CONSEJO NACIONAL DE OPERACION
CNO

ACUERDO No. 393
Mayo 31 de 2007
Por el cual se actualiza el Esquema de Desconexion Automatico de
Carga por Baja Frecuencia y la realizacion de pruebas a dicho Esquema

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
Resolucién 8-0103 del 2 de febrero de 1995 del ministerio de Minas y
Energia, el Anexo General de la Resolucién CREG 025 de 1995, su
Reglamento Interno, y segun lo acordado en la reunién No. 253 del
CNO. celebrada el 31 de mayo de 2007 v,

CONSIDERANDO

1. Que el articulo 36 de la Ley 143 de 1994, creé el CONSEJO
NACIONAL DE OPERACION que tiene como funcidn principal acordar
los aspectos técnicos para garantizar que la operacién integrada del
sistema interconectado nacional sea segura, confiable y econémica,
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 operacion de los recursos de generacién,
interconexion y transmisién del sistema nacional, teniendo como
objetivo una operacion segura, confiable y econdmica.” Ciféndose a
lo establecido en el Reglamento de Operacion y a los acuerdos del
CONSEJO NACIONAL DE OPERACION.

3. Que la Resolucion CREG061-1996 modificod la Resolucion CREG025-
1995 en su numeral 2.2.4 el cual establecid: “Desconexion
Automético de Carga por Baja Frecuencia: El esquema sera
sometido a disposicion de las empresas a finales de abril de cada
afio. ElI CND revisara la propuesta teniendo en cuenta f{os
comentarios de fas empresas y colocard a su disposicién el informe
del esquema definitivo antes del 31 de mayo de cada afio. Las
empresas deberan tener implantado el esquema antes del 30 de
Junio del mismo afio.”

4. Que en el afio 2002 el CND propuso la implementacidon de un

mecanismo de verificacidn del esquema instalado por parte de cada
uno de los Operadores de Red.

5. Que dicha propuesta se plasmé en el Acuerdo CNO 278 de
diciembre 18 de 2003.
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6. Que el Comité de Operacion en su reunién 130 del 17 de febrero de
2005 analizé la propuesta de acuerdo estructurada por el
Subcomité de Estudios Eléctricos y el Comité de Distribucién, y dio
concepto favorable, CO-46.

7. Que el Consejo Nacional de Operacion en su reunién No 216 del 24
de febrero de 2005 analizé dicha propuesta, y mediante Acuerdo
CNO 319 acordd que el Subcomité de Estudios Eléctricos en abril
de cada afio, una vez presentado en este Subcomité el informe de
la actuacion del esquema en el afio precedente, definira las etapas
a las cuales se les haran pruebas del esquema.

8. Que el Subcomité de Estudios Eléctricos en su reuniéon 141 de mayo
23 de 2007, dio visto bueno al Esquema de Desconexidn
Automatico de Carga por Baja Frecuencia presentado por el CND, y
recomendd realizar pruebas a las etapas 3 y 4 del Esquema.

9. Que el Comité de Operacion en su reunién 161 de mayo 24 de 2007
recomendo ,mediante concepto CO-81, la ratificacién del Esquema
de Desconexidn Automatico de Carga por Baja Frecuencia y las
pruebas de las etapas 3 y 4 del Esquema recomendadas por el
Subcomité de Estudios Eléctricos, en su reunién 141 de mayo 23 de
2007.

ACUERDA

PRIMERO: Ratificar el Esquema de Desconexidon Automatico de Carga
por Baja Frecuencia -EDAC- presentado en el documento XM CND 2007
048 “Evaluacién del Esquema de Desconexion Automatica de Carga por
Baja Frecuencia -EDAC- 2006”, el cual forma parte del presente
Acuerdo como Anexo No 1. Igualmente, ratificar las conclusiones
principales del citado documento:

e Se mantiene el actual Esquema de Desconexién de Carga por
Baja Frecuencia el cual cubre un 40% del total de la demanda,
distribuido en 8 etapas con desconexiones de carga del 5%
(con retardos desde 200 ms en las dos primeras etapas, 400
ms en las dos siguientes y hasta 4 s en la dltima etapa).

SEGUNDO: Realizar pruebas a las etapas 3 y 4 del Esquema EDAC,
conforme a lo establecido en el Acuerdo CNO 319 de febrero 24 de
2005.
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TERCERO: El presente Acuerdo rige a partir de la fecha, deroga todos

los Acuerdos que le sean contrarios y sustituye el Acuerdo CNO 357 de
2006.

Dado en Bogota D.C. a los 31 dias del mes de mayo de 2007.

El Presidente, El Secretario Técnico,
' Wt 9re]
EE NDO GUTIERREZ MEDINA ALBERTO OIARTE AGUIRR

/
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1 INFORME EJECUTIVO

Se presenta el andlisis del comportamiento del Esquema de Desconexion Automatica de Carga por
Baja Frecuencia -EDAC- del Sistema Colombiano, teniendo en cuenta los criterios establecidos en
la resolucién CREG 061 de 1996.

Para el Sistema colombiano las cargas a desconectar son definidas por cada empresa distribuidora
y corresponden a un 40% del total de la demanda del pais, distribuidos en 8 etapas con
desconexiones de carga del 5% y con retardos de tiempos gue van desde los 200 ms para las
primeras etapas hasta 4 s para la (ltima etapa.

De otro lado, el Sistema Eléctrico de Potencia -SEP- de Ecuador cuenta con etapas similares a las
del Sistema eléctrico Colombiano en cuanto a umbrales de frecuencia se refiere, con 6 etapas para
un total de desconexién del 50% de la demanda del pais y habilitado en todas las barras de carga
de este sistema de potencia. Este ésguema se caracteriza por la desconexién rapida de todas las
etapas con un retardo intencional de 200 ms para cada una de sus etapas.

Durante los dltimos (1997 hasta 2007) se ha podido recopilar una buena cantidad de eventos
transitorios de frecuencia sobre el SEP de Colombia incluyendo eventos con la operacion
coordinada entre los sistemas de Colombia y Ecuador; cabe agregar que esta interconexion, a
230 kV, comenz6 a operar en marzo del afio 2003.

A modo de resumen estadistico, se muestran el nimero de eventos que han activado el EDAC
durante los Ultimos afios:

Tabla T Evenios Giusme fo 5 08

Afio Cantida_d, Eventos con
actuacion del EDAC

1997 28

1998 21

1999 .34

2000 96 |

2001 29

2002 Fal

2003 22

2004 19 =

2005 17 ]

2006 R

2007 4

Estos eventos han originado desbalances entre la generacion y la demanda, poniendo a prueba el
desempefio del EDAC Colombiano.

