RESUMEN:

(& CORPOELEC

EVALUACION DE LOS ESQUEMAS DE SEPARACION

DE AREAS Y BOTE DE CARGA POR BAJA

FRECUENCIA DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL.
ETAPA | (ELECTRICIDAD DE CARACAS)

En el presente informe se muestran los resultados de las
diversas evaluaciones efectuadas en el marco de la revision de
los esquemas de bote de carga por baja frecuencia y separacion
de areas de la EDC desde la perspectiva de la filosofia (capitulo 1)
y del equipamiento de protecciones (Capitulo |lI).
Especificamente en el capitulo | se analiza el caso de la EDC
desde el punto de vista dinamico tomando en cuenta la situaciéon
actual, se proponen varias opciones de mejoras y se presentan
recomendaciones para la implementaciéon en el corto y mediano
plazo de un esquema de bote de carga por baja frecuencia. En el
Capitulo Il se analiza el esquema de separacion de areas de la
EDC desde el punto de vista del sistema de protecciones,
evaluando el desempeio de distintos relés y registrando su
comportamiento ante diversos escenarios de prueba.
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1. RESUMEN EJECUTIVO

En el afo 2008 ocurrieron una serie de eventos en el Sistema Eléctrico Nacional que
provocaron la actuacion del Esquema de Separacion de Areas (ESA) de la red
perteneciente a la Electricidad de Caracas (EDC). Algunas de esas contingencias
originaron la pérdida total de la carga asociada a la capital del pais, inclusive hasta en
dos oportunidades en el mismo evento, tal como ocurri6 en el momento de la
perturbacion el 19 de octubre de 2008 y posteriormente cuando se procedia a la
recuperacion del sistema de EDC. Esto motivé a la Corporacion Eléctrica Nacional
(CORPOELEC) a conformar una Comision de auditoria para la revision del esquema de
separacién de areas, botes de carga por baja frecuencia y operacién de la generacion

en la Electricidad de Caracas.

Del andlisis realizado sobre el evento del 19 de octubre de 2008 por la Comisién de
Auditoria, se determiné que el relé de frecuencia SPAF140C, marca ABB, instalado en
los nexos de interconexion de EDC se retardd, aunado a esto no se procesaron algunos
botes de carga por baja frecuencia y estaba limitada una de las unidades de la Planta
JJSB. Las recomendaciones de la comision auditora para solventar las debilidades
detectadas fueron implementadas, destacandose la instalacion de un nuevo relé de
frecuencia, el F60 cuyo fabricante es General Electric (GE), en paralelo con el relé
SPAF140C, basandose en un conjunto de pruebas realizadas junto con el fabricante,
que mostraron su correcto desempeno y evidenciaron una mayor rapidez con respecto
al SPAF140C. El 11 de diciembre de 2008 después de disparar por falla los circuitos
Santa Teresa — Papelon y Santa Teresa — Convento de 230 kV, se abrid la
interconexién restante de la EDC en la S/E OMZ, al actuar erraticamente el relé F60,

aislandose la EDC con una pérdida parcial de su demanda.

Como consecuencia de lo ocurrido y con el objetivo de estudiar y plantear alternativas
que fortalecieran los esquemas de separacion de areas y bote de carga por baja
frecuencia de EDC y del Sistema Interconectado Nacional (SIN), CORPOELEC
conformé un equipo de trabajo con personal de EDELCA, EDC, ENELVEN, CADAFE,
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FUNDELEC y dos asesores externos, que iniciaron sus actividades en el mes de enero
de 2009. Se establecieron dos grupos para trabajar coordinadamente, uno responsable
de las simulaciones dinamicas requeridas y el otro para evaluar las protecciones del
esquema de separacion de areas. El equipo de protecciones planificé dos etapas de
trabajo, la primera para recomendar mejoras que pudieran implementarse a corto plazo,
utilizando los equipos e instalaciones que se disponen, y la segunda que involucra relés
de ultima generacién como solucion definitiva al esquema de separacion de areas de la
EDC y del resto del SIN.

