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RESUMEN:

Para realizar el seguimiento de la
operacion del SIN con calidad vy
oportunidad, ISA ha establecido una
metodologia e implementado un
conjunto de herramientas
fundamentadas en la informacion. Este
trabajo describe tanto la metodologia
como las herramientas indicadas, y
adicionalmente, ilustra la aplicacion
mediante resultados obtenidos.
Concluye el trabajo recomendando las
busqueda de otras herramientas y
mejora de las existentes

INTRODUCCION

Segun las exigencias de la regulacion y
para garantizar la calidad de los servicios
de la operacion del SIN, ISA realiza el
seguimiento de la operacion del SIN y el
analisis de eventos. Para cumplir este
proposito ha establecido una metodologia
e implementado un conjunto de
herramientas  fundamentadas en la
informacion. Seguidamente, se describen

la metodologia y las herramientas
indicadas y se ilustran resultados
obtenidos.

PARTE 1: METODOLOGIA PARA LA
EVALUACION DE LA OPERACION

Con base en la experiencia de ISA y el
CND y en la practica NERC (North
American Electric Reliability Council) para
el seguimiento de la operacion y el analisis
de eventos se realiza evaluacién de las
variables fundamentales de la operacién
del SIN, siguiendo diferentes resoluciones
de tiempo y por tanto de muestreo, para
operacion normal y estados de
perturbacion como sobretensiones,
sobrecargas, oscilaciones de potencia,
colapso de tensién, eventos de red y de
generacion y restablecimientos, entre
otros. En particular, se describen
brevemente las  metodologias  de
clasificacién de eventos y se seguimiento
de variables del SIN.

eventos

Los eventos se clasifican con base en la
experiencia del CND vy las estrategias de
los agentes y tomando como referencia el
Apéndice 5F de NERC  sobre



“‘Requerimientos para Reportes de
Eventos Mayores en Sistemas Eléctricos”,
(NERC, “Appendix  5F-  Reporting
Requirements for Major Electric System
Emergencies’).

Clasificacion y secuenciamiento de
eventos

La regulacion establece como otras
funciones del Centro Nacional de
Despacho (CND), elaborar “Estudios sobre
las fallas y/o emergencias que ocurran en
los Activos de Uso del STN, Activos de
Conexibn al STN, Interconexiones
Internacionales de nivel IV o superior y
demas activos que a su criterio ameriten
andlisis, determinando las medidas que
deben tomarse para reducir o evitar otros
eventos similares". Estas
responsabilidades son compartidas con
las Empresas Prestadoras del Servicio de
Transporte de Energia Eléctrica en el STN
y/o Servicio de Conexién al STN, y los
OR’s.

Evento: Es toda situacién que cause la
indisponibilidad parcial o total de un Activo
de Uso del STN o de un Activo de
Conexion al STN y que ocurre de manera
programada o no programada. También
se configura evento cuando se presenta
salida de operacion de un activo de
generacion y afecte el balance generacién
— demanda, y por tanto, la frecuencia
llevandola fuera de sus rangos normales
de operacion. Finalmente, también se
denomina evento toda condicion operativa
qgue provoque la excursién de la frecuencia
o de la tension fuera de los rangos
normales de operacion.

Los requerimientos de reporte de eventos
aplican a todos los agentes del STNy a la
Generacion Despachada Centralmente e
incluyen los eventos clasificados como
sigue:

1. Pérdida de componentes del STN o de
activos de conexibn que afecte

significativamente la integridad de la
operacion del sistema de transmision.
Ademas, ocurrencias de separacion de
sistemas o aislamiento de areas. En la
secuencia aparecen con la caracteristica
STN*.

2. Desbalances generacién — demanda
que constituyan evento de frecuencia o
conlleven actuacién del Esquema de
Desconexién Automatica de Carga por
Baja Frecuencia (superiores a 100 MW)
(GDC™).

3. Eventos en STRs y SDLs que a juicio
del CND requieran analisis detallado
(ORD¥).

4. Toda condicién operativa (OPE*) del
sistema que resulte en:

e Desviacion sostenida de la tensién
igual o mayor a +10% en 220 kV y 5%
en 500 kV, o

e Dafo mayor a algun componente del
STN o de sistemas de generacién, o

e Actuacion de esquemas
suplementarios, o

e Falla o degradacion de cualquier
sistema de proteccidén, sistema de
control o esquema especial que no
esta sujeto a la intervencién del CND,
0

e Actuacion del esquema de
desconexién automatica de carga por
baja tensién, el esquema de rechazo
automatico de generacion o

e Violacion de un limite operativo de
areas o subdreas

5. Todo acto mal intencionado contra el
STN o la Generacion Despachada
Centralmente que degrade la confiabilidad
de suministro (AMI*).