Durante el afio 2006 y el primer cuatrimestre de 2007, se presentaron 15 eventos que activaron el
EDAC; a continuaci6n se describen los de mayor impacto en el sistema.

* Junio 02 de 2006, pérdida de 761 MW de generacion en San Carlos.
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Diciembre 04 de 2006 (19:03 y 21:33), estos eventos ocasionaron pérdida por sobrecarga
de circuitos a nivel de 115 kV y de 230 kV en las areas Oriental y Nordeste, pérdida de
generacion en las areas Oriental y Nordeste, apertura de la interconexién Colombia —
Ecuador, demanda no atendida en el Norte de Bogota, operacién del sistema en dos areas
aisladas y actuacion del Esquema de Desconexién Automatica de Carga - EDAC -.

Abril 26 de 2007, se presenta colapso del sistema eléctrico de todo el SIN.

De los 352 eventos que ha soportado el SEP de Colombia hasta mayo del 2007, y que han
activado el EDAC, se evidencia lo siguiente:

El EDAC gue actualmente se encuentra implementado en el SEP Colombiano, es lo
suficientemente robusto para desbalances instantaneos inferiores al 30% (Ver Anexo 1),
pues permite deslastrar adecuadamente, en los tiempos de retardo de cada etapa, la carga
justa y necesaria que ha requerido el SEP para recuperar el balance carga-generacion
después de cada evento de este tipo.

En general, las areas eléctricas alcanzan los 59.4 Hz a los 10 seg de sucedido cada
evento.

De acuerdo con los registros obtenidos para estos arios (2002-2007), cerca del 91% de los
eventos ocasionan la actuacion del EDAC dentro del umbral de las tres primeras etapas,
que son las mas rapidas en su actuacion.

De acuerdo con lo anterior, se obtienen las siguientes conclusiones:

Mantener el porcentaje de desconexion de carga en el 5% en Colombia para todas las
etapas por su efectividad ante los diversos desbalances al minimizar la carga
desconectada en los tiempos de retardo implementados, para desbalances instantaneos
de hasta del 30%. Para otros desbalances instantaneos, de mayor magnitud, se requieren
otras medidas adicionales.

Es necesario que todas las empresas se comprometan a implementar en su totalidad el
EDAC de acuerdo con las recomendaciones de afos anteriores.

2 OBIETIVO

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

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

Proponer medidas complementarias al EDAC actual para eventos instantaneos de gran
magnitud.

LOS EXPERTOS EN MERCADOS .
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3 MARCO REGULATORIO Y CRITERIOS

CREG 061/96

Desconexion Automatica de Carga por Baja Frecuencia:

El disparo de la unidad de mayor capacidad del sistema no debera activar la primera etapa
de desconexion.

En ningln momento la frecuencia podra 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 (til.

En contingencias se debe minimizar el tiempo que la frecuencia permanezca por debajo de
58.5 Hz, para evitar la pérdida de vida Gtil de las plantas térmicas. Segiin recomendacién
de fabricantes estas plantas pueden operar con esta frecuencia hasta 30 minutos durante
toda su vida 0til.

Después de 10 segundos de ocurrido un evento, |a frecuencia del sistema debera estar por
encima del umbral de la primera etapa del esquema de Desconexién Automatica de Carga.

Se debera optimizar la cantidad de carga a desconectar en eventos, evitando al maximo la
sobrefrecuencia, es decir, frecuencias superiores a 60 Hz después de ocurrido un evento.

Disefio del Esquema:

Cada empresa distribuidora habilitara 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.

Mediante estudios de estabilidad dindmica y aplicando los criterios definidos en este
Codigo, el CND determinara para cada area operativa el nimero de etapas a implementar,
el porcentaje de demanda total a desconectar en cada etapa y la temporizacion
correspondiente. El esquema sera sometido a consideracién de las empresas a finales de
abril de cada afo. El CND revisara la propuesta teniendo en cuenta los comentarios de las
empresas y colocard a su disposicién 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 ano.

El manejo y distribucién de la carga a desconectar sera efectuado por dreas operativas, de
forma tal que cada una de ellas cumpla con los porcentajes asignados. Asimismo, al
interior de cada una de las areas operativas se asignaran los porcentajes de desconexion
por empresa distribuidora, el cual se calculard como la demanda del distribuidor sobre la
demanda total del &rea operativa a que pertenezca.

Cada empresa distribuidora en coordinacién con las comercializadoras que operen en su
area de influencia, seleccionara los usuarios que estaran en las diferentes etapas de
Desconexién Automatica de Carga, excluyendo en lo posible a los usuarios no regulados
aislables, excepto cuando esté comprometida la seguridad del sistema.

o,
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Una vez transcurrido el transitorio y obtenida una condicion estable en la frecuencia, el
restablecimiento de la carga desconectada por los relés de baja frecuencia se hara bajo
coordinacion de los CRD’s' y el CND. Ante la imposibilidad de reposicién de carga por
restricciones operativas, se aplicaran las mismas normas establecidas en este Cadigo para
la desconexién de carga en casos de emergencia y el estatuto de racionamiento.

En donde el esquema de desconexion nacional sea insuficiente, por ejemplo en areas
radiales o que a pesar de ser enmalladas se prevé su aislamiento del SIN, las empresas
que estén localizadas en estas areas deberan instalar esquemas suplementarios que
permitan conservar parte de su carga y generacién en condiciones de aislamiento. Estos
esquemas suplementarios seran analizados entre el CND, los CRD’s y las empresas
involucradas y aprobados por el CNO.

Supervision del Esquema :

Las empresas informaran al CND y los CRD’s segun el caso, sobre los circuitos
seleccionados para desconexion automatica, especificando la curva de carga horaria del
circuito, 1a etapa a la cual se ajust6 el relé y las caracteristicas del relé (tipo: electrénico o
mecanico, marca, precision; rangos de ajuste: frecuencia y temporizacion: tiempo de
actuacion del relé y del interruptor).

Después de un evento de frecuencia, el CND recibira directamente o a través de los
CRD’s, segun el caso, la informacion de las cargas deslastradas (MW). El CND utilizando
los registros de telemedida, registro digital de frecuencia y programas computacionales,
podra determinar que &rea o empresa no cumple con los porcentajes establecidos en el
esquema. Esta labor también podr4 ser asistida por los CRD’s. La empresa que incumpla
el porcentaje establecido, debera justificarlo en el término de una semana y en caso de no
encontrarse una razon técnica, se elevara la reclamacién a la entidad correspondiente,
quien definira las acciones a seguir.

4 CONSIDERACIONES

Para el analisis del desempeno del EDAC se hacen las siguientes consideraciones.

1.

