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INTRODUCCION

La estabilidad de la frecuencia eléctrica de un sistema interconectado, como el Sistema Eléctrico
Salvadorefo dentro del Sistema Eléctrico Regional (SER), depende del balance entre la generacion
y la demanda de energia, asi como de las dinamicas de la interconexion con otros paises. Este
documento se enfoca en analizar dos factores clave que influyen en la estabilidad de la frecuencia
en la red de El Salvador: la interconexion con el sistema eléctrico de México y las condiciones

climaticas locales.

El estudio profundiza en la infraestructura y operacion de la interconexion entre Centroamérica y
Meéxico, describiendo la configuracion de la subestacion Tapachula en México. Se evalua el grado
de influencia de la interconexién centroamericana en la frecuencia eléctrica salvadorefia,

demostrando que el SER actia como un amortiguador, lo que beneficia al sistema de El Salvador.

Ademas de la interconexion, el documento aborda la influencia de las condiciones climaticas en
las fluctuaciones de frecuencia. Se detalla la metodologia utilizada para el analisis de datos,
incluyendo la obtencidon y preprocesamiento de informacion de frecuencia de las unidades
Frequency Disturbance Recorder (FDR) y de la Unidad de Transacciones (UT), asi como la de los
datos climaticos. Se utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la medida en

que las variables climéaticas se relacionan con los eventos de perturbacion de frecuencia.

Finalmente, el documento presenta una serie de recomendaciones técnicas y operativas para
mitigar los riesgos asociados a estos factores. Los hallazgos de esta investigacion buscan contribuir
a la mejora de la estabilidad del suministro eléctrico en El Salvador, considerando su

vulnerabilidad climatica y su dependencia de la interconexion regional.
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CAPITULO 1. PERFIL DEL PROYECTO.

1.1. Descripcion del tema.

El comportamiento de la frecuencia eléctrica esta determinado por el equilibrio entre la generacion
y la demanda de energia. En sistemas interconectados, como el de El Salvador dentro del Sistema
Eléctrico Regional (SER), la estabilidad de la frecuencia no solo depende de la operacion local,
sino también de las dinamicas de interconexion con otros paises. Este estudio analiza los factores
que afectan la estabilidad de la frecuencia en la regidon centroamericana, centrandose en dos

aspectos clave: la interconexion con México y las condiciones climaticas locales en El Salvador.

A nivel regulatorio, la calidad de la frecuencia estd normada por diferentes estandares nacionales
e internacionales. Segun el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado
Mayorista Basado en Costos de Produccion (ROBCP), en condiciones normales la frecuencia debe
mantenerse en un rango de 60.12 Hz a 59.88 Hz (+0.2%), y en condiciones de emergencia, entre
60.60 Hz y 59.40 Hz (£1%). De manera similar, el Reglamento del Mercado Eléctrico Regional
(RMER) establece que el 90% de las variaciones de frecuencia en periodos de 10 minutos deben

mantenerse dentro de 60 + 0.05 Hz, asegurando una operacion estable del sistema interconectado.

La investigacion examina el impacto de la interconexidon entre Centroamérica y México en la
estabilidad de la frecuencia, considerando fendmenos como la apertura de lineas de transmision
debido a eventos de sobrecarga o fallas en generacion. Segun los protocolos del Ente Operador
Regional, cuando la frecuencia cae por debajo de 58.80 Hz, se activan esquemas de apertura
escalonada de interconexiones para evitar colapsos en el sistema. Ademads, el Esquema de
Desconexion de Carga por Baja Frecuencia (EDCBF) establece una serie de etapas coordinadas a

nivel centroamericano para reducir la demanda y mitigar desviaciones severas de frecuencia.