Consecuentemente, el CND desarroll6
procedimientos para la elaboracion de
informes preliminares y definitivos de
eventos. La Tabla 1 muestra el detalle de



la clasificacion de los eventos y los CLASTe o
requerimientos en profundidad de los — —
slisi Clasificacion NO
analisis. Evento — " (nventariode — %AUEIISII‘S &
. ., Eventos)
Tabla 1. Clasificacion de los eventos y o
requerimientos de andlisis I
Eventios del SN RVEM || POST Informe Informe  _, N
. Fequiere | | Requiere Preliminar Definitivo
Nombre Descripcion clase evento andlisis || analisis
Preliminar eto
STN500  [Redde 500KV - [ v,
STN INT Conexiones Internacionales
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Pecierres exitosos o NO yfy SOE Nacional del local del evento
Eventios bajo consignacion NO NO evento (DB Sianut) {Agentes)
Eventos de oscilaciones de potencia S E]
Actos mal intencionados de bajo i NO NO INFORMACION PARA ANALISIS
Actos mal intencionados de alto impacto NO NO
STN> N-1 Eventos de red
Sin demanda no atendida s El] X . L. S
Con demenda no atendida E] E] Fig 1. Flujo de actividades para el andlisis de
>N-1 enlineas doble dircuito NO NO
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GDC>AGC  |Eventos de generacion de magnitud mayor al AGC del L. L L.
Casmrisin b iromn e e RS - | o o El seguimiento diario incluye las siguientes
hbmmanvariadéndefreaﬁr\dafuewrargosg.% O NO variables:
60.15 Hz
GDC <AGC  |Eventos de generacion de magnitud menor al AGC del .
Causen veroitn d freaenda e o085 - | g No 1. Comportamiento de los cortes del STN
NO casan vareon Ge Teaena e a5 | o || vo 0 de activos de conexion que afecte la
— seguridad de la operacién del sistema de
GDC SOL  |Eventos de generacion con solicitud de andlisis. NO L s
transmision.
ORD |Eventos con solicitud de andlisis del operador de red. NO. E]
°"E°S°"°'|Evmsdemmmdema - s 2. Seguimiento a las tensiones de las
oPe [Eventos operatives e No subestaciones del STN.
OPESOL  |Eventos operativos con solicitud de andlisis NO E]
AV BIMP {Actos ma intencionedos de bejo impacto nO No 3. Seguimiento a la potencia activa y
AV AMP  |Actos mal intencionados de alto impacto E] E] reacnva generada

En la Figura 1 ilustra el flujo de actividades
llevadas a cabo en el proceso de analisis
de eventos.

4. Seguimiento a las modificaciones del
despacho de generacion.

5. Seguimiento a la cargabilidad de los
transformadores conectados al STN.

6. Toda condicion operativa del sistema
qgue resulte en sobrecarga, variacion de la
tension, demanda no atendida,
comportamiento de frecuencia,
desempenio del AGC, y otros.

La Figura 2 muestra el flujo de actividades
realizado durante este proceso.
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Fig 2. Flujo postoperativo de las variables del SIN

HERRAMIENTAS PARA SEGUIMIENTO
DE LA OPERACION Y ANALISIS DE
EVENTOS.

Las herramientas desarrolladas estan
asociadas a diferentes resoluciones de
tiempo y de muestreo. Estas parten de
procesamientos de informaciéon del orden
diario, horario hasta llegar a muestreos del
orden de los kHz en los registradores de
falla.

Entre las herramientas desarrolladas se
cuenta con:

IAP:

Para el seguimiento y la identificacion de
las tendencias de las variables P,Q,S,fp y
la informacién comercial relacionada con
modificaciones a la programacién de
plantas de generacion, autorizaciones por
desviacion, entre otros.

Con esta herramienta se consultan y
analizan alrededor de 2500 variables de
entrada con informaciéon muestreada cada
15 minutos, equivalente  a un
procesamiento de aproximadamente un
millén de datos diarios.

La Tabla 2 muestra el detalle de la
cargabilidad de los transformadores de
SIN que se encontraron por fuera del

rango deseado en la operacion del dia 11
de mayo de 2005. Otros despliegues de
informacion se presentan en las Figuras 3
y4yenlaTabla 3.
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Figura 3. Cargabilidad transformadores
500/230/34.5 kV S/E San Carlos [%]