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

Se considera el esquema de separacién de &areas asociado a la interconexién con los
siguientes ajustes:

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

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

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

' Resolucién 083/1999. “Para efectos de interpretar y/o aplicar la regulacion vigente, se entienden como términos
equivalentes “Centro Regional de Despacho (CRD)" y “Centro Regional de Control (CRC)”".
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* Se tiene un ajuste para el caso de exportacion desde Ecuador hacia Colombia de 250
MW con retardo de 2 segundos, considerando que el conteo del tiempo se resetea
cuando la potencia baja del 95% del valor de ajuste (237 MW).

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

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

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

5 ANTECEDENTES

El Esquema de Desconexion Automatica de Carga por baja frecuencia -EDAC- es una estrategia
de proteccion de respaldo del SIN cuyo objetivo principal es mantener la frecuencia del sistema
dentro valores operativos frente a desbalances generacion — demanda, provocados por eventos
como disparos de unidades de generacion, pérdidas de carga, o fraccionamientos de la red.

En la resolucién CREG 061 de 1996 se establece como responsabilidad del CND el disefo del
esquema EDAC del SIN, la cual expresa textualmente:

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

En abril de 1998, el CND presenté una propuesta de esquema de desconexion automatica de
carga por baja frecuencia -EDAC- que respondia a las necesidades del sistema Colombiano y que
fue aprobado por todas las empresas. Este esquema fue implementado a partir de julio de 1998.

A partir del 1° de marzo de 2003 con la entrada en operacién de la interconexién con Ecuador se
revalué el EDAC vigente desde 1998 y se encontrdé que seguia siendo valido tanto para la
operacion interconectada con Ecuador como para la operacion auténoma del sistema colombiano.

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

Para el Sistema colombiano las cargas a desconectar son definidas por cada empresa distribuidora
y corresponden a unos 40% del total de la demanda, distribuidos en 8 etapas con desconexiones
de carga del 5%. En este esquema se cuenta con cinco etapas de desconexion rapida (200 ms a
600 ms) y tres etapas adicionales, con retardos desde 1 segundo hasta 4 segundos, con el fin de
proteger el sistema ante eventos secuenciales de gran magnitud.

Para el Sistema Ecuatoriano se cuenta con etapas similares a las del Sistema Colombiano en
cuanto a umbrales de frecuencia se refiere. Este Sistema cuenta con 6 etapas para una
desconexion del 50% de la demanda, habilitado en todas las barras de carga del Sistema. Este
esquema se caracteriza por la desconexidn rapida de todas las etapas (200 ms).

W b
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En la tabla 2, se observa el EDAC actualmente implementado por ambos paises.

Tabla 2 Esquema de Desconexitn Auie wxio oy fosrga Colombia - Ecuador
Desconexién de carga | Retardo intencional
[%] [ms]
Etapa fre:t’::et:\rglad[f-lz] Colombia | Ecuador | Colombia | Ecuador
1 59.4 5 7 200 200
2 59.2 5 9 200 200
3 59 5 10 400 200
4 58.8 5 10 400 200
5 58.6 5 6 600 200
6 58.6 5 1000
7 58.4 5 8 2000 200
8 58.4 5 --- 4000 ===
Total desconexion [%] 40 50

6 OPERACION DEL EDAC DEL SISTEMA COLOMBIANO DESDE
1997

Cada que se presenta un evento sobre el SEP Colombiano y que activa el EDAC, se realiza un
analisis del desempefio de éste con respecto al evento materializado. Desde el afio 1997 hasta el
afo 2005 se ha presentado un total de 337 eventos que han activado el EDAC, de estos los mas
representativos son:

1. 1997

® Junio 21 hora 16:52: Se presentd disparo de las unidades tres y cuatro de San Carlos
con 300 MW por falla en el sistema de excitacion.

* Agosto 09 hora 16:23: Se present6 disparo del circuito Sabana - TEBSA 1 con 190 MW y
pérdida de la generacion de las unidades 1 a 4 de TEBSA con 433 MW vy de la unidad
cuatro de Barranquilla con 54 MW,

¢ Noviembre 07 hora 05:47: Se presenté desbalance de generacion de 540 MW al disparar
todas las unidades de generacion de TEBSA por sobrepotencia, causada por el disparo
de los dos circuitos Sabana -TEBSA 220 kV al presentarse ruptura de bajante en el
circuito 2.

2. 1998

e Enero 1: Pérdida de generacién 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.

3. 2000

e Abril 30 hora 15:18: Disparo de la planta Chivor con 225 MW y posterior disparo de la
Planta Guavio con 1150 MW. Adicionalmente se dispararon los circuitos Torca - Chivor
(circuito 2 en Torca) con 140 MW, Chivor - Paipa (circuito 2), y Chivor — Guavio 1-2 con

O v
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126 MW cada uno. Se dejé de atender una demanda de 1235 MW en el SIN. En el
evento se tuvo una de pérdida de generacion de 1505 MW.

4. 2001

Julio 13 hora 11:48: Disparo de las lineas a 230 KV: San Carlos — Guatapé, Guatapé —
Playas y Ancén Sur — Miraflores. E! disparo se produjo al momento de intentar normalizar
el circuito de EEPPM, Envigado — Guatapé, en el cual se reportd la caida de un
conductor. Este evento fue el que activa el EDAC y posteriormente salen de servicio las
unidades de generacion: Guatapé 1, Playas 1-2-3 y San Carlos 7-8.

Diciembre hora 16:57: Disparo de los circuitos 1y 2 Ancén Esmeralda, posteriormente a
las 18:25 se present el disparo de los circuitos: San Carlos - Esmeralda 1 y 2; San
Carlos — Purnio; Purnio - La Sierra; Comuneros — Primavera 1 y 2. Con estas aperturas
queds separada el rea Norte (Antioguia—Choc6+San Carlos+Caribe) del resto del SIN.

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

5. 2002

Agosto 14 hora 13:41: Eyeccion de carga de 1180 MW el cual ocurri6 por falla
monofésica franca, Fase C, sobre el Circuito San Carlos-Cerromatoso 2 500kV y estar
fuera de servicio por atentado el circuito 1 San Carlos — Cerromatoso. En este evento se
presenté separacién de los Sistemas Eléctricos de la Costa y el Centro, aunque se
produjo la actuacién del EDAC superando la octava etapa, se presentd pérdida total del
suministro de energia en la Costa debido al resultado del efecto combinado del
desbalance generacion - demanda resultante de la evolucion del evento, de la pérdida
adicional de generacion del area Caribe y al estar fuera de servicio por mantenimientos
equipos involucrados con el Esquema de Desconexion Automética de Carga por Baja
Frecuencia. De acuerdo al reporte de Electrocosta — Electricaribe, se presento
participacion de todas las subareas del area Caribe.

