda.
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7.2.2 Pérdida de 1640 MW en Colombia

Exportacién Colombia Ecuador (200 MW): en demanda méxima, se presenta un
desbalance del 17.6% y una caida de |a frecuencia hasta 58.63 Hz, ocasionando
la actuacion de cuatro etapas del EDAC. La desconexién total de carga es de
1785 MW (19.2%), de los cuales 1351 MW corresponden a Colombia vy
434 MW a Ecuador.

En demanda media se presenta una frecuencia minima de 58.45 Hz, activando

seis etapas del EDAC correspondientes a un deslastre total de 1921 MW.

En demanda minima se observa una caida de la frecuencia hasta 57.06 Hz. En
este caso se produce aislamiento de ambos Sistemas por baja frecuencia,
produciendo la actuacion de todo el esquema de desconexion en ambos paises.

En este caso se requeriria de un esquema suplementario para cubrir eventos de
esta magnitud y evitar el colapso probable de ambos Sistemas.

En el anexo 4 se presentan los resultados de la evolucién de la frecuencia y el
intercambio por los circuitos Jamondino — Pomasqui, para los diferentes periodos
de demanda.

Importacién Ecuador Colombia : en todos los periodos de demanda se observa
aislamiento de ambos Sistemas por baja tensién, produciéndose actuacion del
EDAC solamente en Colombia. En Ecuador por su condicion de exportador no
presenta ningun problema asumiendo el desbalance de la interconexién con su
regulacién primaria y/o AGC.

Para todas las demandas la frecuencia minima presenta valores inferiores o
iguales a 58.2 Hz lo cual puede representar riesgos para la operacién del Sistema
colombiano. En estos casos se requeriria de un esquema suplementario para

cubrir desbalances de este orden.
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7.2.3 Pérdida de 100 MW en Ecuador

El caso mas critico se presenta para el caso de exportacion Colombia Ecuador en
demanda minima con una frecuencia de 59.85 Hz, por lo que no se presenta
actuacion del EDAC.

Debido a su bajo impacto el caso de importacién Ecuador Colombia no se simulé

para desbalances de este orden.

7.2.4 Pérdida de 300 MW en Ecuador

Exportacion Colombia Ecuador (200 MW): para todas las demandas, aunque el
mayor desbalance no supera el 7%, se presenta el aislamiento de ambos
sistemas por baja tensién cuando la interconexién trata de asumir la pérdida de
generacion. En estas condiciones, se observan frecuencias que oscilan entre
56.98 Hz y 58.2 Hz con actuacion de seis etapas del EDAC en Ecuador.

Para asumir estos desbalances seria necesaria la implementacién de un esquema

suplementario.

Es importante resaltar que a los 10 segundos de ocurrido el evento se observan
valores de sobrefrecuencia (61.3 Hz), que pueden presentarse por el efecto
combinado del deslastre de carga y la actuacion de los reguladores de velocidad.
Esta condicion puede implicar la revisién del esquema EDAC de Ecuador en
cuanto al ajuste de los porcentajes de desconexion de carga o la adecuacién de

etapas adicionales en el esquema.

En el anexo 4 se presentan los resultados de la evolucién de la frecuencia y el
intercambio por los circuitos Jamondino — Pomasqui, para los diferentes periodos
de demanda.

Importacién Ecuador Colombia : el caso mas critico se presenta en demanda
minima con una frecuencia de 59.3 Hz. En este caso parte del desbalance es
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asumido por la interconexion, por lo que solo se presenta actuacion de una de las
etapas del EDAC en ambos paises (42.8 MW en total).

Para demandas maxima y media la frecuencia queda por encima del umbral de Ia
primera etapa y la recuperacion es asumida por la regulacién primaria de las
unidades.

En el anexo 5 se presentan los resultados de la evolucién de la frecuencia y el
intercambio por los circuitos Jamondino — Pomasqui, para los diferentes periodos

de demanda.

En conclusién, para el caso de exportacién Colombia - Ecuador, se observa que
con la perdida de 300 MW en Ecuador, aunque el desbalance del Sistema es del
orden del 6% aproximadamente, se presentan condiciones de baja tension en
Jamondino debido a las altas transferencias que se presentan ante la pérdida de
generacién. Esto ocasiona la separacién de ambos paises, y el posible colapso
para el Sistema ecuatoriano.

