CONSE]JO NACIONAL DE OPERACION
C.N.O.

ACUERDO No. 292
Abril 29 de 2004

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, la Resolucion 8-0103 del 2
de febrero de 1995 del Ministerio de Minas y Energia, el Anexo general de la
Resolucion CREG 025 de 1995, su Reglamento interno y segun lo acordado en la
reunion No. 205 del C.N.O. celebrada el 29 de abril de 2004, 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 econdémica, y ser el 6rgano ejecutor del reglamento de
operacion.

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

3.- Que la resolucion CREG061-1996 modifico la resolucion CREG025-1995 en
su numeral 2.2.4 el cual establecié: “Desconexién Automatica de Carga por Baja
Frecuencia: El esquema sera sometido a disposicion de las empresas a finales de
abril de cada afio. EI 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 afo. Las empresas deberan tener
implantado el esquema antes del 30 de junio del mismo afio.”

4 - Que el Subcomité de estudios Eléctricos en su reunion 100 de Abril 14 de
2004, dio visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico de Carga por Baja
Frecuencia presentado por el CND el cual incluye la operacion integrada con
Ecuador.
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5 - Que el Comité de Operacion en su reunion No. 121 del 22 de Abril de 2004, y
mediante concepto CO-24, dio visto bueno al Esquema de Deslastre Automatico
de Carga por Baja Frecuencia aprobado por el Subcomité de Estudios Eléctricos
en su reuniéon 100 de Abril 14 de 2004,

ACUERDA:

PRIMERO.- Ratificar el Esquema de Desconexién Automatica de Carga por Baja
Frecuencia —-EDAC- presentado en el documento ISA-UEN-CND-032-04,
"Evaluacion del Esquema de Desconexion Automatica de Carga por Baja
Frecuencia -EDAC- 2003”, 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 sustituye el Acuerdo CNO 268 de 2003.

Dado en Bogota D.C. a los 29 dias del mes de abril de 2004.

El Presidente ad-hoc El Secretario Técnico,

 ALBERTO OLARTE AGUIRRE

U/

JORGE CHINGUAL VARGAS
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ANEXO No 1
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Evaluaciéon del Esquema De Desconexion Automatica De Carga
Por Baja Frecuencia -EDAC- 2003

1 OBJETIVO

Realizar el informe sobre el comportamiento del Esquema de Desconexion Automatica
de Carga por Baja Frecuencia -EDAC- del Sistema Interconectado Nacional —SIN-
durante el periodo Enero 01 — Diciembre 31 de 2003.

2 ANTECEDENTES

Para cumplir el objetivo de Operar el SIN en forma segura, economica y confiable, es
necesario contar con un mecanismo de control que se sale del rango de actuacion de
las instancias primaria y secundaria, tal esquema es el esquema de Desconexién
Automatica de Carga por Baja Frecuencia —-EDAC- que sirve como mecanismo de
respaldo para mantener la frecuencia en los rangos operativos optimos, ante la
desbalances entre la generacién y la demanda, debido a disparos de unidades de
generacion o fraccionamientos de la red.

Con el seguimiento del comportamiento, se busca verificar que el EDAC satisfaga los
parametros de umbrales de frecuencia, temporizacion de los relés y porcentajes de
carga a deslastrar, en las diferentes condiciones de desbalance generacion - demanda
del SIN, establecidos en la resolucion CREG 061 Numeral 2.2.4.

Ante la operacion interconectada de los sistemas Colombia - Ecuador a través de las
lineas Jamondino-Pomasqui 1 y 2 a 230 kV a partir del 1° de marzo de 2003, se realizo
en abril de 2002 el estudio “Evaluacién del esquema de desconexion automatica de
carga por baja frecuencia del SIN afio 2002 y propuesta para el afio 2003” documento
ISA UENCND 061-03, en el cual se presenta el andlisis del comportamiento de los
esquemas vigentes de Desconexiéon Automatica de Carga por Baja Frecuencia -EDAC-
de los Sistemas Colombiano y Ecuatoriano, operando en forma aislada e
interconectados y se verificd 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, establecidos en el marco
regulatorio

Los esquemas de desconexion de carga vigentes a abril de 2003 tanto para el sistema
colombiano como para el ecuatoriano que fueron considerados para este analisis se
presentan a continuacién:
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Desconexion de Carga | Retardo Intencional
[%] [ms]

Etapa ke dEH;lrecuem:ia Colombia Ecuador | Colombia| Ecuador
1 59.4 5 3 200 200
2 59.2 5 3 200 200
3 59.0 5 8 400 200
4 58.8 5 8 400 200
5 58.6 5 8 600 200
(§] 58.6 5 18 1000 200
7 58.4 5 - 2000 200
8 58.4 5 — 4000 200