6. 2003

L]

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 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 presento 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 Il con 45
MW, con una frecuencia minima de 58.86 Hz.

Noviembre 14 a las 00:58: Disparo del circuito Jaguas - Primavera a 230 kV con 290
MW, posteriormente, se evidencid una oscilacién de potencia, del orden de 0.5 Hz, con la
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activacion 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 Ancén 1
y 2 ocurrié 143 segundos después de la apertura de Jaguas - Primavera, al momento
que la corriente habia tomado un maximo de 1970 A y el voltaje un minimo de 99 kVi-t.
Adicionalmente se present6 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.
Antioguia quedd aislada del resto del pais, la frecuencia en el interior cay6 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 Il con 90 MW, Playas 3 con 55 MW, Jaguas 1 con 85 MW y Esmeralda
con 29 MW.

7. 2004

Pérdida de 690 MW de generacion en Guavio

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

Pérdida secuencial de 1210 MW de generacion en San Carlos

8. 2005

Enero 28 de 2005, pérdida de 834 MW de generacion en Chivor.
Marzo 17 de 2005, pérdida de 844 MW de generacidn en Chivor.

Julio 12 de 2005, desconexion de 735 MW de carga en el Sistema Interconectado
Nacional -SIN-.

9. 2006

Junio 02 de 2006, pérdida de 761 MW de generacidon en San Carlos.

Diciembre 04 de 2006 (19:03 y 21:33), estos eventos ocasionaron pérdida por
sobrecarga de circuitos a nivel de 115 kV y de 230 kV en las dreas Oriental y Nordeste,
perdida de generacion en las areas Oriental y Nordeste, apertura de la interconexion
Colombia — Ecuador, demanda no atendida en el Norte de Bogota, operacion del sistema
en dos areas aisladas y actuacion del Esquema de Desconexién Automatica de Carga -
EDAC -.

10. 2007 (Primer cuatrimestre)

Abril 26 de 2007, se presenta colapso del sistema eléctrico de todo el SIN.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el periodo comprendido entre los afios 1997 y 2007, se han presentado una buena
cantidad de eventos, 352, que han activado el EDAC y han propiciado un aprendizaje del
comportamiento dinamico de nuestro sistema de potencia operando en forma aislada o
interconectada con Ecuador durante los tltimos afios. Cada uno de estos eventos ha sido diferente
uno de otro y ha puesto a prueba el desempenio del EDAC.

N
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Se podria afirmar que el afio 2002 fue de mucho aprendizaje y experiencia pues el nimero de
eventos que se presentaron ha sido el mas alto hasta el momento con 72. Por otro lado, del total
de eventos asociados al EDAC durante ese afio, 59 corresponden a eventos en el area Caribe y
solo 13 eventos presentaron actuacion del EDAC en las restantes areas del SIN.

De estos 352 eventos que ha soportado el SEP de Colombia en los Gltimos afios, se evidencia gue
éste es lo suficientemente robusto, hasta un nivel de desbalance instantaneo aproximado del 30%,
pues permite deslastrar adecuadamente, en los tiempos de retardo de cada etapa, la carga justa y
necesaria que ha requerido el SEP Colombiano, ademas, esta acorde con los requerimientos de la
Resolucién CREG-061 de 1996.

7 OPE’RACI(')N DEL EDAC DEL SISTEMA COLOMBIANO DURANTE
EL ULTIMO ANO

En el Acuerdo CNO 319 de febrero de 2005, se establecié el procedimiento para la entrega anual
de informacion del EDAC del SIN y se aprobo la realizacién de pruebas al mismo. Dando
cumplimiento a lo establecido en este acuerdo, en su paragrafo segundo, el Subcomité de Estudios
Eléctricos en su reunién No.124 acordd que para el afio 2006 se realizarian pruebas a las etapas 7
y 8 del EDAC. Estas pruebas fueron reportadas por las empresas en su totalidad.

En el periodo comprendido entre enerc 1 de 2006 y abril 30 de 2007, se presentaron 14 eventos
que activaron el EDAC.

De acuerdo con el rango de frecuencia de actuacion del EDAC se observa que del total de eventos
que se presentaron durante el Gltimo afo, se tiene:

* Un 50% presentd activacién del EDAC para eventos con frecuencias superiores a 59.4 Hz
en los cuales se tiene sensibilidad de actuacion de la primera etapa.

® Un 14% hasta la segunda etapa.
e Un 7% hasta la tercera etapa.

e Un 7% hasta la cuarta etapa.

* Un 7% hasta la sexta etapa.

e Un 14% llegd hasta la actuacion de la octava etapa del EDAC, estos Ultimos corresponden
a los eventos del 4 de diciembre de 2006 y del 26 de abril de 2007.

En la tabla 3 se presenta la clasificacion de los eventos presentados En el periodo comprendido
entre enero 1 de 2006 y abril 30 de 2007
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Tabla 3 Clasificacidon de evin

3G G8 HOCUBHCa

Rango de frecuencia | Total eventos
f>59.4 Hz 4
592 Hz<f< =594 Hz 3
59 Hz < f <= 59.2 Hz 2
58.8 Hz < f < =59 Hz 1
58.6 Hz < f < =58.8 Hz 1
58.4 Hz < f < =58.6 Hz 1
f<=584Hz 2

TOTAL 14

A continuacién, tabla 4, se presentan los eventos ocurridos en el 2005 con actuacién del EDAC,
indicando una descripcion del evento, frecuencia minima obtenida, carga desconectada y etapas
que actuaron.

Tabla 4 Eventos duranie e 20 won ef ERAC
Fecha | Hora Evento Frecuencia DAC DAC Etapas
Minima |Colombia|Ecuador| EDAC
: (Hz) [MW] [MW] (Col)
Mar-06 | 15:24 | Aislamiento del area Caribe 2 al 59.197 en 74,3 0 2
presentarse atentado a la torre Caribe 2 y
765 que esta localizada a 76 Km | 60.04 resto
de Chind, disparando del circuito del SIN
Sabana-Chind 2 a 500 kV con 126
MW estando indisponible el
circuito 1
Mar-08 | 21:57 | Evento de regulacion de 59.41 en 16.1 0
frecuencia en el area Caribe 2 Sabana
aislada. La interconexién con
Venezuela estaba indisponible por
oferta y los circuitos 1-2 Chin -
Sabanalarga a 500 kV
indisponibles por atentado.
Mar-12 | 18:48 | Estando indisponibles los circuitos | 59.34 (Area 47 111.62 1
a 220 kV Mesa-lbagué 1y 2 se Sur de
presenta disparo de los circuitos | Colombia y
San Bernardino - Yumbo, San Ecuador)
Bernardino - Paez y Jamondino -
Pomasqui 2 a 230 kV. Se produce
aislamiento del drea sur del resto
del SIN, quedando conectada con
el sistema Ecuatoriano a traves
del circuito Jamondino - Pomasqui
12230 kV.
Mar-17 | 21:19 | Estando indisponibles los circuitos 59.36 3.55 122.42 1
a 220 kV San Bernardino -Paez y | (Colombia
Mesa-lbagué 1y 2 se presenta y Ecuador)
disparo de la linea Yumbo - San
Bernardino dejando las subarea
Cauca-Narifio, Huila-Caqueta y
Vil ﬁ\\
LOS EXPERTOS EN MERCADOS ?‘i“}\ \