Adicionalmente, en demanda minima para desbalances del orden del 34% en
Colombia, se presenta apertura de la interconexién por baja frecuencia y posible

colapso de ambos Sistemas
En estos casos se requeriria la implementacion de un esquema suplementario

De igual forma, para el caso de importacién Ecuador - Colombia, se observa que
ante desbalances entre el 17% y el 34% en Colombia (de acuerdo con el periodo
de demanda), se presenta aislamiento de ambos paises por baja tensién. En
estas condiciones, la frecuencia minima en Colombia alcanza valores del orden
de 55.75 Hz que pueden ocasionar el colapso del Sistema colombiano. En este

caso se requeriria la implementacién de un esquema suplementario

En las tablas 6 a 9 se presenta el resumen de los resultados para los sistemas

colombiano y ecuatoriano operando en forma interconectada.
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De acuerdo con los registros histdricos el 78% de los eventos ocasionan la
actuacion del EDAC dentro del umbral de la primera y segunda etapa, lo cual
indica que el esquema implementado actualmente es lo suficientemente robusto

para cubrir este tipo de eventos en cualquiera de los periodos de demanda.

En cuanto a la desconexién de carga se observa un buen comportamiento del
esquema siempre y cuando no exista apertura de la interconexion. En estos casos
los deslastres de carga corresponden al desbalance de cada Sistema y se ven
afectados por una mayor caida de la frecuencia ocasionada por el aislamiento de

los Sistemas y la disminucion de la inercia.

En cuanto a la recuperacion de la frecuencia se observa un buen comportamiento
para el sistema colombiano, observandose en todos los casos valores del orden
de 59.4 Hz a los 10 segundos. Sin embargo, para el sistema ecuatoriano, cuando
se presenta desconexion de las 6 etapas del EDAC, se observan problemas de
sobrefrecuencia ocasionados por el efecto combinado de la desconexion de carga
en la Ultima etapa (18% en 200 ms), el efecto de las altas tensiones y la actuacion

de los reguladores de velocidad.

! DEMANDA MAXINE
1
Desbal T Fr ! DAC Actuacion
Caso Evento Evento 1 Minima ales10s | Colombia N[;;Tﬁ?r ﬁ:ﬁ;ﬁ:} Etapas Observaciones
[%] | [Hz] [Hz] W] /%] K EDAC
Pérdida de 1640 MWV de 135160 MW | 43414 MW | 1785.75 Mw
generacién en Golombla 17.0% S063Hz | G0ATHz | Dol | camemy | (10.29%) 4
Pérdida de 450 MW de
e ¢ o 48% 5045Hz 5077 Hz Ptk S - =
Exportacidn Colombia - 2 R
Fouador 200MW. | vikda ce 100 MW de
& 3 e
ot o el 11% 5080 Hz 60,04 Hz = it =
Pérdida de 300 MW de Cp0RGMW | 8086 MW |Aistamients por baja
generacion en Ecuadar 2% 582hz 61.78Hz o (9.76%) (8.76%) § tensidn
|Pérdida de 1840 MW de | 188502 MW |- 0| 1ees.e2mw Alstamients por baja
|genercidn en Colombia e | se2she 508z { Toon oregy o (20.27%) 8 liensiin
T e
importacicn Ecuador - [Pérdida de 450 MW de | 336,55 MW | 6063 MW | 40019 Mw
Golombia 100 MW | generacicn en Colombia 48% 5838 He S880Hz | in ooy (D.B5%) 4.3%) i
|
3 |
Pérdida de 300 MW de i )
generacian en Ecumdor 2% i WAghe | WeSThx T AP - -

Tabla6. Resultados EDAC - Demanda maxima
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DEMANDA MEDIA
D F 1a ] Fr ta| oac [ -oac [ Tactuacién
Caso Evento Evento Minima alos10s | Colombia | Eni'.lqdpr_ (W] 1 [%] Etapas | Observaciones
%] [Hz] [Hz] [MW] 7 [%] | [MW] 7 [%] EDAC
Pérdida de 1640 MW de 1470,18 MW | 25747 MW | 1921.65 Mw
generacién en Colombla 23.3% 56.45 Hz B0.13 Hz (20.89%) | (642%) (27 31%) <]
Pérdida de 450 MW de 236,92 MW | 45,14 MW | 282,07 MW
o (generacién en Colombia | 4% | 8939z | 898%Hz | T | Sseny | rao1a) !
» 2 4
Ecuador 200 MW
::n’z',:’d:: womwde | 1an | sessHz | sessn: & i —= —
Pérdida de 300 MWV de 69961 MW | 698,61 MW Alslamianto por
generaclon en Ecvador | 3% L T | eeewy | (@.94%) 8 lbaja tersion
Pérdida de 1640 MW de 184181 MW 1841.81 MW Atslamiento por
|generacion en Colombia|  233% | STBEHZ | 6986 HX | g o0 b (26.18%) T |baja tension
Importacion Ecuador - |Pérdida de 450 MW de 236.02 MW | 4514 MW | 282.07 Mw
Colombla 100 MW |generacion en Colombla| 4% $B3sHz | S0MHz | Ty | 0.64%) | (6.019%) 1
Pérdida de 300 MW de
generacidn en Ecuador 4.3% BRAv 2 88.81 He i e -