Tabla 1. Esquema de Desconexion Automéatica de Carga Colombia - Ecuador
(vigente a abril de 2003)

De los resultados de este estudio se destacan las siguientes conclusiones:

e Para los Sistemas operando en forma aislada se observa una buena actuacion del
EDAC. Para el sistema colombiano desbalances superiores al 40% requeririan
implementacién de etapas adicionales 6 revaluacion del esquema actual.

e 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.

e 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 generacién > 230 MW

e En cuanto a la desconexidon de carga se observa un buen comportamiento del
esquema siempre y cuando no exista apertura de la interconexioén. 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.

e 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
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sobrefrecuencia ocasionados por el efecto combinado de la desconexion de carga

en la Gltima etapa (18% en 200 ms), el efecto de las altas tensiones y la actuacion
de los reguladores de velocidad.

e 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.

Posteriormente, atendiendo a las recomendaciones del CND respecto a los porcentajes
de desconexiéon de carga del sistema de Ecuador y como resultado de los analisis del
esquema de desconexion de carga, CENACE presento en agosto de 2003 el documento
“Actualizacién del esquema de alivio de carga —EAC- por baja frecuencia del
sistema nacional interconectado con la interconexion Ecuador-Colombia de
230 kv”

Como resultado de este estudio se presenté la siguiente propuesta de esquema a
implementar en el sistema de Ecuador.

: e Desconexi
raso | Frecusni |THEER | DERCOTeNn | cind do
(ciclos) (%) (.,;3
1 59.4 12 7 v
2 59.2 12 10 17
3 59.0 12 12 29
4 58.8 12 7 36
5 58.6 12 7 43
6 58.4 12 iF 50

Tiempo de actuacién = temporizacion del relé + tiempo de apertura de interruptor
Tabla 2. Esquema EDAC propuesto por CENACE

Este esquema fue aprobado por el sistema ecuatoriano y se implemento en el sistema
de Ecuador a partir del 1 de octubre de 2003.

3 OPERACION DEL EDAC DURANTE EL 2003

Durante el afio 2003 se presentaron en total 22 eventos que activaron el esquema de
desconexion de carga por baja frecuencia en el sistema, de los cuales 14 se
presentaron en demanda media, 5 en minima y 3 en maxima.

El mayor nimero de eventos se presentd durante el mes de mayo del 2003 con un
total de 8 eventos que representan el 36% del total de los eventos en el afio, seguido
por el mes de septiembre con el 23% de los eventos.

En todos los eventos presentados, se operaron interconectados los sistemas Colombia-
Ecuador, y s6lo en los tres primeros eventos registrados del afiio como son: mayo 08 a
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las 18:36, mayo 09 a las 00:51 y mayo 09 a las 07:32 se presentd disparo de la
interconexion con Ecuador como consecuencia de los eventos registrados en el area
Suroccidental.

De los 22 eventos del EDAC, 3 corresponden a eventos de aislamiento del area Caribe
del resto del SIN al presentame disparo de San Carlos-Cerromatoso a 500kV y 2 a
eventos presentados en el area Caribe aislada del SIN. Adicionalmente, se registraron
2 eventos asociados al area Caribe 2, es decir, el drea conformada por las subareas
Atlantico, Bolivar y GCM, uno de ellos ante aislamiento de Caribe 2 al dispararse el
circuito Sabana-Chint a 500 kV y el otro ante disparo de generacién en operacion
aislada de esta zona.

Otros de los eventos de menor magnitud, que se presentaron en zonas aisladas del
SIN son los correspondientes a la subédrea Huila-Caqueta el 10 de mayo a las 21:11
por atentado y el del Valle del Cauca del 16 de agosto a las 10:28 en el cual la unidad
4 del Bajo Anchicaya queda aislada atendiendo la carga de Buenaventura.

En el Anexo 1 se presenta el detalle de los eventos del EDAC durante el 2003,
indicando fecha y hora del evento, desbalance Generacion/Demanda, frecuencia
minima obtenida, demanda tanto del sistema colombiano como ecuatoriano, frecuencia
de recuperacion del sistema a los 10 segundos, porcentaje de participacion del EDAC
en el sistema ecuatoriano, participacién detallada del EDAC del sistema Colombiano y
breve descripcion del evento.