Evaluacion del esquema de desconexion Automatica de carga por baja frecuencia EDAC 2006 1

Fecha | Hora Evento Frecuencia DAC DAC Etapas
Minima |Colombia | Ecuador| EDAC
(Hz) [MW] [MW] (Col)
parte de Tolima conectadas con el
sistema de Ecuador.
Jun-02 | 15:26 | Disparo de los circuitos San 59.17 430 0 2
Carlos a casa de maquinas 1y 2 | Colombia y
provocan la pérdida de 761 MW 59.79
de generacion (unidades 1,2,3.4y | Ecuador
7) y disparo del transformador 2
de San Carlos 500/230/34.5 kV.
Adiconalmente durante este
evento se presenta disparo de la
interconexién con Ecuador a
través de Jamondino - Pomasqui
1y 2a 230 kV por actuacion del
esquema de separacion de areas
por sobrepotencia inversa.
Ago-07 | 3:43 |Las unidades de San Carlos 1y 2 59.4 124.8 17.11 1
guedan sin servicio ante el (Colombia
disparo del circuito a Casa de y Ecuador)
Maquinas 1. Adicionalmente se
presenta recierre en ambos
extremos de los circuitos San
Carlos - Purnio 1y 2 230 kV. Las
unidades 5 y 6 de San Carlos
rechazan carga a pesar de estar
prestando el servicio de AGC al
pasarse a red aislada. Se pierden
en total 367.2 MW.
Oct-10 | 16:02 | Disparo de los circuitos San 58.93 (Area| 44.25 305.82 3
Bernardino - Yumbo con 183 MW Sur de
y Juanchito Paez con 175 MW, Colombia y
por la operacién de protecciones Ecuador)

principales. Simultaneamente se
dispara €l Banco de
Condensadores de Jamondino por
operacion de la proteccion de
sobretension. Adicionalmente se
dispara la Bahia de Linea Betania
a Ibagué ocasionando el
aislamiento de las subestaciones
Betania, San Bernardino y
Jamondino, las cuales quedaron
conectadas al sistema
ecuatoriano. Luego de inspeccion
se reporta quema bajo la linea en
el sitio de la Torre 201, en el
municipio de Cali. El circuito
Pance - Santander a 115 KV abri6
en Pance.
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Fecha

Hora

Evento

Frecuencia
Minima
{Hz)

DAC
Colombia
[MW]

DAC
Ecuador

[MW]

Etapas
EDAC
(Col)

Nov-02

0:08

Disparo de los circuitos 230 kV
San Bernardino - Paez , Yumbo -
San Bernardino por atentado a la
torre 170 en el sector de Jamundi
Valle del Cauca. Posteriormente,
en la evolucién del evento se
presenta el disparo de los
circuitos Betania - Ibagué y
Jamondino - Pomasqui 1,
guedando las cargas de las
subestaciones Jamondino, San
Bernardino y Betania alimentadas
desde Ecuador.

58.77 (Area
Sur de
Colombiay
Ecuador)

24.35

325.84

4

Nov-16

18:07

Estando indisponibles por
atentado los circuitos a 230 kV
San Bernardino — Yumbo y San
Bernardino — Paez, se present6
disparo del circuito Betania -
Ibagué 230 KV en Betania por
actuacién de la proteccién
distancia en zona 1y
posteriormente los circuitos
Jamondino - Pomasqui1y2a
230 kV con 120 MW cada uno,
por operacion de la funcién
Sobrepotencia recibo del relé de
Separacién de Areas.

58.5 en
area Sur
de
Colombia y
59.18 en
Ecuador

821

212

Dic-04

19:03

Ante la confluencia de multiples
factores como indisponibilidad por
atentado de los circuitos a 230 kV
Guavio — La Reforma, Guavio —
Tunal, Comuneros — Guatiguara y
Barranca — Bucaramanga; de los
circuitos Torca — Noroeste 1y 2
por trabajos de expansion,
indisponibilidad parcial de
generacién por 115 kV, del banco
de compensacion No 1 de Tunal y
la alta demanda que se
presentaba en el momento en el
area de Bogota el Sistema se
encontraba cercano a sus limites
operativos de seguridad. Con
estas condiciones se presenta
disparo por sobrecarga de los
circuitos Autopista - Suba 115 kV,
Usaquen - Morato 115 kV y
Castellana - Calle 51 ocasionando
la pérdida por sobrecarga de los
circuitos Circo - Guavio 1y 2 en
Guavio y disparo en Primavera del

56.27 en
parte de
Nordeste y
Oriental,
59.67 en el
resto del
SIN, y
59.35en
Ecuador
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Fecha

Hora

Evento

Frecuencia
Minima
(Hz)

DAC
Colombia
[Mw]

DAC
Ecuador

(MW]

Etapas
EDAC
(Col)

circuito Primavera - Guatiguara a
230 kV con 129 MW, se pierden
aproximadamente 1600 MW
(Chivor, Pagua, Palenque3,
Guavio, Paipa 3 y 4, Tasajero,
Termoyoipal). También se
disparan los circuitos Ocafia - San
Mateo 230 kV con 17.6 MW,
circuitos OXY 1,2y 3a34.5kV
con 21

Dic-04

21:33

Una vez restablecido el sistema
del evento anterior y estando
indisponibles los circuitos a 115
kV Morato - Usaquén y Castellana
- Calle 51 se presentan
nuevamente disparos por
sobrecargaenlared a 115 kV de
Bogota, saliendo los circuitos
Autopista - Suba y Salitre -
Castellana, ocasionando la
pérdida por sobrecarga de los
circuitos Circo - Guavio 1y 2en
Guavio y posteriormente disparo
por sobretension de los circuitos
Guavio - Torca y Chivor - Torca.
Al igual gue en el evento anterior,
se presenta disparo de la
interconexién Colombia-Ecuador,
el SIN queda operando con dos
areas separadas. El Norte de
Bogota queda sin servicio y en el
resto del sistema se presenta
desconexién automatica de carga
por baja frecuencia.