Tabla7. Resultados EDAC - Demanda media

DEMANDA MINIMA
Desbalance | F | F ] DAC DAC | e | Actuacion
Nombre del caso Evanlo Evanto Minima alos10s | Colombla | Ecuador MW 1 [%] Etapas Obsarvaclones
%] [Hz] [Hz] [MWT/ %] | MW/ [%) EDAC
Pérdida de 1640 MW de 439,73 MW | 458.08 MW [ 1887 81 Mw Alslamiento per beja
|oeneracien en Coiombia | 338% [ ST.08Hz | 8923 Hz | Togiwel ™ T e | as12% & lrecuencla
Perdida de 450 MW de 315,78 MW | 64.19 MW | 379,07 mw
 |generacién on Colombia | %% S8.08kz | SBOTHE | T nrey . | ez | or.e3m) :
Exportacion Colombia - k
Ecuador 200 MW _— =
|Pérdida de 100 MW
generacién en Ecuador L% Spa%Re | eB.enHz Y i - -
Pérdica de 300 MW de 513,56 MW | 513,56 MW Alslamiento por baja tensidn
|generacién en Ecuador 8.2% | S684Hz | Z6.32Mp — (10509} | (10.59%) & |posibie colapso Ecuadar
{Pérdida de 1640 MW de waszamw] |43 73 mw |aistamiento por baja tension
generacidn en Colombla | Ce% | S875Hz | 5739z | oo, (29.68%) & |Posible colapso del sistema
Importarion Ecuador - |Pérdida de 450 MW de 315,78 MW | B5.75 MW | 381,53uwW
Colombis 80 MW |g medgigi) 2.3% WazHe: | snssuz | T8 ERTDIRY | oo 2
Pérdida de 300 MW de sEZMW | 3787 MW | 42.5MW
generacionen Ecuador | OF% | P930HE | 88T2Hz | Tonn | Sacse | (o0.88%) L

Tabla8. Resultados EDAC - Demanda minima
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FUNCIONAMIENTO DEL ESQUEMA
COLOMBIA ECUADOR INTERCONECTADOS

generacién en Ecuador

E Demanda | Demanda | Demanda s
vento P " . Observaciones
Maxima Media Minima
Pérdida de 450 MW de
generacién en Colombia g 8 &
Pérdida de 1640 MW de Aislamiento por baja frecuencia
EXPORTACION generacion en Colombia 8 8 %X Posible colapso de ambos Sistemas
COLOMBIA - ECUADOR
Pérdida de 100 MW de )
generacion en Ecuador @ 8 @
Pérdida de 300 MW de ¥ 2 Aislamiento por baja tensién
generacion en Ecuador A Posible colapso del Sistema Ecuatoriano
Pérdida de 450 MW de .
generacion en Colombia 8 L L
IMPORTACION Pérdida de 1640 MW de % 5 Aislamiento por baja tension
ECUADOR - COLOMBIA|generacién en Colombia X Posible colapso del sisterna colombiano
Pérdida de 300 MW de
& 8 &

Tabla 9. Resultados EDAC - Colombia Ecuador Interconectados

8. CONCLUSIONES

+ Para los Sistemas operando en forma aislada se observa una buena actuacién

del EDAC. Para el sistema colombiano desbalances superiores al 40%

requeririan implementacién de etapas adicionales 6 revaluacion del esquema

actual.

+ Se mantiene el porcentaje de desconexion de carga en el 5% para Colombia,

para todas las etapas por su efectividad ante los diversos desbalances al

minimizar la carga desconectada.

+ Con los Sistemas interconectados se presenta actuacion del EDAC asi:

Demanda maxima: pérdidas de generacién > 450 MW

Demanda media:

pérdidas de generacion > 350 MW

Demanda minima: peérdidas de generacion > 230 MW
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+ Caso Exportacién Colombia Ecuador: en la mayoria de los casos analizados

se presenta un adecuado comportamiento de ambos Sistemas. Sin embargo,
se observa posible colapso del sistema Ecuatoriano ante la salida de 300 MW

de generacion en Ecuador.

En demanda minima se observa posible colapso de ambos Sistemas ante un

desbalance del 34% (salida de 1640 MW) de generacién en Colombia.

Para cubrir estos eventos seria necesaria la implementacion de un esquema

suplementario.