Se presentan 5 eventos que representan el 22.7% del total de eventos del EDAC, en
los cuales no se tiene informacién del desbalance real del sistema, de los cuales dos
corresponden a eventos presentados en area Caribe aislada por oscilaciones de
potencia, uno a las subareas Cérdoba-Sucre y Cerromatoso aislados regulados por
Urra, otro asociado a la subdrea Huila-Caqueta por cambios de generacién en Betania
y el Gltimo por evento en el Valle del Cauca ante disparo de uno de los circuitos
Chipichapé - Bajo Anchicaya 2 estando por fuera ante mantenimiento el otro circuito
Chipichapé - Bajo Anchicaya 1, quedando la unidad 4 de Bajo Anchicaya aislada con la
carga de Buenaventura.

Se observa en general que para los desbalances Generacion/Demanda presentados en
el Anexo 1, los valores de frecuencia minima registrados en el sistema estan de
acuerdo a lo esperado segln el esquema de desconexion de carga vigente tanto para
el sistema de Colombia como para el de Ecuador.

Sin embargo, se tienen 2 eventos de aislamiento del area Caribe (23 de agosto y 04 de
septiembre) que presentan un desbalance generacion/demanda muy alto comparado
con la frecuencia minima registrada, aunque en estos casos, es de anotar que la
frecuencia reportada corresponde a registros tomados cada 4 segundos, y es posible
que la frecuencia real del sistema haya sido inferior a estos valores. Adicionalmente,
el 14 de noviembre, se presenté un evento con un desbalance muy bajo comparado
con la frecuencia minima registrada, en el cual se present6é aislamiento de una gran
parte del sistema y se partié de condiciones de red muy deterioradas del sistema.

En el Anexo 2 se presentan los registros de frecuencia asociados a los eventos del
EDAC, tomados en Medellin con frecuencimetro de resolucién de 10 datos por segundo.
Adicionalmente, para el evento del 14 de noviembre, se presenta un registro adicional

Acuerdo 292



=

ISA Evaluacién del EDAC aiio 2003 5

que corresponde a la frecuencia tomada en Santa Rosa -Ecuador-, el cual fue
suministrado por CENACE en el informe No.DOP-040.

En el Anexo 1 se observa que para algunos eventos, no se tiene la informacién de la
frecuencia de recuperacion del sistema, debido a que son eventos que corresponden a
areas aisladas del SIN, de los cuales no se dispone del registro de frecuencia. El unico
evento que involucré todo el sistema y del cual no se dispone de registro de frecuencia
fue el del 08 de septiembre debido a problemas de pérdida de sefal.

De los eventos de los cuales se tiene informacion de la frecuencia de recuperacion del
sistema a los 10 segundos de ocurrido el evento se puede observar que en todos los
casos se supera el umbral de la primera etapa del EDAC (59.4 Hz), excepto para el
evento del 27 de mayo, en el cual la frecuencia a los 10 segundos es de 59.26 Hz. Sin
embargo, al revisar el registro de frecuencia para este evento, se observa que la
frecuencia presenta una pendiente de recuperacion bastante adecuada, logrando
superar el umbral de la primera etapa a los 12 segundos.

En la Tabla 3 se presenta la clasificacion de los eventos de acuerdo a la frecuencia
minima obtenida.

Rangos de Frecuencia | Total eventos %
f>59.4 Hz 3 13.6
59.2 Hz <f<= 59.4 Hz 12 54.5
59.0Hz<f <=59.2 Hz 5 22.7
58.8 Hz<f<= 59.0 Hz 1 4.5
58.6 Hz<f<= 58.8 Hz 1 4.5
Total 22 100.0

Tabla 3 Clasificacion de eventos del EDAC

Se observa que el mayor porcentaje de eventos, el 54.5% presento activacion del
umbral de la primera etapa (59.4 Hz), el 22.7% las dos primeras etapas, 13.5% a
eventos con frecuencias superiores a 59.4 Hz, de los cuales dos corresponden al drea
Caribe aislada y sélo en un 4.5% con actuacion de las tres primeras etapas del EDAC y
el otro 4.5% restante para el evento de mayor impacto en el SIN con frecuencia
minima de 58.68 Hz alcanzando a activar las cuatro primeras etapas del EDAC.

Al comparar los eventos del EDAC del 2003 con los presentados durante el afio 2002,
se observa una gran disminucién respecto al total de eventos registrados, ya que en el
2003 se presentaron en total 22 eventos del EDAC y en el 2002 72 eventos, es decir
50 eventos menos en el 2003.

Sin embargo, del total de eventos asociados al EDAC en el 2002, 59 casos
corresponden a eventos del EDAC en el area Caribe y solo en 13 eventos se presento
actuaciéon del EDAC en las restantes areas del SIN.