57.1en
parte de
Nordeste y
Oriental,
59.13 enel
resto del
SIN, y
59.30 en
Ecuador

850.14

232.89

Feb-09

01:00

Disparo de las unidades de San
Carlos 1 - 2 con 155 MW cada
una

por disparo transferido desde la
subestacién de 230 KV

59.46

118.85

ND

118.85

Feb-09

02:12

Disparo de las unidades de San
Carlos 1 - 2 con 155 MW cada
una

por disparo transferido desde la
subestacién de 230 KV

59.49

99.00

ND

99.00

i
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Fecha | Hora Evento Frecuencia| DAC DAC | Etapas
Minima |Colombia|Ecuador| EDAC
(Hz) [MW] [MW] | (Col)
Abr-23 | 21:36 | Falla en los circuitos 230 kV San 59.51 11.00 ND 11.00
Bernardino - Betania 1y 2y
Betania

- Ibagué y disparo de las unidades
1, 2 y 3 de Betania con 529.38
MW. Queda aislada la
subestacion Betania 230/115 kV.

Abr-26 | 09:58 | Evento en el Sistema de 56.00 1,327.72 ND 1,327.72
Transmision Nacional, se
presenta colapso

del sistema eléctrico de todo el
SIN

8 SINTONIA DEL MODELO

8.1 EVENTO 4 DE DICIEMBRE DE 2006 (19:03 HORAS)

De los 11 eventos que se presentaron durante el afio 2006, el de mayor impacto sucedio el 4 de
diciembre de 2006 a las 19:03 horas. En este evento se presentd disparo por sobrecarga de los
circuitos Autopista - Suba, Usaquén — Morato y Castellana — Calle 51 a 115 kV. Esto ocasiond la
peérdida por sobrecarga de los circuitos a 230 kV Circo - Guavio 1 y 2 en Guavio y Primavera -
Guatiguara en Primavera, quedando el SIN operando con dos areas separadas (Denominadas
para efectos del presente documento como “Oriental+Nordeste Parciales”, y “Resto del SIN”, e
ilustradas en la Figura 1]). Adicionalmente hubo pérdida de generacién de aproximadamente 1600
MW (Chivor, Pagua, Palenque3, Guavio (Unidad 2), Paipa 3 y 4, Tasajero, Termoyopal). También
salieron de servicio los circuitos Ocana - San Mateo 230 kV con 17.6 MW, circuitos OXY 1,2y 3 a
34.5 kV con 21.1 MW por cada circuito y disparo en San Mateo del circuito a 230 kV San Mateo —
Belén con 15.1 MW por sobretensién. Durante el evento se presentd disparo de la interconexion a
230 kV entre Colombia y Ecuador, por actuacion del relé de separacion de areas en su funcién de
sobrepotencia de recibo.

La frecuencia minima registrada en Torca (Area “Oriental+Nordeste Parciales”) fue de 56.27 Hz
alcanzando a activar completamente las ocho etapas del EDAC, esto se debe a que la frecuencia
excursiond por debajo del umbral de la octava etapa (58.4 Hz) tomando un tiempo total de 5
segundos (mayor a los 4 segundas de la temporizacion asociada a la octava etapa).

La frecuencia minima registrada en Ancén Sur (Area “Resto del SIN") fue de 58.67 Hz alcanzando
a activar completamente las cuatro primeras etapas del EDAC, esto se debe a que la frecuencia
excursiond por debajo del umbral de la cuarta etapa (58.8 Hz) tomando un tiempo total de 3.2
segundos (mayor a los 400 ms de la temporizacion asociada a la cuarta etapa).
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La desconexion total de carga fue de 1545
areas del SIN.

MW por actuacién del EDAC, involucrando todas las

En la figura 2 se presenta un registro real del comportamiento de la frecuencia, tomado en

diferentes puntos del SIN, durante el evento.

En la figura 3 se presenta la comparacion
registros y de la simulacion, asi como la evo
del SIN”.

del comportamiento de la frecuencia tomado de los
lucion de la carga desconectada, para el area “Resto
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8.2 EVENTO 26 DE ABRIL DE 2007 (09:58 HORAS)

A las 09:58 horas mientras se ejecutaban maniobras para mantenimiento en el seccionador L141
de la Barra 1 de Torca, se presentd actuacién de la Proteccién Falla Interruptor (50 BF) del
interruptor de acople de barras M240, ocasionando la apertura de todos los activos de la
subestacién Torca 230 kV, quedando fuera de servicio los circuitos a Chivor 1 y 2, Bacata 1y 2,
Guavio 1y 2y los Transformadores 1, 2, 3 y 4 de Torca 230/115kV.

Esta situacién ocasioné que la generacién programada en las plantas de generacién de Chivor y
Guavio tratara de fluir por los enlaces Guavio — Circo, Guavio — Tunal, Guavio - Reforma y Ghivor —
Sochagota conllevando a la sobrecarga y separacién de Chiver, Guavio y Paipa del resto del SIN.
Debido a lo anterior se origind un desbalance de 2100 MW entre la Generacion y la demanda con
impacté en la frecuencia y la Tension de la Red. La frecuencia excursiond por debajo del umbral de
la cuarta etapa (58.8 Hz) tomando un tiempo total de 3.2 segundos (mayor a los 400 ms de la
temporizacion asociada a la cuarta etapa). La descripcion de este evento se encuentra en la Figura
4

T
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En la Figura 5 se presenta un registro real del comportamiento de la frecuencia, tomado en
diferentes puntos del SIN, durante el evento.

En la Figura 6 se presenta la comparacion del comportamiento de la frecuencia tomado de los
registros y de la simulacién, asi como la evolucion de la carga desconectada, para el SIN.
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8.3 CONCLUSIONES DEL MODELO

De los andlisis de los eventos de diciembre 04 de 2006 y abril 26 de 2007, se puede concluir que el
modelo de simulacion esta reproduciendo con suficiente exactitud lo gue ocurre en la realidad en
los eventos de frecuencia.

9 RESPUESTA DEL EDAC IMPLEMENTADO ANTE EVENTOS
INSTANTANEOS DE GRAN MAGNITUD

Aunque en general el esquema EDAC es un esquema robusto que cubre los eventos con mayor
probabilidad de ocurrencia en el sistema, existen desbalances instantaneos de gran magnitud, en
donde la velocidad de la caida de la frecuencia, el esquema es insuficiente en especial por los
tiempos de actuacion en los que se tienen ajustados actualmente los relés.

De acuerdo con lo anterior, se realizé una sensibilidad en los periodos de demanda maxima, media
y minima para encontrar el desbalance maximo soportado por el EDAC de manera que la
frecuencia minima a sea del orden de 58 Hz y que adicionalmente se obtenga una recuperacion
satisfactoria de la misma. Adicionalmente, en cada caso se evalud la rata de caida de la frecuencia
con el fin de tomar una referencia para cubrir desbalances mayores.