Por otro lado, se estudia la influencia de las condiciones climaticas en las fluctuaciones de
frecuencia del sistema eléctrico salvadorefio. Fendmenos como olas de calor, lluvias intensas y
tormentas eléctricas pueden afectar la estabilidad del sistema al provocar cambios abruptos en la
demanda, interrupciones en la generacion renovable y fallas en la red de transmision. La Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), en su reporte técnico IEC TR 61000-2-5, establece que la
frecuencia fundamental del sistema de potencia no debe variar mas de 0.2% (0.12 Hz en El

Salvador), parametro que puede verse comprometido ante eventos climaticos extremos.
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El estudio también incluye una evaluacion del Frequency Disturbance Recorder (FDR) como

herramienta clave para el monitoreo de frecuencia. Este dispositivo permite identificar

perturbaciones en tiempo real y correlacionarse con eventos en la red eléctrica. Se caracterizan los

principales factores que influyen en la estabilidad de la frecuencia y se proponen estrategias para

mitigar los riesgos asociados.

Los resultados de esta investigacion pretenden proporcionar recomendaciones técnicas y

operativas que contribuyan a mejorar la estabilidad del suministro eléctrico en El Salvador,

considerando su vulnerabilidad climéatica y su dependencia de la interconexion regional.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

1.

Analizar la influencia de la interconexidn regional y las condiciones climaticas en la

frecuencia del sistema eléctrico salvadoreno.

1.2.2. Objetivos especificos.

1.

Describir la metodologia del proceso de célculo de la frecuencia por parte del medidor
FDR.

Analizar los datos de FDR y Unidad de Transacciones UT en el periodo 2023 - 2024.
Describir la configuracion de la interconexion entre Centroamérica y México en la
subestacion Tapachula.

Determinar el grado de influencia de la interconexion Centroamericana en la frecuencia de
la red eléctrica salvadorefia.

Establecer la relacion entre las condiciones climaticas y las variaciones en la frecuencia de
la red eléctrica en El Salvador.

Caracterizar los factores climaticos que afectan la frecuencia eléctrica en El Salvador
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1.2.3. Alcances.

1. La investigacion abarca el sistema interconectado centroamericano y su vinculo con la red
eléctrica de México, con un enfoque particular en El Salvador.

2. Se evaluara el funcionamiento del medidor FDR, la infraestructura de interconexion
México-Centroamérica, y la influencia de la interconexién en la frecuencia eléctrica
centroamericana.

3. Se analizara la relacion entre las variaciones climdticas (temperatura, humedad, lluvias,
entre otros) y las fluctuaciones de frecuencia en El Salvador.

4. Se empleardn datos historicos de frecuencia, operacion eléctrica, y condiciones climaticas.
No se incluiran analisis econémicos o comerciales del sistema eléctrico, centrandose

unicamente en los aspectos técnicos y climaticos.

1.2.4. Antecedentes.

La interconexion eléctrica entre México y Centroamérica se rige por el Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), que busca mejorar la estabilidad y eficiencia
energética en la region. La red eléctrica centroamericana esta diseflada para operar de manera
sincronizada, lo que hace que las fluctuaciones de frecuencia en un pais puedan repercutir en toda

la region.

En paralelo, los medidores Frequency Disturbance Recorder (FDR) han demostrado ser
herramientas clave para monitorear la frecuencia eléctrica, ya que registran y analizan las

perturbaciones con alta precision.

Las condiciones climaticas, como las altas temperaturas y los fendmenos meteorologicos extremos
son factores que podrian influir en la estabilidad de la frecuencia eléctrica por lo que se debe saber

que factores climaticos particulares podrian tener influencia en la red eléctrica de El Salvador.
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1.2.5. Planteamiento del problema.

El sistema eléctrico de El Salvador forma parte de la red interconectada centroamericana y esté
sujeto a variaciones de frecuencia que pueden afectar su estabilidad. Estas fluctuaciones pueden
originarse tanto por la interconexion con otros paises como por las condiciones climaticas locales.
Sin embargo, no se cuenta con un analisis detallado que cuantifique la influencia de estos factores
en la estabilidad de la frecuencia en el pais. La falta de informacion precisa sobre el impacto de la
interconexion y el clima dificulta la toma de decisiones para mitigar riesgos operativos. Por lo
tanto, es necesario determinar el grado de influencia de estos factores y establecer estrategias que

permitan mejorar la estabilidad de la frecuencia eléctrica en El Salvador y la region.