Del reporte presentado durante el 2003, se tienen 10 eventos de areas aisladas del
SIN (Caribe, Caribe 2, Cérdoba-Sucre y Cerromatoso, Huila- -Caqueta y parte del Valle
del Cauca), un evento en el cual quedd el sistema Narifio conectado del sistema
ecuatoriano, un evento en el cual la subdrea Antioquia-Chocé queda aislada y 10
eventos que corresponden a la operacion integrada del sistema colombiano
interconectado con el sistema de Ecuador.
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3.1 Analisis de eventos

Se seleccionaron los dos eventos que presentaron mayor impacto para el SIN y son:

e Mayo 27 a las 00:02: Disparo de los circuitos San Marcos- Juanchito con 32 MW y
Paéz- Juanchito 230 KV, adicionalmente se presento disparo de las bahias de linea
Yumbo a San Marcos y Yumbo a Pance, bahia de seccionamiento S200 en Yumbo y
disparo de la bahia de linea San Bernardino a Jamondino 1, en Jamondino hubo
recierre trifasico en la bahia de linea a San Bernardino 1. Este disparo se produjo
ante operacion en respaldo en el momento en que EPSA normalizaba el circuito
Juanchito - Salvajina en Juanchito donde la falla no fue aclarada, dicho problema se
debid a que el polo C del interruptor L240 de Juanchito no abri6 desde la falla inicial
de las 22:49 horas. Durante este evento se presentd disparo de la central del Alto
Anchicaya con 360 MW (3 unidades), rechazo de 340 MW de generacion en Betania
y disparo de la unidad 3 de Guadalupe III con 45 MW, con una frecuencia minima de
58.86 Hz

e Noviembre 14 a las 00:58: Disparo del circuito Jaguas - Primavera a 230 kV con
290 MW, posteriormente, se evidencié una oscilacion de potencia, del orden de
0.5 Hz, con la activacién y desactivacion del arranque de las protecciones distancia
en ambos extremos de los circuitos Ancon Sur - Esmeralda 1 y 2. El disparo en
Esmeralda circuitos Ancéon 1 y 2 ocurrié 143 segundos después de la apertura de
Jaguas - Prirnavera, al momento que la corriente habia tomado un maximo de
1970 A y el voltaje un minimo de 99 kVf-t. Adicionalmente se presento disparo de
los siguientes circuitos:Esmeralda - San Felipe, Esmeralda - San Carlos 2,
Esmeralda - l.a Virginia 1, Esmeralda - Yumbo 3, Esmeralda bahia a La Enea, en la
subestacion la Virginia se disparo la bahia a la Hermosa. Antioquia quedé aislada
del resto del pais, la frecuencia en el interior cayé a 58.69 Hz y en Antioquia llegé a
65.12 Hz. Se presenté una pérdida de generacion total en Antioquia de 539 MW
asi: Porce 1, 2 y 3 con 106 MW, cada uno, Guatapé 3 y 4 con 5 MW cada uno,
Guadalupe III con 90 MW, Playas 3 con 55 MW, Jaguas 1 con 85 MW y Esmeralda
con 29 MW

3.1.1 Consideraciones bdsicas y supuestos

Sistema Colombiano: En todos los casos se considera el esquema EDAC vigente para
el sistema colombiano, él cual fue aprobado por el CNO en el acuerdo No. 233 del 24
de Mayo de 2002 y corresponde al esquema presentado en la Tabla 1

Sistema Ecuatoriano: Para los eventos ocurridos antes del 30 de septiembre del 2003
se considera el esquema EDAC presentado en la Tabla 1 que correspondia al esquema
vigente para Ecuador en este periodo.

Para los eventos presentados a partir del primero de octubre, se considera el esquema
actualmente implementado por Ecuador y que corresponde al esquema presentado en
la Tabla 2.
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3.1.2 Mayo 27 de 2003 Hora: 00:02

3.1.2.1 Descripcion del evento

Este evento fue uno de los mas severos para el SIN, en el cual la frecuencia minima
obtenida fue de 58.86 Hz, ocasionado por el disparo de los circuitos a 230 KV San
Marcos- Juanchito y Paéz- Juanchito, adicionalmente se presento disparo de las bahias
de linea Yumbo a San Marcos y Yumbo a Pance, bahia de seccionamiento S200 en
Yumbo y disparo de la bahia de linea San Bernardino a Jamondino 1, en Jamondino
hubo recierre trifasico en la bahia de linea a San Bernardino 1. Este disparo se
produjo ante operacion en respaldo en el momento en que EPSA normalizaba el
circuito Juanchito - Salvajina en Juanchito donde la falla no fue aclarada, dicho
problema se debié a que el polo C del interruptor L240 de Juanchito no abrié desde la
falla inicial de las 22:49 horas.