+ Caso Importacion Ecuador Colombia: en la mayoria de los casos analizados

se presenta un adecuado comportamiento de ambos Sistemas, excepto ante la
salida de 1640 MW de generacién en Colombia (desbalances entre el 17% y
el 34% en Colombia de acuerdo con el periodo de demanda), donde se

observa posible colapso del Sistema colombiano.

Para cubrir estos eventos seria necesaria la implementacién de un esquema

suplementario.

- En cuanto a la desconexién de carga se observa un buen comportamiento del
esquema siempre y cuando no exista apertura de la interconexion. En estos
casos los deslastres de carga corresponden al desbalance de cada Sistema y
se ven afectados por una mayor caida de la frecuencia ocasionada por el

aislamiento de los Sistemas y la disminucion de la inercia.

- En cuanto a la recuperacién de la frecuencia se observa un buen
comportamiento para el sistema colombiano, observandose en todos los casos
valores del orden de 59.4 Hz a los 10 segundos. Sin embargo, para el sistema
ecuatoriano cuando se presenta desconexion de las 6 etapas del EDAC, se
observan problemas de sobrefrecuencia ocasionados por el efecto combinado
de la desconexion de carga en la Ultima etapa (18% en 200 ms), el efecto de
las altas tensiones y la actuacion de los reguladores de velocidad.
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- De acuerdo con los registros histéricos el 78% de los eventos ocasionan la
actuacion del EDAC dentro del umbral de la primera y segunda etapa, lo cual
indica que el esquema implementado actualmente es lo suficientemente
robusto para cubrir este tipo de eventos en cualquiera de los periodos de
demanda.
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ANEXO 1

EXPORTACION COLOMBIA ECUADOR

PERDIDA DE GENERACION SIN PRODUCIR
ACTUACION DEL EDAC

. Resultados de frecuencia en demanda maxima,

media y minima

. Transferencia Jamondino Pomasqui 230 kV en

demanda maxima, media y minima
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ANEXO 2

COLOMBIA ECUADOR AISLADOS

RESULTADOS DE FRECUENCIA

. Pérdida de 1640 MW en Colombia (Guavio +
1 etapa de Chivor).

. Pérdda de 450 MW en Colombia

(3 unidades de Betania).

. Pérdida de 100 MW en Ecuador
(1 unidad de Paute).

. Pérdida de 300 MW  en Ecuador
(3 unidades de Paute).



Pég. 31

80—~
|
|
I
|
I
|
I
|
|

ey r—————————f————————

6.938

Evaluacion del EDAC del SIN - 1sa UENCND 029-02

Anexo 2.1. Frecuencia- Perdida 450 MW Colombia
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Anexo 2.2. Frecuencia- Perdida 1640 MW Colombia
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Anexo 2.3. Frecuencia- Perdida 100 MW Ecuador

o
|||||||||||||||||||| TSR il o LS .
i | | S | |
| | 2y | 1
| | TN | |
I h N | |
| \ “ | |
| 1 N i |
| ! N |
| | 1\
i |
e e 0 Y YR \ g3 e s e i o e 2 m a
1 i 1
1 e i
1 !
' |
J |
| |
I 1
] i ._
! {2
I | =
|3
J 1
i i
._.
I
! =
I
_ g
I i
!
|
[ /
]

3.840

1.820

81.94
8104 ————

s} 10.000

7.8680

5,880

Pt
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ANEXO 3

EXPORTACION COLOMBIA ECUADOR

PERDIDA DE 1640 MW DE GENERACION EN
COLOMBIA.

(GUAVIO + UNA ETAPA DE CHIVOR)

Resultados de frecuencia en demanda maxima,

media y minima

Transferencia Jamondino Pomasqui 230 kV en

demanda maxima, media y minima
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ANEXO 4

EXPORTACION COLOMBIA ECUADOR

PERDIDA DE 450 MW DE GENERACION EN
COLOMBIA.

(3 UNIDADES DE BETANIA)

. Resultados de frecuencia en demanda

maxima, media y minima

. Transferencia Jamondino Pomasqui
230 kV en demanda maxima, media y

minima




Pég. 36

Evaluacién del EDAC del SIN - 1sa UENCND 028-02

500 |-

5007 |—mm=m
50,10

Anexo 4.1. Frecuencia

5.958

Is]

78748

3.840

1820

118.8

102.2

Anexo 4.2. Intercambio Jamondino Pomasqui




Evaluacion del EDAC del SIN - 154 UENCND 028-02 Pag. 37

ANEXO 5

EXPORTACION COLOMBIA ECUADOR

PERDIDA DE 300 MW DE GENERACION EN
ECUADOR.

(3 UNIDADES DE PAUTE)

. Resultados de frecuencia en demanda

maxima, media y minima
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