1.2.6. Justificacion.

Comprender la influencia de la interconexion de la red eléctrica a nivel centroamericano con la red
eléctrica de México, asi como las condiciones climaticas en El Salvador permitird desarrollar
estrategias para mitigar riesgos y mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico en dicho pais lo
cual a su vez es un tema crucial para el desarrollo econdmico y social de la region. Ademas, el
estudio contribuiréd al conocimiento técnico sobre el funcionamiento del medidor FDR y su papel
en el monitoreo de la frecuencia, lo que puede beneficiar futuras investigaciones y aplicaciones en
sistemas eléctricos interconectados. Desde una perspectiva académica, este trabajo integra analisis
técnicos y climaticos, aportando un enfoque interdisciplinario que fortalece la formacion en

ingenieria eléctrica y energias renovables.

1.2.7. Resultados esperados.

1. Metodologia de célculo de la frecuencia por el medidor FDR.

2. Configuracion de la interconexion eléctrica entre México y Centroamérica.

3. Andlisis cuantitativo sobre el impacto de la interconexion con México en las variaciones
de frecuencia en la red centroamericana.

4. Factores climaticos mas influyentes en las fluctuaciones de frecuencia eléctrica en El
Salvador.

5. Propuesta de medidas técnicas para mitigar el impacto de los factores climaticos y
operativos en la estabilidad de la frecuencia eléctrica en Centroamérica.

6. Documento de trabajo de graduacion y articulo cientifico.

22



CAPITULO 2. DEFINICION DE INSTITUCIONES,
ORGANIZACIONES, ESTANDARES Y CONCEPTOS
RELACIONADOS CON LA FRECUENCIA.

2.1. Frecuencia de la red eléctrica salvadoreiia.

En las aplicaciones de sistemas eléctricos, la frecuencia de una sefial de corriente alterna (CA) se
define convencionalmente como la derivada temporal del argumento de la funcion coseno de la
propia sefial (Federico Milano, n.d.). Se entiende por frecuencia a la cantidad de ciclos que
completa una onda sinusoidal en un periodo de tiempo establecido y la unidad es Hz (Hercio). En
el salvador la frecuencia nominal es de 60Hz y es SIGET (Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones) quien se encarga de que la frecuencia de la red eléctrica

permanezca en los limites aceptables de frecuencia.(SIGET, 2014)

2.2. Definicion de fasor sincronizado (sincrofasor).

Un fasor, que consiste en la magnitud y el angulo de fase de una sinusoide, es una forma estandar
de representar una forma de onda de CA para su andlisis. La medicion del sincrofasor va un paso
mas alld atando el angulo de fase a un coseno sincronizado con una referencia de tiempo estandar,
como la proporcionada por el GPS (Global Positioning System). Esto proporciona una medicion
que puede en una serie de lugares y luego se comparan para Diferencias precisas de angulo de fase.

(Martin, 2013)

El sincrofasor X para una sefal x(t) esta dado por la siguiente ecuacion:

X ;
X=X +jX; = (T’;)em

Xm

=7

(cos(¢ + jsin(¢)))

donde X,,,/ 2 es el valor eficaz de la sefial x(t) y ¢ es su angulo de fase instantaneo en relacion
con una funcién de coseno a la frecuencia nominal del sistema sincronizada con el tiempo universal
coordinado (UTC). Este angulo se define como 0° cuando el maximo de x(t) se produce en el

segundo desplazamiento UTC [sefial de tiempo de 1 pulso por segundo (PPS)] y —90° cuando se
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produce el cruce positivo por cero en el segundo desplazamiento UTC. La figura 2.1 ilustra esta

relacion. (IEEE SA - IEEE C37.118-2005, n.d.)