Durante este evento se presenté disparo de la central del Alto Anchicaya con 360 MW
(3 unidades), rechazo de 340 MW de generacion en Betania y disparo de la unidad 3
de Guadalupe III con 45 MW,

3.1.2.2 Topologia

Para las condiciones previas a este evento se tenia una topologia degradada en el
sistema especialmente en el area Suroccidental y la subarea Antioquia-Chocé. En la
Tabla 4 se presentan los elementos de la red indisponibles a 27 de mayo de 2003.

Nivel de tension Elementos Indisponibles

¢ Linea Guatapé - Calderas
¢ Linea Calderas - Rio Claro

115 KV e Circuito Rio Mayo - Popayan
e Circuito 1 Bajo Anchicaya — Chipichape
e Circuito 1y 2 Zarzal - Tulua
e Circuitos 1 y 2 San Bernardino - Santander
e Circuitos 1y 2 San Carlos - Esmeralda
« Linea Alto Anchicaya - Pance
e Circuito 1 y 2 San Carlos — Ancon
¢ Circuito 1 y 2 Jaguas - Guatapé
e Circuito 2 San Bernardino - Jamondino
e Linea 1 Betania - Ibagué

20 kv e Linea Guatapé - Miraflores
e Guatapé — Barbosa
e Linea Tunal - Guavio
e Linea Tunal - Reforma
¢ Linea Salvajina - Juanchito
¢ Linea Salvajina — Pance

500 KV e Linea San Carlos - La Virginia
e Circuito 1 San Carlos - Cerromatoso

Tabla 4... Eleamentos indisponibles a mayo 27 de 2003
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3.1.2.3 Analisis del evento

Durante este evento no se presentd apertura de la interconexion con Ecuador, por lo
tanto la demanda total del sistema corresponde a la demanda de Colombia mas la de
Ecuador, que para este evento fue de 5241 MW.

La pérdida total de generacion fue de 745 MW, por lo tanto, el desbalance
Generacién/Demanda del sistema fue del 14%, y la frecuencia minima obtenida fue de
58.86 Hz alcanzando a activar las tres primeras etapas del EDAC, ya que segun el
registro de frecuencia real obtenido para este evento (ver Anexo 2), la frecuencia se
mantuvo por debajo del umbral de la tercera etapa durante 4.4 seg, tiempo suficiente
para activar completamente esta etapa.

En el sistema colombiano, segin la informacion reportada por los agentes, el
porcentaje de desconexién de carga total fue del 11.6% con participacion de todas las
subdreas que integran el sistema, y para el sistema Ecuatoriano, segun la informacion
entregada por CENACE, Ecuador desconecté el 4.9%.

De acuerdo con la frecuencia minima registrada en el sistema y los esquemas EDAC
vigentes a mayo de 2003, esta desconexion de carga fue insuficiente, ya que para
Colombia fue menor del 15% y para Ecuador menor del 6%, lo cual explica la lenta
recuperacion de frecuencia, con 59.24 Hz a los 10 seg.

Para la simulacidon de este evento, se considerd la informacion suministrada por el
Centro de Supervisién y Manicbras de ISA respecto a la secuencia de disparo de los
elementos del STN. En el caso de los disparos asociados a las unidades de generacion,
y dado que no se disponia de la informacion de secuencia de salida, se simulé de
acuerdo a las pendientes de caida de la frecuencia real del sistema. La secuencia de
eventos simulados se presenta a continuacion:

e 0.04 seg: Disparo del circuito San Marcos - Yumbo 1

e 0.075seg: Disparo del circuito Juanchito - San Marcos 1

e 0.25 segq: Disparo del circuito Juanchito - Paez 1

e 0.30 seg: Disparo del circuito Pance - Yumbo 1

e 2 seg: Disparo de las tres unidades del Alto Anchicaya con 360 MW

e 2.5seg: Disparo de una unidad de Guadalupe III con 45 MW.

» 3 seg: Disparo de dos unidades de Betania con 340 MW.

En la Figura 1 se presenta la comparacién entre los resultados obtenidos mediante la
simulacién y el registro real de frecuencia durante este evento.
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3.1.3 Noviembre 14 de 2003

3.1.3.1 Descripcion del evento

En las condiciones previas a este evento, se tenia una red débil en la subarea
Antioquia-Chocé debido a una serie de atentados contra la infraestructura eléctrica en
el Oriente antioquefio, en la cual, esta subédrea se encontraba conectada con el resto
del SIN a través de los circuitos a 230 kV Ancén Sur-Esmeralda 1 y 2 y Jaguas-
Primavera.