Tabla 2. Resumen transformadores STN

11/05/2005
TRAFOS FUERA DE
SUBESTACION HORA RANGO SUPERIOR
MIEBAFL - ATRAFOT 11:15 a5
MIBAFL - ATRAFDZ 11:15 894
SABANC - ATRAFO4 19:15 a7
TERMERI - TRAFCO1 19:15 ta]
TERMERI - TRAFOO2 19:00 84
WALLEDI - ATRAFDZ 19:45 97
WALLEDI - TRAFOO3 19:15 93
BARRAN - ATRAFO] 18:30 o4
BMANGA - ATRAFO1 19:00 96
PALOS - ATRAFO 18:45 92
TOLEDD - TEAFOCOT 18:30 24
IBAGUE - ATRAFO1 16:00 a2
REFORM - ATRAFO1T 19:00 85
JAMOND - ATRAFOT 19:15 93
PANCEI - ATRAFOT 06:30 97
PANCEI - ATRAFOZ 06:30 97
PANCEI - ATRAFOS 06:30 o7
PANCEI - ATRAFO4 06:45 99
YUMBO - ATRAFOT 18:45 a7
YUMBO - ATRAFOZ 19:00 2
YUMBO - ATRAFOZ 12:00 a9
YUMBO - ATRAFD4 19:00 S0
CHIMNUI - ATRAFO1 19:00 53
CHINUI - ATRAFD2 19:00 a5
SMCARL - ATRAFDTZ 20:15 =]
SMCARL - ATRAFO3 20:15 =l
SMCARL - ATRAFD4 20:15 [sla]
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Fig 4. Comportamiento corte transformadores
500/230/34.5 kV S/E San Carlos [MW]

Tabla 3. Autorizaciones a desviacién para las
plantas de generacién 11/05/2005

sistema, y las fuentes se detallan en la

Tabla 2.
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Fig 5. Esquema de Procesos y Flujo de Datos de
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Tabla 4. Fuentes de datos utilizadas por

AUTOM Total

NOMBRECAUSA ATICA SALA qeneral AUTOMATICA  SALA
AUTOMATICA DESDEELPERIOD0 | .
ANTERIOR 22% 0%
AUTOMATICA EN EL PERIODO - .
ANTERIOR Y SIGLIENTE 34% 0%
MARGEN DE REGULACION DE .
FREGUENCIA 16 0% %
POR SER PLANTA INTERNACIONAL | 96 9% 27% 0%
PRUEBAS 15 15 4% 0%
RAZONES DE SEGURIDAD y
DIFERENTES DE SALIDAS STR ¥ SOL 31 0% 9%
Total general 308 47 | 355 87% 13%

INAUTConsult:

Para registrar, clasificar y administrar

eventos. Adicionalmente, contiene la
funcionalidad de acceder a la base de
datos del Sinaut Spectrum y obtener
mayor detalle del comportamiento de las
variables telemedidas del SIN con
resoluciones de 1 s, 4's, 5 min, 15 miny 1
hora.

Este aplicativo procesa alrededor de 60
millones de datos de informacién
relacionada con las variables telemedidas
del SIN. Adicionalmente, permite obtener
el SOE.

La Figura 5 representa el esquema
modular de procesos y flujo de datos del

SinautConsult
Fl;;e:ttzsde Tipo de Datos Conefltlwda Desarrollo
DB Scada Variables Ninguna' | Siemens
Tiempo Real| Operativas 9
: Microsoft | Proyecto
EveDnBtos ReE%lgzrt%Se Jet para |SinautCon
Acces sult
' Microsoft | Proyecto
%B TA'S TA'sdel SIN | Jetpara |[SinautCon
el SIN
Acces sult
CND-
Servidor | Secuencia de |TCP/IP Red| Proyecto
SOE Eventos WAN SinautCon
sult
Servidores| Registros de |TCP/IP Red CND
F@OSnet | Frecuencia WAN




- Base de Datos Eventos SIN

Cansecutiva: Hivel deoltaie (K31 [z30/220 =] kW
Fecha [dd/mm/aaaa]: [24/06/2004 | Hora (himes AM/PM) 00716 PM |

Dlescripoidr

Disparan los circuitos de Jamondino - Pomasgui 1- 2 a 230 KW
Disparo de los circuitas de 115 K
Ectania - El Bote 1-2, El Bote - Matagaima, E| Bote - Tenay [se desconectan 46.2
en ol area del Huila por sobretensién
Jamonding - Macaa, Jamaending - Pasta, J amendine - Catambuce, Jamandine - Junin
[s= desconectan 40 M en el area de Marifio]
Dispare del Transformadar J amonding 2304115 K.