Figura 2.1

Una sinusoide con un periodo de T observado en instantes que estan separados por multiplos de

T0. TO no es un multiplo entero de T. Extraido de (IEEE SA - IEEE C37.118-2005, n.d.)
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Figura 2.2
Convencion para la representacion de sincrofasores. Extraido de (IEEE SA - IEEE C37.11§-
2005, n.d.).

Xm Xm ..

N
¥ (t;POS) \ , X — ;scl(%nal = ;Ht=0: \\ , /;’
J \\/ / l{1 PPS) \/

X = Xl V2 Synchrophasor X = (X V2) 72

’—» Representation
(0 degrees) (-90 degrees)

24



2.3. Influencia de la carga y la generacion en la frecuencia.

El concepto de control de frecuencia en los sistemas de energia estd estrechamente relacionado
con el equilibrio entre la generacion de energia y el consumo de energia. Por lo tanto, una potencia
generada excedente conduce a la aceleracion en generadores sincronos, velocidad de rotacion y,
por lo tanto, desviacion positiva de la frecuencia de potencia. Por otro lado, un aumento en la
demanda eléctrica o, de manera equivalente, una pérdida repentina de una unidad de generacion
da como resultado una caida en la frecuencia del sistema, afectando a toda carga motora. En la
practica es imposible poder tener una igualdad entre la generacion y demanda, siendo algo que se

logra en pocos momentos del dia (Dehghanpour & Afsharnia, 2015a) (Palo Alto, 2009).

Figura 2.3

Analogia del balance entre la generacion y la carga eléctrica. Extraido de (Palo Alto, 2009).
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Las perturbaciones en la frecuencia pueden afectar negativamente a equipos electronicos y
electromecanicos sensibles; existiendo un mayor riesgo en maquinas sincronas, incluidos
generadores y motores sincronos, ya que algunos de sus devanados pueden experimentar flujos de

corrientes irregulares y sobrecargarse (A. von Meier, 2006).
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2.4. Sistema Eléctrico Regional (SER).

El Sistema Eléctrico Regional (SER) de Centroamérica es gestionado por el Ente Operador
Regional (EOR), un organismo adscrito al Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA). El
EOR se encarga de coordinar la operacion técnica del SER, asegurando la seguridad y calidad del
servicio eléctrico en la region. Ademas, el EOR promueve la expansion de la energia renovable y
la interconexion eléctrica entre los paises miembros, como Guatemala, El Salvador, Honduras,

Nicaragua, Costa Rica y Panama.

Figura 2.4
Flujo de potencia en el SER — 27 de julio de 2025.
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2.5. Instituciones y organizaciones.
A. IEEE.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics
Engineers), es la mayor organizacion técnica profesional del mundo, que agrupa a mas de 420.000
ingenieros, cientificos, tecndlogos y profesionales en mas de 160 paises, que se dedican al avance
en la innovacion tecnologica ya la excelencia en beneficio de la humanidad (;Qué Es El IEEE? -,
n.d.)(IEEE - The World's Largest Technical Professional Organization Dedicated to Advancing
Technology for the Benefit of Humanity. | IEEE, n.d.).
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B. IEC.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es la organizacion de normalizacion lider en el
mundo que desarrolla y publica estandares internacionales para todas las tecnologias eléctricas,
electronicas y relacionadas. Estos campos se agrupan bajo el nombre de "electrotecnologia".
Reconocidas por la Organizacion Mundial del Comercio (OMC), las normas IEC cubren una
amplia gama de tecnologias que van desde la generacion, transmision y distribucion de energia,
equipos médicos, semiconductores, fibras Opticas, desde nanotecnologias hasta energias

renovables (IEC Homepage, n.d.)(IEC Normas Internacionales Normas, n.d.).