El evento se inicid a las 00:55 horas con una falla monofasica en la fase A del circuito
Jaguas-Primavera a 230 kV, aclarada a los 115 ms en Jaguas, lo que implico disparo
del circuito Jaguas - Primavera a 230 kV con 290 MW por un recierre no exitoso.
Posteriormente y por tres minutos se presentaron oscilaciones de potencia en el SIN,
del orden de 0.5 Hz, con la activaciéon y desactivacion del arranque de las protecciones
distancia en ambos extremos de los circuitos Ancén Sur - Esmeralda 1 y 2,
ocasionando disparo de estos circuitos a las 00:58 horas, al momento que la corriente
habia tomado un maximo de 1970A y el voltaje un minimo de 99 kvf-t.
Adicionalmente, se presenté disparo de los siguientes circuitos: Esmeralda - San
Felipe, Esmeralda - San Carlos 2, Esmeralda - La Virginia 1, Esmeralda - Yumbo 3,
Esmeralda bahia a La Enea, en la subestacion la Virginia se disparo la bahia a la
Hermosa.

Antioquia quedé aislada del resto del pais, alcanzando una frecuencia maxima de
65.12 Hz (ver Anexo 2), lo cual implicé una pérdida de generacion total en Antioquia
de 558 MW asi: Porce 1, 2 y 3 con 106 MW cada uno, Guatapé 3 y 4 con 5 MW cada
uno, Guadalupe 1II con 90 MW, Playas 3 con 55 MW, Jaguas 1 con 85 MW y Esmeralda
con 29 MW

En el resto del sistema, la frecuencia cayé a 58.96 Hz, segln los registros tomados

cada 4 segundos en Esmeralda y segun la informacién suministrada por CENACE en el
informe No.DOP-040 bajé a 58.69 Hz (ver Anexo 2).

3.1.3.2 Topologia

En la Tabla 5 se presentan las condiciones topoldgicas previas a este evento

Nivel de tensién Elementos Indisponibles

Linea Guatapé - Calderas.

Linea Calderas - Rio Claro.

Circuito Rio Mayo - Popayan.

T El Zaque - Riomayo.

Circuitos 1 y 2 San Bernardino - Santander.
Circuito Toluviejo — El Carmen.

Linea Tibi - Convencioén.

115 kV

Linea Playas — Oriente

Linea Playas — Guatapé

Circuitos 1 y 2 San Carlos - Guatapé.

Circuito 1 Santa Rosa - Santo Domingo (Ecuador)

230 kV

Circuito 2 Chinli — Sabanalarga.

500 kv Linea San Carlos — La Virginia.
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Tabla 5. Elementos indisponibles a noviembre 14 de 2003

3.1.3.3 Analisis del evento

Al igual que en el caso anterior, durante este evento no se presentd apertura de la
interconexion con Ecuador.

En este caso, el equivalente de pérdida de generacion del sistema corresponde a la
pérdida de la transferencia por los circuitos Ancén Sur - Esmeralda con 500 MW.

La demanda afectada corresponde a la demanda total de Colombia sin la subdrea
Antioquia-Chocé6 mas la demanda de Ecuador, que equivale a una demanda total de
4843 MW,

Por lo tanto, el desbalance Generacién/Demanda del sistema para este evento fue del
10.3%.

Segun la informacion reportada por CENACE al Centro Nacional de Despacho, en el
informe No.DOP-040, el porcentaje total de carga desconectada en Ecuador fue de
24.96% vy la frecuencia minima registrada fue de 58.68 Hz.

En el sistema colombiano, segun la informacion reportada por los agentes, el
porcentaje de desconexion de carga total fue del 12.3% con participacion de todas las
subdreas que integran el sistema, a excepcion de Tolima, Huila-Caqueta y Meta.

Para la simulaciéon de este evento, el analisis se centra en la evaluacion del EDAC, es
decir, la implicacion del evento al interior del pais, mas no en el efecto de la
sobrefrecuencia presentado en la subdrea Antioquia-Chocé al quedar aislada. Se
considerd la siguiente secuencia de eventos:

e 0.5 seg: Corto circuito monofasico en el circuito a 230 kV Jaguas - Primavera a
7 Km de Primavera.

e 0.615seg: Despeje de la falla y disparo del circuito a 230 kV Jaguas - Primavera.
e 0.670 seg: Disparo del circuito Guatapé-Playas a 110 kV.

e 1.176 seg: Disparo de los circuitos Ancon Sur — Esmeralda 1y 2 a 230 kV.

e 1.176 seg: Disparo de la linea Barranca —Bucaramanga 230 kV.

e 1.22 seg: Disparo de las unidades de generacién de Porce 1, 2 y 3.

e 1.22 seg: Disparo de las unidades de generacion de Guatapé 3 y 4.