Clase Eventer [5THOINT 7] Conesiones Intemacionales
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Range [< Min: > Max) |44 = =

Minimo [Max] Yalor de Frecuencia @ [Ma] IBU_33

Tiene Informe [SiTierns =] Seenvia  [SEEMwID =]

Preliminar Preinforme
Tiene Andlisis [5iTiene -1 I
lionol i Tiene Seguimiento
Traspartadar a STR.SDL [isa =]
- Matas, Camentari
Conzecutivo Motas
» =51 A las 2141 dispara el circuito JAMOMDIMD - PAMAME RICS
261 Se envié =l infarme definitiva ol dia 2 de Jumic de 2004
*
|41 | 3
Agregar | | Actuslizar | | Cancelsr | | Renowar | Cerrar

— Opciones =
i
P SinAL |m|1ml |® |

m qﬁ“E vento: CHDOZE1 H

Fig 6. Interfaz Grafica de la Base de Datos Eventos

El SinautConsult permite la generacion de
informes preliminares de eventos con
informacion extraida del Sinaut Spectrum
y de la base de datos eventos, y
solucionadas las dificultades de
accesibilidad a estas fuentes de
informaciéon, con un alto grado de
automatizacién. La Figura 6 muestra la
interfaz grafica de la base de datos de
eventos y la Figura 7 presenta un ejemplo
de informe preliminar mediante la
aplicacion.
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Figura 7. Ejemplo de Informe Preliminar
Creado por SinautConsult

Ademas, el SinautConsult permite acceder
a la informacion de la red de registradores
de frecuencia y oscilaciones de ISA
facilitando el analisis de la respuesta
dinamica del sistema de potencia, ver
Figura 8.
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Adicionalmente, el aplicativo permite
visualizar el relieve de tensiones en tiempo
real o a partir de informacién disponible en
la base de datos. Esta informacion es
usada para el control de los nodos pilotos
en el SIN, ver Figura 9.

I TR A3

Fig 9. Relieve de voltaje SIN




F@Osnet:

Es una red de medidores de frecuencia y
detectores de oscilaciones de potencia
conectada a través de una red WAN, con
facilidades de conexion a través de la
WEB. La red F@OSnet le permite al CND
y a ISA identificar y cuantificar fendbmenos
ligados a la frecuencia como la presencia
de oscilaciones de potencia.

La F@OSnet registra la frecuencia en
diferentes puntos del SIN con un muestreo
hasta del orden de 120 Hz, y cuenta con la
funcionalidad de deteccién e identificacién
de oscilaciones en tiempo real y fuera de
linea.

F@OSnet cuenta con frecuencimetros en
el CND, el CSM y en las subestaciones de
ISA, Ancon Sur, Jamondino, La
Esmeralda, Cuestecitas, Sabanalarga,
San Carlos, Torca y San Mateo, ver Figura
10.

Red F@OSnet
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Fig 10. F@Osnet - Sistema Interconectado
Nacional.

MONITOREO DE FRECUENCIA Y

7

DETECCION DE ILACIONE

Es un software creado bajo una plataforma
Microsoft Windows basado en LabView
7.0®, que permite a través de una tarjeta
de adquisicion de datos National

o CND Torea
3 / "\ SanCarios A’%
) &

Instrument® conectada a un computador,
calcular 'y monitorear la frecuencia
eléctrica de un sistema de potencia.
Adicionalmente, realiza una
descomposicion en series de Fourier de la
sefial de frecuencia identificando las
oscilaciones presentes con un nivel de
energia por encima de un umbral definido,
y realiza una estimaciébn paramétrica
detallada identificando todas las
caracteristicas del modo (frecuencia,
amplitud, angulo, amortiguamiento
absoluto y relativo), ver Figura 11.

Medicron de la
Frecuencia

Deteccion y
caractenzacion
de oscilaciones

de potencia

Deteccion de
fenomenos
anormales

Preprocesamiento
de la sefial

Fig 11. Esquema del Software para monitoreo de
frecuencia y deteccién de oscilaciones

Las oscilaciones de potencia afectan a
todas las variables del sistema: En los
casos del voltaje y la corriente se
manifiestan a través una modulacion en
amplitud (AM) mediante una envolvente
con una frecuencia igual a la frecuencia
del fendbmeno oscilatorio electromecanico.
En los casos de la potencia, la velocidad
de rotores y la frecuencia se manifiestan
con la frecuencia del fendédmeno
presentado [1, 2].



Fig 12. Medida del voltaje y envolvente

El andlisis de modos de oscilacion, tanto
de control como electromecanicos, puede
llevarse a cabo mediante analisis modal o
identificacién modal [1,3]. La técnica mas
extendida y de mayor uso y popularidad es
el Analisis Modal. Sin embargo, la
identificacion modal se ha fortalecido con
el desarrollo de nuevas técnicas de
analisis y modernos programas
computacionales. La identificacién modal
ha mostrando ser una valiosa herramienta
para establecer los modos a partir de la
respuesta transitoria del sistema ante
diferentes perturbaciones, tanto desde
datos simulados utilizando programas de
analisis transitorio, como desde
mediciones reales de la operacion del
sistema.

