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1. INTRODUCCION

Controlar el equilibrio entre la generacion y la demanda para conservar la frecuencia dentro de los rangos
aceptables ante diferentes eventos transitorios es una funcion imperativa de un Operado de red (OR).

* Transicion energética = Economia circular
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Exceso de generacién Exceso de demanda

Fuemie: www ree «

Una accion remedial para este control es el Esquema de Desconexion Automatico de Carga por baja
frecuencia (EDAC), el cual consiste en desconectar carga de los circuitos de la red de manera automatica y

secuencial(etapas de desconexion). Grupo«epf*)
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Algunas caracteristicas de la carga que participa en el EDAC:

v Alto factor de demanda.
v" Valor alto de demanda de potencia
v Facil restauracion( desde el punto de vista operativo)

Aspectos basicos para la seleccion de la carga:

v Aspectos econdémicos.

v' Aspectos de seguridad y confiabilidad para algunas instalaciones.
v" Almacenamientos ( industria relacionadas con lineas de produccion)
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Resolucion CREG 061 de 1996, que modifica la CREG 025 de 1995 en su numeral 2.4.4.
Desconexion Automatica de Carga por Baja Frecuencia en aspectos como:

» Diseno del EDAC basados en criterios técnicos:
« | optimizar la cantidad de carga a desconectar ante eventos.

» Directrices relacionados con la demanda a desconectar:
« Porcentajes de demanda a desconectar en cada area operativa y la temporizacion

correspondiente.
. | Cada OR debe seleccionar los circuitos que iran dentro cada etapa del EDAC

» Asignacion de responsabilidades para CND y los agentes relacionados con el EDAC:
« EI OR debe cumplir con los porcentajes de desconexion establecidos.
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» ACUERDO CNO 1659 2023: Aprobar el Esquema de Deslastre Automatico de Carga EDAC
por baja frecuencia para el aino 2023:

ESQUEMA DE DESCONEXION AUTOMATICA DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA ACTUAL

Ajustes Umbral Bednonssitn Ajustes df/dt
Etapa Frecuencia | Rota:'do l Carga Frecuencia df/dt l Rcta'rdo '
[Hz] ntenciona [%] [Hz] [Hz/s] ntenciona
1 59.4 200 | 5
2 59.2 _ 200 5
3 59.0 400 5
4 58.8 400 5
5 8.6 600 | 5
6 58.6 1000 5 = i
7 58.4 2000 5 | 58 <03 | 200
8 58.4 4000 5 58 -0.2 400

El CND utilizando los registros de telemedida, reqgistro digital de frecuencia y
programas computacionales, podra determinar gue area o empresa no cumple con
los porcentajes establecidos en el esguema.
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Reporte de Informacién de los Agentes - Propuesta )@

Criterios de evaluaciondel cumplimiento de % demanda desconectada ante actuacién del EDAC
Agentes con demanda entre 100MW y 200MW
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Tomada de la presentacion de XM: Visién futura del EDAC considerando la integracién de DERs . Jornadas de distribucién — CNO
25 de julio del 2023. basado en el informe del . ISGAN.(Marzo 2019).
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Hallazgos estudios
flexibilidad XM

Tomada de la presentacion de XM: Visién futura del EDAC considerando la integracién de DERs . Jornadas de distribucién — CNO GrU po-epfo
25 de julio del 2023
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NERC

NORTH AMERICAN ELECTRIC
RELIABILITY CORPORATION

Incluir modelos dinamicos de las
DER a nivel industrial y
residencial.

Recomendaciones ejrar fa visbldad de a5 DER
. en el sistema.

para las entidades

enca rgadas de IOS Agregar criterios de seleccién de

circuitos para el EDAC con base

EDAC : en la DER instalada.

Tomada de la presentacion de XM: Visién futura del EDAC considerando la integracion de DERs . Jornadas de distribucién — CNO
25 de julio del 2023
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Ahondar en el impacto de las DERs
en el EDAC.

Plantear criterios para la seleccion de
Explorar esquemas remunerados de los circuitos para el EDAC para evitar

desconexién rapida de carga previos los desafios que las DERs traerian

a la actuacion del EDAC. en el EDAC.

Mejorar la visibilidad de las DER en el

Evaluar la modernizacion de los relés sistema.
asociados al EDAC para que sean
selectivos en el disparo teniendo en
cuenta si hay generaciéon siendo
inyectada a la red

Tomada de la presentacion de XM: Visién futura del EDAC considerando la integracion de DERs . Jornadas de distribucion — CNO
25 de julio del 2023
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Resolucion Creg 061 de 1996 , establece que cada or debe seleccionar o asignar para cada
etapa del EDAC optmizando los circuitos a desconectar ante los eventos materializado,
entonces:

¢, Computacionalmente, es posible encontrar la minima cantidad de circuitos por etapa del
EDAC que permita, de manera muy aproximada, cumplir lo definido en el ultimo acuerdo del
CNO?

v' Respuesta : si, es posible!

¢, Como optimizar la seleccion de circuitos a desconectar considerando las restricciones del
acuerdo CNO?

v' Respuesta : a través de técnicas heuristicas o algoritmos matématicos de optmizacion
convencional
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> El problema de seleccion de circuitos es un problema de Optimizacion
Combinatoria, el cual es solucionado, en este caso, mediante la Programacion Lineal Entera-
Mixta (MILP, por sus siglas ingles)-Optimizacion Matematica Convencional (métodos

analiticos).