Posteriormente y segun la informacion del SOE, aproximadamente a los 45 segundos
después, se presentaron otros disparos de generacion asociados a las unidades de

Antioquia y en tiempos superiores 6 iguales a 1 minuto los demas disparos de
elementos del STN, por lo tanto no fueron considerados en la simulacion.
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En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion, en la cual
se observa una rapida pendiente de caida de la frecuencia, activando hasta la cuarta
etapa del EDAC, obteniendo una frecuencia minima de 58.71 Hz a los 3.24 seg de la
simulacion.

De la excursion de la frecuencia se observa que el umbral de la cuarta etapa se
alcanza a los 2.59 seg, activdndose completamente al mantenerse por debajo de este
umbral durante 1.48 seq.

Por lo tanto, en la simulacién se obtiene una respuesta total en desconexion de carga
del 20% para el sistema colombiano y del 36% para el sistema ecuatoriano (ver
Tabla 2), que en potencia corresponde a una desconexion total de carga de 1156 MW,
es decir, 412 MW adicionales desconectados comparados con la informacién reportada
al CND (Colombia y Ecuador).

La recuperacion de la frecuencia a los 10 seg de la simulacién es muy buena,
alcanzando a superar el umbral de la primera etapa con una frecuencia de 59.67 Hz.

En la Figura 3 se presenta el registro de frecuencia real obtenido para este evento, el
cual tiene una resolucion de 4 seg, lo cual no permite extraer suficiente informacion de
la excursion de la frecuencia durante el evento, ya que en la evaluaciéon de los
primeros 10 segundos, solo se tendrian 3 datos para analizar. Sin embargo, de la
informacion suministrada por CENACE, se observa que la frecuencia descendid hasta
58.69 Hz, como se observa en la Figura 4 del registro de frecuencia de la subestacion
Santa Rosa de Ecuador.

En la Figura 5 se presenta la comparacion entre el registro real en Esmeralda vs la
respuesta de la simulacién, esta Ultima con resolucién de 1 dato cada 10 milisegundos.
No se presenta la comparacion con el registro detallado de Ecuador, ya que no se
dispone de esta informacion en Excel. .
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Figura 3. Registro real de frecuencia tomado en Esmeralda
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Figura 5. Comparacion entre la frecuencia Real vs Simulacion.
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3.1.3.4 Conclusiones

A pesar de que el desbalance Generacion/Demanda del sistema para este evento fue
sdlo del 10%, se presento alta desviacion de la frecuencia del sistema debido a que en
este evento se presentd aislamiento de una gran parte del sistema, se partié de
condiciones de red deterioradas y el esquema actual ha sido disefiado como respaldo
del SIN para responder ante desbalances generacion/demanda para todo el sistema
integrado.

Al presentar la comparacion entre la frecuencia obtenida en la simulacion y la
frecuencia real (cada 4 seg.), se observa que los puntos de partida y la respuesta a los
4 segundos coinciden, igualmente la tendencia alrededor de los 10 segundos es
similar. Sin embargo, al comparar con el registro real suministrado por CENACE
(mayor resolucion), se observa que la frecuencia minima registrada fue muy similar a
la obtenida mediante la simulacién con diferencia de sélo 0.02 Hz.

Se concluye que es necesario disponer de registros de frecuencia de mayor resolucion
que nos permitan hacer una evaluacion detallada de la respuesta de frecuencia del
sistema y del comportamiento del EDAC,

Actualmente se dispone del registrador de frecuencia de Jamondino que posee una
resolucion de 10 muestras por segundo. Sin embargo, para este evento especifico, no
se disponia de este equipo, ya que se encontraba en mantenimiento (del 12 al 17 de
noviembre de 2003).

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el afio 2003 se presentaron en total 22 eventos que activaron el esquema de
desconexion de carga por baja frecuencia.

En todos los eventos presentados, se operaron interconectados los sistemas Colombia-
Ecuador, y sdlo en los tres primeros eventos registrados del afio se present6 disparo
de la interconexiéon con Ecuador como consecuencia de los eventos registrados en el
area Suroccidental.

Del reporte presentado durante el 2003, se tienen 10 eventos de areas aisladas del
SIN (Caribe, Caribe 2, Cérdoba-Sucre y Cerromatoso, Huila-Caqueta y parte del Valle
del Cauca), un evento en el cual quedo6 el sistema Narifio conectado del sistema
ecuatoriano, un evento en el cual la subdrea Antioquia-Chocoé queda aislada y 10
eventos que corresponden a la operacion integrada del sistema colombiano
interconectado con el sistema de Ecuador.