La Tabla 5 muestra un resumen de los
fendmenos dindmicos que estan presentes
en un sistema de potencia.

Tabla 5. Composicién de los fenémenos dindmicos
en un sistema de potencia

Rango de Frecuencias

Fendmenos Dindmicos (Aboytes, 98) [H2]

Efectos Turbing - Generador 0.05-1.0
{sdlaciones Electromecénicas 01-25
+ Modos Locales (entre MaqLinas) 1-25
+ Modos Inter-dreas 01-1
Efectos del Sistema de Excifacion 1-10

La Figura 13 muestra el comportamiento
de la frecuencia registrado por la red
F@Osnet. En este caso se muestra la
evolucion de la frecuencia antes vy
después de una oscilacion
electromecanica.

F@Osnhet - Sabana

Fig 13. Registro red F@OSnet

En el caso mostrado en la Figura 14, el
monitor de frecuencia y registrador de
oscilaciones caracterizdé la oscilaciones
con una amplitud de 30 MW en el punto de
medicién, un amortiguamiento del -0.62%
(oscilacion creciente) y una frecuencia de
0.974 Hz.
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Fig 15. Modo electromecénico tridimensional

La Figura 15 muestra un andlisis detallado
(espectro tridimensional de la frecuencia)
de los registros de frecuencia donde se
identificé una oscilacion electromecanica.

La Tabla 6 detalla un resumen de los
modos electromecanicos registrados en el
sistema integrado Venezuela-Ecuador-
Colombia. Toda la informacién ha sido
extraida de la red F@Osnet.

Tabla 6. Modos electromecdnicos registrados

. F i
Modos conocidos en el SIN recuencia
[Hz]
Colombia - Venezuela
¢ Chivor, Guavio y Betania - Gury 0.22
* (Costa atlantica aislada - Gury 0.34
Colombia - Ecuador 0.5
Porce - Sistema 0.97
Central - costa 0.7-0.8
Antioquia - Sistema (Ancén - Esmeralda) 0.6-0.7 Hz
Sitema  Occidental Sistema  Orlental 0.35 Hz
(Betania - Ihague)

mPOST:

Cuando se requiere un andlisis detallado
del comportamiento del sistema frente a
una perturbacion, es necesario procesar y
evaluar la informacién de los registros
obtenidos.

Este aplicativo permite procesar la
informacion de 4 segundos registrada por
el Scada vy los registros de falla enviados
por los agentes.

Como resultado se conforman los analisis
detallados de la evolucién del evento
incluyendo ilustraciones especiales de
fenbmenos como colapso de tensién
descritos mediante curvas P-V, P-Q,
Pérdidas-t y P-9, entre otras
caracteristicas.



PARTE 2: RESULTADOS

La metodologia y las herramientas
descritas aplicadas al seguimiento de la
operacion han permitido, entre otros, los
siguientes resultados:

e Deteccibn y caracterizacion de
oscilaciones de potencia
e Colapso de Tensién

D ion r rizacion
ilacion nci

Los sistemas eléctricos estdn sometidos a
perturbaciones durante la operacion
(generacion - demanda, red) y responden
con oscilaciones entre sus componentes
en el intento de encontrar un punto de
equilibrio. Las oscilaciones pueden ser de
naturaleza electromecanica o estar
relacionadas con los controles de
velocidad (regulacion primaria) y tensién
de las unidades de generacion.

Las oscilaciones electromecanicas
corresponden a modos naturales de
oscilacién. A medida que los sistemas de
potencia cambian los modos potenciales
cambian. Las oscilaciones interarea estan
asociadas con enlaces altamente
cargados. Las oscilaciones locales se
presentan cuando los generadores operan
con conexiones débiles.

El modo de oscilacién se caracteriza
mediante la frecuencia de oscilacion, el
amortiguamiento relativo y los factores de
participacion de las unidades de
generacion.  Para  caracterizar las
oscilaciones de potencia en la simulacion
se recurre al Analisis Modal. Para calcular
la frecuencia y amortiguamiento a partir de
la curva de oscilacion obtenida de una
simulacién en el tiempo o de los registros
de falla se utiliza la Identificacion Modal.

Modo interarea Colombia-Venezuela:
Del seguimiento a la operacién de la
Interconexién Colombia-Venezuela, los
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registros de la evolucion de la frecuencia
muestran la presencia de un modo de
oscilacion caracteristico del orden de 0.22
Hz, con un comportamiento amortiguado
en gran parte del tiempo, pero con
caracteristicas débilmente amortiguadas
en otras condiciones, provocando en estas
tltimas la apertura forzada o la apertura
manual.

Como un primer ejemplo, se ilustra en la
Figura 16 desde la maniobra de cierre de
la interconexion a las 21:34 Horas del dia
mencionado, la presencia del modo de
oscilacion  caracteristico, con  bajo
amortiguamiento y en un lapso de 13
minutos ocurre la apertura forzada.