A continuacién se presentan los resultados para los diferentes periodos de demanda.

9.1 Demanda minima

Para los analisis se consideré una demanda en barras de 4150 MW aproximadamente
correspondiente a un periodo de demanda minima para dia ordinario. En este caso se realizaron
salidas de generaci6n entre 1200 MW y 1500 MW con desbalances maximos del 36%.

En las Figuras 7 y 8, Y en las Tablas 5 y 6 se presentan los resultados.
Salida de 1200 MW

En este caso, el deshalance del sistema corresponde al 29% ocasionando la caida de la frecuencia
a valores minimos de 58.27 Hz provocando la actuacion de 6 etapas del EDAC y observandose
ademas una adecuada recuperacion de la frecuencia. Adicionalmente, la caida de la frecuencia
presenta una pendiente de -1.4 Hz/s por un tiempo de 200 milisegundos aproximadamente.

De acuerdo con estos resultados se observa que este desbalance es el maximo que puede
soportar el sistema en estos periodos de demanda con el EDAC que se tiene implementado ya que
para frecuencias inferiores se corre el riesgo de desconexiones adicionales de generacion térmica
por baja frecuencia (57.5 Hz).

Usando estos resultados se tiene una referencia para realizar sensibilidades ante pérdidas
mayores de generacién con el fin de recomendar modificaciones al esquema que puedan soportar
desbalances mayores.

Salidas superiores a 1300 MW

En este caso el desbalance del sistema toma valores entre el 31% y 36% ocasionando la caida de
la frecuencia a valores inferiores a 58 Hz.

e 0 o
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De acuerdo con estos resultados seria necesario implementar desconexiones rapidas de carga

para lograr recuperar la frecuencia antes de que se produzcan disparos adicionales de generacién
que lleven a colapsos del sistema.

En este sentido, se evalud la caida de la frecuencia para cada una de las perdidas de generacian.
Los resultados se presentan en la Tabla 6.
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hk [Hz] Mw] [%]
Salida 1200 MW 29% 58.27 1176 28% 6
Salida 1300 MW 31% 58.00 1361 33% 7
Salida 1400 MW 34% 57.77 1349 32% 7
Salida 1500 MW 36% 57.53 1566 38% 8
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_ DEMANDA MINIMA
o | e i) | pEDT2 | Tiempo 1 | Tiempo 2} Deits Mempo
Evento | ‘‘minima
R ; He [Hz/s] | [Hz/s] [s} Is] s}

- [Hz] o
Salida1200MW |  58.27 44 | a4 | osm | o9 0.222
Salida1300MW | 5800 | 142 | -1.65 | 0455 | 0.0 0.349
salida1400MW | 5777 | 44 | -1se | oas | 0720 0.302
Salida1500MW |  57.53 445 | <184 | 0383 | om0 0.377

Tabla £ Resull

9.2 Demanda media

Para los andlisis se considerdé una demanda en barras de 6347 MW aproximadamente
correspondiente a un periodo de demanda media para dia ordinario. En este caso se realizaron
salidas de generacién entre 1850 MW y 2150 MW con desbalances maximos del 34%.

En las Figuras 9 y 10 Y en las Tablas 7 y 8 se presentan los resultados.
Salida de 1850 MW

En este caso, el desbalance del sistema corresponde al 29% ocasionando la caida de la frecuencia
a valores minimos de 58.27 Hz provocando la actuacion de 6 etapas del EDAC y observandose
ademas una adecuada recuperacion de la frecuencia.

De acuerdo con estos resultados se observa que este desbalance es el maximo que puede
soportar el sistema en estos periodos de demanda con el EDAC que se tiene implementado ya que
para frecuencias inferiores se corre el riesgo de desconexiones adicionales de generacién térmica
por baja frecuencia (57.5 Hz).

Usando estos resultados se tiene una referencia para realizar sensibilidades ante pérdidas
mayores de generacion con el fin de recomendar modificaciones al esquema que puedan soportar
desbalances mayores.

Salidas superiores a 1850 MW

En este caso el desbalance del sistema toma valores entre el 31% y 34% ocasionando la caida de
la frecuencia a valores inferiores a 58 Hz.

De acuerdo con estos resultados seria necesario implementar desconexiones rapidas de carga
para lograr recuperar la frecuencia antes de que se produzcan disparos adicionales de generacién
que lleven a colapsos del sistema.

En este sentido, se evalud la caida de la frecuencia para cada una de las pérdidas de generacion.
Los resultados se presentan en la Tabla 8.
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- DEMANDA MEDIA 6347
: ciefeey Frecuencia | Desconexion | Desconexion
Evento = | Desbalance |  minima carga carga - | Etapas EDAC
Lt [Hz] [Mw] Bel
Salida 1850 MW 29% 58.26 1646 26% 6
Salida 1950 MW 31% 58,21 1827 29% 6
Salida 2050 MW 32% 57.95 2021 32% 7
Salida 2150 MW 34% 57.93 2135 34% 7
Tabla 7 Resultados 040 ~ Loninads media
o DEMANDA MEDIA
g e e | BFET1 | DFOT2 | Tiempo1 |Tiempo 2 T_ne -
] b zis Hz's LS £ ;
e T 6 i el I o
Salida 1850 MW | 58.26 1.4 1.4 0.526 0.753 8.227
Salida 1950 MW 58.1 1.4 -4.55 0.486 0837 0.351
Salida 2050 MW 57.95 -1.43 .78 0.432 0.792 0.36
Salida 2150 MW |  57.93 A4 .47 0.394 0.802 0.408
Tabla 8 Resuwiacos df- i — dwiomia media

9.3 Demanda maxima

Para los analisis se considerd una demanda en barras de 8091 MW aproximadamente
correspondiente a un periodo de demanda maxima para dia ordinario. En este caso se realizaron
salidas de generacién entre 2200 MW y 2500 MW con desbalances maximos del 31%.

En las Figuras 11y 12, y en las Tablas 9 y 10 se presentan los resultados.