Al comparar los eventos del EDAC del 2003 con los presentados durante el afo 2002,
se observa una gran disminucion respecto al total de eventos registrados, ya que en el
2003 se presentaron en total 22 eventos del EDAC y en el 2002 72 eventos, es decir
50 eventos menons en el 2003. Sin embargo, del total de eventos asociados al EDAC
en el 2002, 59 casos corresporiden a eventos del EDAC en el drea Caribe y sélo en 13
eventos se presento actuacion del EDAC en las restantes areas del SIN.
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Se observa que el mayor porcentaje de eventos, el 54.5% presenté activacion del
umbral de la primera etapa (59.4 Hz), el 22.7% las dos primeras etapas, 13.5% a
eventos con frecuencias superiores a 59.4 Hz, de los cuales dos corresponden al area
Caribe aislada, un 4.5% con actuacién de las tres primeras etapas del EDAC y el otro
4.5% restante para el evento de mayor impacto en el SIN con frecuencia minima de
58.68 Hz.

Se observa en general que para los desbalances Generacion/Demanda presentados en
cada uno de los eventos, los valores de frecuencia minima registrados en el sistema
estan de acuerdo a lo esperado segln el esquema de desconexién de carga vigente
tanto para el sistema de Colombia como para el de Ecuador.

Sin embargo, se tienen 2 eventos de aislamiento del area Caribe que presentan un
desbalance generacion/demanda muy alto comparado con la frecuencia minima
registrada, aunque en estos casos, es de anotar que la frecuencia reportada
corresponde a registros tomados cada 4 segundos, y es posible que la frecuencia real
del sistema haya sido inferior a estos valores. Adicionalmente, el 14 de noviembre, se
presenté un evento con un desbalance muy bajo comparado con la frecuencia minima
registrada, en el cual se presenté aislamiento de una gran parte del sistema y se partio
de condiciones de red muy deterioradas del sistema.

De los eventos de los cuales se tiene informacion de la frecuencia de recuperacion del
sistema a los 10 segundos de ocurrido el evento se puede observar que en todos los
casos se supera el umbral de la primera etapa del EDAC (59.4 Hz), excepto para el
evento del 27 de mayo, en el cual la frecuencia a los 10 segundos es de 59.26 Hz. Sin
embargo, al revisar el registro de frecuencia para este evento, se observa que la
frecuencia presenta una pendiente de recuperacion bastante adecuada, logrando
superar el umbral de la primera etapa a los 12 segundos.

Del analisis de los eventos simulados, se encontré que la respuesta del sistema en
términos de la frecuencia minima obtenida fue adecuada y en el caso del evento del 27
de mayo el tiempo en que se presenta esta frecuencia minima es muy aproximados al
que se presento en el registro real.

En términos de la frecuencia de recuperacién del sistema, para el evento del 27 de
mayo se observa que en la simulacién se alcanza el umbral de la primera etapa del
EDAC a los 10 segundos, mientras que en el registro real sdlo llega a 59.24 Hz, pero se
observa una clara tendencia a la recuperacion. En este caso la desconexién de carga
real para todo el sistema integrado fue del 10%, que al compararlo con el porcentaje
de desconexion ideal (simulado) del 13%, representa un delta de potencia de 150 MW,
lo cual hace la gran diferencia respecto a la recuperacion de frecuencia.

En este caso, se reporté una participacion del 11.6% en el sistema colombiano y del
4.9% en el sisterna ecuatoriano, que al comparar con los esquemas vigentes a mayo
de 2003, representan desviaciones del 23% y del 65% respectivamente.

En el analisis del evento del 14 de noviembre de 2003, a pesar de que el desbalance
generacion/demanda del sistema para este evento fue sélo del 10%, se presenté alta
desviacion de la frecuencia del sistema debido a que en este evento se presentd
aislamiento de una gran parte del sistema, se parti6 de condiciones de red
deterioradas y el esquema actual ha sido disefiado como respaldo del SIN para
responder ante desbalances generacion/demanda para todo el sistema integrado. Sin
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embargo, la respuesta de recuperacion de frecuencia del sistema fue muy buena,

superando el umbral de la primera etapa del EDAC tanto en la simulacién como en el
registro real.

De los resultados obtenidos tanto en las simulaciones como en el reporte de eventos
del afio 2003, se concluye que en términos generales, la respuesta del esquema EDAC
frente a los eventos en el SIN fue satisfactoria, indicando que el esquema actualmente
implementado es lo suficientemente robusto para cubrir los diferentes desbalances
Generacion/Demanda del SIN en cualquiera de los periodos de demanda.

Es necesario garantizar la adecuada operacion del esquema en sitio, por lo tanto, es
recomendable realizar seguimiento peridédico al estado de los relés de baja frecuencia
que lo conforman. Adicionalmente, se deben realizar las pruebas al esquema, como lo
establece el acuerdo del CNO 278 de diciembre de 2003.
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