Agosto 08 de 2002, 21:30 Horas

Interconexion Colombia-Venezuela, 0.22 Hz
5009

1 Ml il

A

Frecuencia (Hz)

50.97

N AL

21:33:07.200 21:34:33.600 21:36:00.000 21:37:26.400 21:38:52.800

I
I
|

Agosto 08 de 2002, 21:40 Horas
Interconexion Colombia-Venezuela, 0.22 Hz

6009

] I ”’

Frecuencia (Hz)
8

g

i)

1l

21:3953.280 214119680 21:42.46.080 214412480 214538880 214706280

Fig 16. Modo de oscilacién Colombia-Venezuela

Un segundo ejemplo, ver Figura 17 en la
cual se incluye detalle, muestra que desde
las 23:49 Horas del dia en mencion, se
present6 el modo de oscilacion
caracteristico, con bajo amortiguamiento y
dado que en un lapso de 9 minutos no se
presentan condiciones de
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amortiguamiento, se realiza apertura por

H A H A DERIVED>POTENCIA_SCA_CERR-CMT2IA(CERRO 2 CORRIENTE KA
instruccion frente a la oscilacibn de 600 > -SCAL ¢ DEAY
potencia. i
400
Agosto 10 de 2002, 23:58 Horas s
Interconexion Colombia-Venezuela, 0.22 Hz g
60.15 g
< |
0.1 | AI”HI‘“ ||I b 1“'/{ § 200
()
5
- 5
z 2
8 0
2
S
8
- “ HYV 200 1
0 2000 4000 . 6000 8000 10000
l‘!w’l\ ‘l' T , H“ ” Time (ms)
5995 Fig 18. Modo de oscilacién Sistema Central-Costa
255121500 255248000 2sse400 255540800 sss7na00 - Atldntion

Agosto 10 de 2002, 23:58 Horas

Interconexion Colombia-Venezuela, 0.22 Hz
60.15

N Modo interarea Colombia - Ecuador,
entre 0.4 y 0.5 Hz: Registrado durante la
g o evolucion del evento de pérdida de
g . generacion en San Carlos, el 16 de
: octubre de 2004.
R
- ‘ ' r ' ' ' w02 Evenh? gtau: rCea:':so:?OZ.Eg‘:;zzjf;rschr:rr:;a CND
Fig 17. Modo de oscilacién de 0.22 Hz, con detalle %:: A\W M‘T /‘“’”
e V
Modo interarea Antioquia-SIN a través £, SoombaFoser
de Ancon Sur-Esmeralda, 0.67Hz: - U
o Marzo_11de_200_2,21:19Horas presee Frenonsee prenee 2‘5727;:““ premnnsee sreveTen “
Oscilaciéon de Potencia, Antioquia vs. Resto del SIN, 0.67 Hz.
T
w02 Fig 19. Modo de oscilacién Colombia-Ecuador
Modos asociados con la respuesta de la
g regulacién  primaria de  frecuencia
(respuesta de los reguladores de
velocidad de las unidades de generacion
TR AR R B e e B e B del SIN):

Fig 17. Modo de oscilacién Antioquia vs Resto del
SIN

Modo interarea Sistema Central-Costa
Atlantica, 0.8Hz: Comportamiento del
sistema detectado al cierre de un circuito
de la Linea de 500 kV, San Carlos-
Cerromatoso 2, ver Figura 18.



Otubre 28 de 2002, 01:32 Horas
Cambio de generacion en PAGUA, 0.03 Hz, Frecuencia CND

Frecuencia (Hz)

SR

1:30:00.000 1:30:43.200 1:31:26.400 1:32:09.600

1:32:52.800 1:33:36.000 1:34:19.2

Fig 20. Respuesta de la frecuencia a la Regulacién

Primaria

(sH) sionsuoord

1214553010

12:43:0°5%0
EEXS '

1214348440 1214435240 1214212840 121R:28'C

B
208

€0
eo's
e0t

eoe

e0g

ybeLinLe 29u cL02-C6LL 5°0°1 HS' EL 19 CUD
EA6UfO NFAO §° |R:1S HOLS2

Fig 21. Respuesta de la frecuencia a la Regulacién
Primaria ante separacién de la Costa Atldntica

Frecuencia (Hz)

Marzo 08 de 2005, 18:51 Horas
Evento San Carlos, 0.07 Hz, Frecuencia CND

N A~

59
185255200  1853:03.840  18:53:12480  18:53:21.120  18:53:20.760  18:53:38400  18:53:47.040  18:53:55.680

Fig 22. Respuesta de la frecuencia a la Regulacién

Primaria ante evento mayor de generacién

| Tension

Por las caracteristicas de la Interconexion
Colombia-Ecuador se han presentado
eventos con separacion de los sistemas y
se ha manifestado el fenémeno del
colapso de tension.
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La inestabilidad de tension en un sistema
de potencia se presenta cuando la tensién
cae progresivamente y supera los valores
criticos sin que sea posible detener esa
evolucién. [19,1,21,24]. Este
comportamiento se debe a desbalances
de potencia reactiva entre carga y
suministro provocados por cambios en las
condiciones del sistema como aumentos
de ~carga activa y reactiva, altas
transferencias de potencia, pérdidas de
generacion o pérdidas de red.