El producto obtenido por el equipo de protecciones en esta primera fase es una
propuesta a implementar en el corto plazo, que permitira mejorar el esquema de
separacion de areas de la Electricidad de Caracas basandose esta solucion temporal
en los relés de frecuencia SPAF140C y FCN950. Se debe resaltar que estos relés
tienen mas de 10 afos instalados en el SIN y ya no se producen comercialmente,
siendo minima la cantidad de equipos disponibles en almacén. Los relés FCN950

fueron suministrados por CADAFE en calidad de préstamo a la EDC.

Las actividades principales realizadas en esta parte del proyecto fueron: 1) Disefio de
las pruebas de laboratorio para evaluar el desempefo de los relés de frecuencia,
2) Seleccion y analisis detallado de la oscilografias asociada a los eventos ocurridos en
el SIN desde el afios 2005, 3) Estudio de los principios de funcionamiento de los
algoritmos de los relés de frecuencia, 4) Disefio de una metodologia para cuantificar el
desempenio de los relés SPAF120C y FCN950 en forma independiente y considerando
diferentes combinaciones de estos equipos, 5) Evaluacion de los ajustes actuales para
inhibir el esquema de separacién de areas ante rampas positivas producidas por fallas
de transmision, 6) Analisis de los registros oscilograficos de la EDC en los distintos
eventos del afio 2008, para mejorar los modelos utilizados en los estudios dinamicos de
esta red y del Sistema Eléctrico Nacional. Los resultados obtenidos en esta primera
etapa del proyecto indican que la opcién mas favorable para el esquema de rampa de
frecuencia negativa, desde el punto de vista de seguridad y fiabilidad, es la duplicacion
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simple, conformada por un relé SPAF140C y un FCN950 configurados con 5y 7

intervalos de evaluacion de frecuencia respectivamente, sin retardo adicional.

Se recomienda que la duplicacion se haga en el extremo del nexo de interconexién
donde no hay relé de frecuencia actualmente (S/E Santa Teresa 230 kV), con el
objetivo de que se produzca la separacion de la EDC inclusive en caso de que falle
algun interruptor en el momento de la apertura. Con respecto a los autotransformadores
765/230 kV de la S/E OMZ, dado que no existe transformador de potencial en el lado de
alta, es conveniente que uno de los arreglos de protecciones actue sobre los
interruptores de 765 kV y el otro sobre los interruptores de 230 kV. Se recomienda

conectar los relés de un mismo modelo en diferentes fases.

En lo que respecta al equipo de simulaciones la recomendacion es reajustar el
esquema actual, haciéndolo mas rapido, manteniendo el monto global de carga a
desconectar por frecuencia e incluyendo complementos que aceleren la recuperacion
del balance carga-generacion en la EDC en caso de separaciéon u operacion aislada.
Los aspectos fundamentales de la propuesta son: 1) Reordenamiento de los niveles,
2) Redistribucion de los montos de carga a rechazar, pasando de 15% en los primeros
4 niveles (esquema actual) a 36%, 3) Reducir el retardo de tiempo para cada nivel,
pasando de 250 ms a 150 ms, 4) Incluir un nivel de bote de carga adicional (nivel 0) de
236 MW (11% de la demanda), que actia por disparo transferido junto con la

separacion de areas de la EDC.

Esta prevista una segunda fase, a iniciarse en Septiembre de 2009, con el objetivo de
actualizar los equipos de protecciones asociados a los Esquemas de Separacion de
Areas con relés de ultima generacion, y la revision de los Esquemas de Separacion de
Areas y Botes de Carga por Baja Frecuencia del resto de las filiales de CORPOELEC.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales

Revisar y evaluar los Esquemas de Separacion de Areas (ESA) y de Bote de Carga por
Baja Frecuencia (BCBF) implementados a nivel del Sistema Eléctrico Nacional (SEN),
con el proposito de elaborar y presentar las acciones integrales de mejoras que
permitan garantizar la integridad y seguridad del Sistema Eléctrico Nacional ante la

ocurrencia de perturbaciones que afecten el balance generacion-carga.