En todos los casos se presentan frecuencias minimas por encima de 58 Hz y con adecuada
recuperacion al cabo de 10 segundos, presentandose actuacion de hasta 7 etapas del EDAC.
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DEMANDA MAXIMA 8091
S Frecuencia | Desconexién | Desconexién
Evento - | ‘Desbalance minima carga carga Etapas EDAC

: L [Hz} [Mw] %] j
Salida 2200 MW 27% 58.34 2272 28% 6
Salida 2300 MW 28% 58.28 2281 28% 6
Salida 2400 MW 30% 58.20 2295 28% 6
Salida 2500 MW 31% 58.12 2674 33% 7

Tabia 9 Resu

_ DEMANDA MAXIMA
B f’e‘,"f"f‘ DFOT1 | DFOT 2 |Tiempo 1 | Tiempo2 | Dok
e izis zis £ -]
2 [Hzis] Hzis] Il [s] s
Salida 2200 MW | 68.34 44 | 4 | 0ss0 | 083 | 0280
Salida 2300 MW | 58.28 445 | 483 | 0498 | 0802 | 0.304
Salida 2400 MW | 582 443 | 49 | o482 | orrs | 0296
Solida 2500 MW | 58.12 445 | 47e | oaro | o7e2 | 0282

Tabig 10 Hes

9.4 Resumen de resultados

Con base en los resultados obtenidos se tienen las siguientes observaciones:

% Para desbalances del orden del 30% la mayor caida de la frecuencia se observa en periodos
de demanda minima debido a la baja inercia del sistema y a una menor desconexion de carga
propia de estos periodos. Adicionalmente, la pendiente de caida de la frecuencia (df/dt) es
mayor en estos periodos.

De acuerdo con lo anterior, se toman los resultados obtenidos en demanda minima como

referencia para probar los desbalances instantaneos de gran magnitud en otros periodos de
demanda. Ver Tabla 11.
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 Retardo ~ Tiempo Gradiente frecuencia Desconexion de carga
- Difdt [s] | interruptor [s] [Haz/s] %]
0.25s 0.05s -1.4 Hz/s Etapas 5a 8

s

fabla 11 v

§

e e

2,

# En la Figura 13 se presentan los resultados para todos los periodos de demanda y todos los
desbalances analizados con el fin de comparar que en todos los casos la pendiente de caida
de la frecuencia sea inferior al valor de la referencia el tiempo suficiente para activar el df/dt.

Tal como se observa los valores sefalados en la figura como (1, 2 y 3) corresponden a los
desbalances maximos soportados por el EDAC para demandas maxima, media y minima. En
estos casos el df/ft de -1.4 Hz/s es inferior a 300 ms garantizando que para estos casos no se
presentaria su actuacion. Para desbalances superiores se espera que la actuacién de este
esquema rapido logre recuperar la frecuencia a valores aceptables evitando disparos
adicionales de generacion.

-1.00 |-

pms—
4 vesiny

Censiant y= -1,400 Hzfs

-1.80 -

220 -

-3.00 2
018 0.33 0.47 062 0.76 [s] 0.80

Figura 15 Resuro: B

9.5 Sensibilidad a la aceleracion de las ultimas etapas del EDAC
por df/dt

Dado que para eventos instantaneos de desbalances en generacion superiores al 30%, la caida de
la frecuencia supera el disefo del EDAC actual, se realizd la sensibilidad de acelerar las ultimas
etapas por df/dt para analizar el comportamiento de la frecuencia, asi:

e Las etapas 1 a 4, permanecen con los relés de umbral de frecuencia y tiempos de actuacion
igual al EDAC actual, es decir con umbrales de 59.4, 59.2, 59.0 y 58.8 Hz respectivamente, y
temporizaciones intencionales de 200 ms en las 2 primeras y 400 ms en las etapas 3 y 4.

pot =y
5
:
&7
& %,
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* Las etapas 5 a 8, que actualmente se encuentran con umbrales de 58,6 Hz (etapas 5y 6) y
584 Hz (etapas 7 y 8) y temporizaciones intencionales de 600, 1000, 2000, 4000 ms
respectivamente, se propone que se aceleren con relés di/dt que ante eventos de desbalances
de magnitud superiores al 30% actlien antes de las etapas convencionales 1 a 4.

* Esta aceleracién permite al sistema tener un mejor comportamiento en la recuperacion de la
frecuencia, pues mejora los tiempos de actuacion de la desconexion de carga. Es importante
aclarar, que para eventos de desbalances de magnitud inferiores al 30 % estos relés no se
espera que actlen, con lo cual el EDAC actual contin(ia su operacién como lo hace en la
realidad. Ver Figura 14.
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T T
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Figura 14 Aceferacion de las imas slavos ‘os e dosbhalance mayores al 30%

e Las simulaciones mostraron que una deteccion temprana y un deslastre oportuno, pueden
evitar colapsos del sistema por baja frecuencia ante eventos de gran magnitud. En la Figura 14
se puede observar en la curva azul como la frecuencia ante un desbalance del 30% es inferior
a 58.8 Hz, sin embargo, al acelerar las 4 Ultimas etapas la frecuencia llega hasta un valor
minimo de 58.6 Hz.

e También las simulaciones mastraron que en ambos casos se utilizan las 8 etapas del EDAC,

para la deteccion temprana de un evento de gran magnitud permite tomar acciones de manera
oportuna, sin necesidad de desconectar carga adicional en el sistema.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

i

De acuerdo con los registros obtenidos en los dltimos 6 afios, cerca del 91% de los eventos
provocan la operacion del EDAC dentro del umbral de las tres primeras etapas, que son las
mas rapidas en su actuacién. Esto indica que el esquema es lo suficientemente confiable para
cubrir los eventas mas probables.

En todos los 348 eventos, anteriores al 2007, el sistema logré recuperar sus condiciones
operativas de tension y frecuencia, debido a la actuacién oportuna del EDAC en primera
instancia y de la regulacion primaria y secundaria de las unidades. Con estos resultados se
puede afirmar que el esquema presenta una excelente respuesta cumpliendo las necesidades
del sistema eléctrico Colombiano.

Dados los andlisis del comportamiento del EDAC, se recomienda mantener el actual Esquema
de Desconexion de Carga por Baja Frecuencia el cual cubre un 40% del total de la demanda,
distribuido en 8 etapas con desconexiones de carga del 5% (con retardos desde 200 ms en las
dos primeras etapas, 400 ms en las dos siguientes y hasta 4 s en la dltima etapa segun la
Tabla 2).

Es necesario que las empresas encargadas de la implementacién del EDAC sobre cada una de
sus cargas, realicen los ajustes necesarios al esguema vigente de acuerdo con los
lineamientos y recomendaciones del EDAC.

Considerando que en el afo 2006 se realizaron pruebas a las Gltimas etapas del EDAC (7 y 8),
Yy que la mayoria de los eventos (91%) presentan actuacion de las primeras etapas, se
recomienda prabar el desempefio de las etapas 3 y 4 del EDAC.

Dado que los analisis mostraron que el EDAC actual esta disefiado para soportar desbalances
generacién-demanda hasta una magnitud del 30%, se recomienda complementar este
esguema con acciones que permitan tomar acciones sobre la carga de manera oportuna, lo
cual se logra acelerando las ultimas 4 etapas con relés de diferencial de frecuencia df/dt.
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