> El problema es modelado en lenguaje algebraico utilizando PYOMO una libreria de Python
para Optimizacion Lineal-Entera Mixta y otros tipos de optimizacion convencional.

Qn
)-PYOMO

python
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FORMULACION MATEMATICA:

min E We * Xe.p
c,p

S.a.
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(0,056 — ) - D, < Z dep-Xep P C Periodos (2)

Z dep-Xep < (0,054 p)-|Dp p C Periodos (3)

ZXC,P > NC p C Periodos

Xc.p €10,1} p C Periodos

Ecuacion (1) minimiza la cantidad de circuitos seleccionados en cada etapa del EDAC, ecuaciones (2) - (3) garantizan que los
circuitos seleccionados cumplan con las restriccion del 5% (aproximadamente) de la demanda general del operador de red, ecuacion
(4) permite definir el minimo ndmero de circuitos que deben estar en etapa, esto con el objetivo de aumentar (si es necesario) los
circuitos dentro del modelo para mejorar resultados; finalmente, (5) restringe a la variable a ser binaria.
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Indices:
c: indice del circuitos

p : indice del subconjunto de periodos de tiempo donde se realiza la optimizacion.
Parametros:

dc p : matriz o arreglo que contiene la potencia(demanda) del circuito (¢) en cada
periodo de tiempo (p).

Dy, : vector o arreglo que contiene la Demanda General del operador de red, para
cada periodo de tiempo (p).

Wc : Es un vector que contiene niimero de usuarios totales, usuarios especiales o
cantidad de recursos distribuidos, como factores de ponderacién para cada
circuitos c¢. Se podria dejar por defecto un vector de unos.

NC : minimo nimero de circuitos deseados por etapa.
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w:nimero pequefio (del orden de milésimas) ingresado por el usuario, el
cual ayuda a relajar las restricciones (2)-(3), lo que permite ahorrar tiempo
computacional durante la solucién del modelo.

Variables:

Xcp © variable de decisién binaria 0,1 que define o asigna al circuito (c) en
periodo de tiempo (p) dentro de cada etapa del EDAC.

Xe.,p = 0, si el circuito (¢) en el periodo de tiempo (p) NO se asigna al
EDAC.

Xc,p = 1, si el circuito (c) en el perfodo de tiempo (p) se asigna al EDAC.

Grupo-epm™



10°Encuentro
de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
V Edicion Jornadas Técnicas

M O D E I— AC I O N MAT E MAT I CA « Transicion energética * Economia circular

= Rentabilizacion de operaciones = Transformacion digital

odelo de optimizacion 1:

if modelo == 1:
def FOB(mdl):
‘ return summation(mdl.x)
mdl.FO = Objective(rule = FOB, sense=minimize)

f RES1(mdl,p):
return sum(DemCtoskdac.loc[f,p]*mdl.x[f,p] for f in mdl.F ) >= (@.85-y)*DemChec.loc[ "VALOR",p]

R1 = Constraint(mdl.P,rule = RES1)

f RES2(mdl,p):
return sum(DemCtosEdac.loc[f,p]*mdl.x[f,p] for f in mdl.F ) <= (@.85+y)*DemChec.loc| "VALOR",p]
mdl.R2= Constraint(mdl.P,rule = RES2)

if NF != None:
def RES3(mdl,p):
return sum(mdl.x[f,p] for ¥ in mdl.F ) >=NF
mdl.R3 = Constraint(mdl.P,rule = RES3)
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5. RESULTADOS- Ao 2022
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" CONCLUSIONES V Edicién Jornadas Técnicas

* Transicion energética

Un nueva metodologia para la seleccion de circuitos basada en optimizacion combinatoria ha sido
formulada e implementada para dar un fino cumplimiento a lo exigido por regulacion y acuerdos
del CNO.

Este nuevo método de seleccidn de circuitos va alineado con las recomendaciones de los estudios
de flexibilidad por potencia realizado por XM.

Resultados de alta calidad y con buenos ajustes fueron logrados disponiendo de un nuamero
menor de circuitos comparados con los procedimientos manuales (procedimiento recurrentes en
tiempos pasados).

Disponer de una menor cantidad circuitos para EDAC, cumpliendo con la regulacion y los
acuerdos, implica un menor desplazamiento de personal para realizacion de pruebas por EDAC, y
por ende una reduccién en los gastos de la compaiiia.

Este nuevo procedimiento optimiza los tiempos de seleccion de circuitos, lo que permite que el
personal de operacion integrada encargado de esta tarea tenga una mejor disponibilidad para
otras actividades laborales.

= Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones = Transformacion digital
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* Mejores ajustes del EDAC puede ser obtenidos con el modelo de optimizacion propuesto a medida que
exista un mayor namero de recursos disponibles.

« Esta metodologia permitiria tomar decisiones al momento de invertir en la modernizacion de nuevos relés
vinculados al EDAC.

/. TRABAJOS FUTUROS

« Un trabajo futuro es determinar diferentes esquemas de desconexion automatico de carga minimizando la
cantidad de usuarios especiales, la cantidad de usuarios totales dentro del EDAC, o la cantidad de circuitos
con gran volumen de generacion distribuida .

« Otro trabajo futuro es considerar modelamiento matematico de la incertidumbre, lo cual permitiria
considerar rangos o conjuntos de incertidumbre sobre el parametro de la demanda. Para tal fin , se
proyecta utilizar ROmodel, una libreria de Python para extender las capacidades de la optimizacion
robusta sobre PYOMO.
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iGracias!
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