Proponer en la primera etapa de mejora una alternativa para el esquema de separacion
de areas de la Electricidad de Caracas, que pueda ser implementado a corto plazo,
aprovechando el equipamiento disponible, con base en un conjunto de pruebas y una
metodologia de evaluacién, que permita seleccionar un esquema de protecciones mas

fiable y seguro que el actual.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar una propuesta de mejora a corto plazo para el esquema de separacion

de areas de La Electricidad de Caracas.

e Elaborar una propuesta de mejora a corto plazo del esquema de bote de carga

por baja frecuencia de La Electricidad de Caracas.

e Dejar establecida tanto la metodologia como el plan de ejecucion para la revision
de los esquemas BCBF y ESA del resto del Sistema Interconectado Nacional.
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3. INTRODUCCION

La respuesta del sistema interconectado nacional y en lineas generales de cualquier
sistema de potencia ante pérdidas importantes de generacion, es determinada,
principalmente, por la relacién entre la inercia total del sistema y el desbalance
presente, por los controles de velocidad (gobernadores) de las unidades en servicio, por

la reserva rodante y por las caracteristicas dinamicas de la carga.

La accion combinada de todos estos factores resulta en una caracteristica de
regulacion del sistema que define tanto la relacion entre el desbalance generacion —
carga y la desviacion de frecuencia, como el valor maximo de dicho desbalance que el

sistema es capaz de soportar.

Para incrementar esta capacidad de regulacion, existen en el SEN un esquema de bote
de carga por baja frecuencia (BCBF) y esquemas de separacion de areas (ESA) que
permiten crear “islas” dentro del sistema, para evitar un colapso total, en los casos en

los cuales el desbalance no puede ser corregido aun con la ayuda del BCBF.

La capacidad de regulacion del SEN, los BCBF y los ESA han sido objeto de estudios
previos, pero a la vista de diversos cambios ocurridos en el sistema nacional, junto con
las condiciones de altisimas exigencias actuales, hacen necesario su revision y/o

posible redisefio.

La actuacién del BCBF y los ESA se enmarca dentro de una coordinacion que busca
disminuir, dentro los sistemas que se encuentran interconectados, los efectos de fallas
importantes y que en el caso de Venezuela han sido mayormente orientados en el
ambito de los desbalances de generacién. El desbalance producido en un area seria
hipotéticamente corregido por los mecanismos de regulacion sumados de las otras

areas interconectadas redundando asi en una mayor robustez.
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Dentro de las premisas que deben ser contempladas o revisadas en este estudio esta,
en primer término, el mecanismo de actuacion de los ESA, es decir, la condicion que
inicia o provoca la actuacion del mismo, que hasta ahora tal y como se comenté
previamente, son los desbalances generacion-carga y en segundo lugar la premisa de
hasta dénde deben los otros areas “colaborar” al momento de producirse un evento de
mayor magnitud, es decir, se colabora hasta detectar que la condicion es irrecuperable
0 se separan “‘inmediatamente” uno o varios subsistemas ante la ocurrencia de un

evento mayor.

Si bien es cierto que el presente informe se centra principalmente en el BCBF de la
EDC no es menos cierto que las “fronteras” donde actua un esquema u otro deben
conocerse en detalle puesto que son complementarios y no siempre dichas fronteras

estan definidas en forma bien clara.

En cuanto al mecanismo de actuacioén se podria decir que existen dos vias principales
para la actuacién del ESA, al menos en lo que al sistema eléctrico venezolano se
refiere: desbalance carga-generacion y fallas “mayores” en la red de transmision. Una
de las acciones de este plan se orienta a la determinacion de cuales eventos del
sistema de transmision debe ocasionar la actuacion del esquema de separacion. Por
otro lado y como elemento principal del presente informe, el disefio de un esquema de
bote de carga o deslastre que permita balancear de forma efectiva la carga y la

generacion de la EDC en el menor tiempo posible.