Esta condicibn se evalia mediante las
relaciones Tensién-Potencia Reactiva (V-
Q) y Potencia Activa-Tensién (P-V). En el
primer caso y para condiciones estables
de operacion, cuando la tensibn aumenta
los requerimientos de potencia reactiva
aumentan y viceversa. Pero cuando la
tension baja en una subestaciéon y los
requerimientos de potencia reactiva
aumentan el sistema se hace inestable.
Para el segundo caso (P-V), se determina
la capacidad de transferencia de potencia
activa a través de una red determinada
mientras la tensidn permanece estable.

De manera simplificada y con base en los
eventos que han afectado la Interconexién
Colombia-Ecuador, se ha establecido un
sistema equivalente con dos centros de
generacion, uno en Colombia y otro en
Ecuador, conectados a través una
impedancia aproximada de 140 Q entre
los dos sistemas, para la cual una
transferencia de 220 MW a tension
nominal entre las subestaciones frontera
Jamondino  (Colombia) y Pomasqui
(Ecuador) presenta un angulo de
operacion de 13° aproximadamente,
mientras el angulo de potencia entre los
centros de generacion equivalentes
alcanza del orden de 35°, ver Figura 23.



Jamondino
Pomasqui
[Santo Dormingo
Santa Rosa
Totoras —1~
Quevedo %
—Riobamba
Pascuales Milagro Paute ‘ ‘
@

Fig 23. Red del Suroccidente Colombiano y
Ecuador

Ante eventos de generacién en Ecuador,
el intercambio aumenta como respuesta
del respaldo del sistema integrado, y en
algunas ocasiones llega a valores tales
que se presenta deterioro en las
condiciones de tension en las
subestaciones frontera. La Figura 24
ilustra un evento en el cual el intercambio
aumentd hasta un maximo de 345 MW con
una tension critca de 170 kV en
Jamondino y evolucién a colapso de
tensién, con separacion de los sistemas
por actuacibn de los esquemas de
proteccion.

Abril 12 de 2004, 06:07 Horas
Caracteristica P -V en Jamondino 230 MW

233 kV |-

; J/ — \\3
* ]

345 MW
170 kv

B

Tensién (kV)

El

o © w© P % 2% B = o
Transferencia (MW)

Fig 24. Caracteristica P-V, Jamondino 230 kV, abril
12, 2004
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Como lo ilustra la Figura 25, el colapso de
tension esta asociado con problemas de
estabilidad angular con pérdida de
sincronismo  entre los  generadores
equivalentes. Del analisis simplificado se
establece que el angulo de operacién
entre las subestaciones frontera
Jamondino  (Colombia) y Pomasqui
(Ecuador) es del orden de 15° para la
condicion de prefalla con 230 MW de
transferencia, y este angulo alcanza 35°
con una transferencia maxima de 345 MW
y sigue aumentando a valores cercanos a
90°. Conservando las proporciones, la
diferencia angular entre los generadores
equivalentes llega a 90° para la
transferencia maxima cuando la diferencia
angular Jamondino — Pomasqui es de 35°,
y claramente continda aumentando con
pérdida de sincronismo.
Abril 1Z'de 2004, 06:07 Horas

Evolucion de la transferencia .VS. Angulo de Potencia entre Jamondino y Pomasqui
350

280 /

Potencia (MW)
= w
= »
5 >

\\ﬁ%
i

70

0 20 40 60 80 100 120 140
Angul de Potencia (Grados)

Fig 25. Caracteristica P-0 entre las S/Es Jamondino
y Pomasqui, abril 12, 2004.

La evolucion de la transferencia a través
de la interconexion y el angulo de potencia
d se ilustran en la Figura 26, en la cual se
observa la pérdida de sincronismo para
angulos Jamondino-Pomasqui superiores
a 90° antes de la separacion fisica de los
sistemas (apertura de la interconexién por
actuacion de protecciones en Pomasqui).



Abril 12 de 2004, 06:07 Horas
Evolucion de la transferencia y del Angulo de Potencia entre Jamondino y Pomasqui

a)
/7
— Angulo / \\

/|

~_/ /I
| 7

0 500000

—P(2)

250

N

Potencia (MW)

A
2500000

1000000 1500000

Figura 26. Evolucién de la tranferencia y el dngulo
de potencia, S/Es Jamondino y Pomasqui, evento
abril 12, 2004

2000000

Mediante analisis detallado (registros de
falla) del comportamiento de la linea de
interconexion en relacion con la evolucion
de las pérdidas de potencia activa,
pérdidas de potencia reactiva y el efecto
capacitivo, Figura 27, se cuantifican los
requerimientos hechos al sistema de
potencia durante estas condiciones
extremas. Para la condicion de maxima
transferencia, 345 MW, las pérdidas de
potencia del doble circuito Jamondino —
Pomasqui alcanzan 25 MW y 220 MVAr, y
antes de la apertura de la interconexion
llegan a 45 MW y 450 MVAr sin
intercambio efectivo entre los dos paises.

Abril 12 de 2004, 06:07 Horas
Evolucion de las Pérdidas de Potencia y del Efecto Capacitivo

120

Angulo de Potencia (Grados)

— Pérdidas(MW)
Pérdidas(MVAr)
/\ — Efecto Cap/Cto
B
—P2
—Q@)
=
§ —\
=
S
2
g
s r-\L_—_
o
o
lsnnnm 1000000 1a00000~____zo0goe” iun:/ 3000000

3500000

150
Tiempo

Figura 27. Evolucién de las Pérdidas de Potencia
Jamondino-Pomasqui, evento abril 12 de 2004

La Figura 28 muestra el comportamiento
de las frecuencias medidas en tres puntos
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diferentes del sistema de potencia. Se
observa claramente el punto donde los
sistemas se empiezan a separar
eléctricamente e inicia la pérdida de
sincronismo, antes de la apertura de la
interconexion.

Abril 12 de 2004, 06:07 Horas, Evolucién de la transferencia y del Angulo de

B Potencia entre Jamondino y Pomasqui y las frecuencias B0
Il

138

\Y

— Frecuencia Pomasqui

— Frecuencia Jamondino
—Frecuencia Medellin

— Angulo Y

Pot_Escalada

Frecuencia (Hz)
@

55

65000

53

2 0
40000 45000 50000 55000 7.0000

Tiempo (s)
Figura 28. Evolucién de la tranferencia, angulo de
potencia y frecuencias medidas en Medellin,
Jamondino y Pomasqui, abril 12 de 2004

60000

El fendbmeno de colapso de tensién
también ha sido provocado por otros
eventos. La Figura 29 reune tres
caracteristicas P-V obtenidas de los
registros de falla de los eventos de
Septiembre 26 de 2003, Marzo 29 de 2004
y abril 12 de 2004, en forma comparativa.
Representan 3 condiciones diferentes en
la operacion de la interconexion y los
comportamientos indican que el voltaje
cae progresivamente y supera un valor
critico sin que sea posible detener esa
evolucion. Los valores criticos de tension y
los niveles de transferencia son diferentes
y los tiempos de evolucion del fenémeno
también son diferentes en razén de la
condicion del sistema integrado, de la
naturaleza de los eventos y de la
respuesta de las fuentes dindmicas vy
estaticas de potencia reactiva. Esta
informacion constituye una realimentacion
de la operacion para revaluar los limites
de transferencia de la interconexiéon y
reconocer los estados vulnerables.

Angulo (Grados) Escala



Abril 12 de 2004, 06:07 Horas

Caracteristica P -V en Jamondino 230 MW

' 233 kV.
| [Teomw S = )/) N

232 kV ¥“ N
] |

! /
I e

Tension (kV)

345 MW
170 kV

0

100 180 20 20 am =0
Transferencia (MW)

Figura 29. Caracteristicas P-V, S/E Jamondino,
eventos Sep26/03, Mar29/04 y Abr12/04

CONCLUSIONES

ISA ha consolidado una metodologia y un
conjunto de herramientas para el
seguimiento de la operacion y de los
eventos del SIN.

Los resultados del seguimiento de la
operacion han permitido caracterizar
fenbmenos propios del sistema de
potencia como las oscilaciones y los
estados criticos de tensibn en la
interconexion Colombia-Ecuador  en
funcién de la transferencia, y establecer la
fortaleza del sistema de transmision con
sus limites de estado estacionario.

Adicionalmente, con la metodologia y las
herramientas desarrolladas se han logrado
mejoras sustanciales en los sistemas de
informacion y reduccién en los tiempos
procesamiento para el seguimiento de la
operacion, cerrando adecuadamente el
ciclo con el planeamiento operativo y la
operacion.

Se recomienda seguir en la busqueda de
otras herramientas y mejora de las
existentes.
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