C. SIGET.

SIGET es la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones de El Salvador. Es
la entidad estatal encargada de regular, supervisar y garantizar el cumplimiento de las leyes
relacionadas con los sectores de energia eléctrica y telecomunicaciones en El Salvador. Fue creada
por Decreto Legislativo No. 808 del 12 de septiembre de 1996, como una institucién autonoma de
servicio publico sin fines de lucro, con atribuciones para aplicar las normas contenidas en tratados
internacionales sobre electricidad y telecomunicaciones vigentes en El Salvador, en las leyes que
rigen los sectores de Electricidad y de Telecomunicaciones, y sus reglamentos, asi como aplicar
de conformidad con lo establecido en la Ley General de Electricidad la proteccion de los derechos
de los wusuarios y de todas las entidades que desarrollan actividades en el sector

(SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES, n.d.).

D. Unidad de Transacciones (UT).

La Unidad de Transacciones es una sociedad dedicada a operar el sistema de transmision y
administrar el mercado mayorista de electricidad, es una entidad clave en el sector eléctrico de El
Salvador. Su rol principal es operar el sistema de transmision y administrar el mercado mayorista
de electricidad, asegurando que las transacciones entre generadores, distribuidores y otros agentes
del mercado se lleven a cabo de forma transparente, eficiente y conforme al cumplimiento del

marco legal aplicable y la norma ISO 9001 (Unidad de Transacciones, n.d.).

E. EOR.

El Ente Operador Regional (EOR) es la entidad encargada de operar, coordinar y administrar el

Mercado Eléctrico Regional (MER) en América Central, surgido del proyecto SIEPAC impulsado
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por los presidentes centroamericanos en 1996, con el objetivo de integrar el sistema eléctrico
regional. Su creacion se formalizo6 tras la ratificacion del Tratado Marco del MER, y desde junio
de 2006, el EOR asumi6 plenamente la gestion comercial del mercado, consolidando la
interconexion fisica y normativa entre los paises del Istmo para garantizar un intercambio
energético eficiente y legalmente ordenado (ENTE OPERADOR REGIONAL — Del Sistema

Eléctrico Regional, n.d.).

F. MARN.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador cumple su mandato como
rector de la gestion ambiental nacional y es una institucion cohesionada y respetada que promueve
una vigorosa cultura ciudadana para recuperar el medio ambiente y reducir los riesgos

socioambientales (Marco Institucional - Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,

n.d.).

2.6. Otros entes relacionados.
A. CRIE.

La CRIE es el ente regulador y normativo del Mercado Eléctrico Regional, con personalidad
juridica propia, capacidad de derecho publico internacional, independencia econodmica,
independencia funcional y especialidad técnica, que realizara sus funciones con imparcialidad, y
transparencia. E1 CRIE busca fomentar la integracion y desarrollo del Mercado Eléctrico Regional,

posibilitando el acceso a la energia eléctrica (Acerca de La CRIE - CRIE, n.d.).

B. MER.

El Mercado Eléctrico Regional (MER) tiene como normativa fundamental el Tratado Marco
aprobado por representantes de los gobiernos de Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua y Panama en mayo de 2000. Su disefio general conceptualiza al MER como un séptimo
mercado, superpuesto con los seis mercados o sistemas nacionales existentes, con regulacion
regional, en el cual los agentes habilitados por el Ente Operador Regional (EOR) realizan
transacciones internacionales de energia eléctrica en la region centroamericana (MER - CRIE,

n.d.).
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2.7. Normas y Estandares.

ISO 9001: Esta Norma Internacional promueve la adopcion de un enfoque a procesos al
desarrollar, implementar y mejorar la eficacia de un sistema de gestion de la calidad, para
aumentar la satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de los requisitos del cliente.
La comprension y gestion de los procesos interrelacionados como un sistema contribuye a
la eficacia y eficiencia de la organizacion en el logro de sus resultados previstos. Este
enfoque permite a la organizacion controlar las interrelaciones e interdependencias entre
los procesos del sistema, de modo que se pueda mejorar el desempefio global de la
organizacion (ISO 9001:2015 (Traduccion Oficial), 2015).
ISO 8601: Esta Norma Internacional es aplicable siempre que se incluyan en el intercambio
de informacién representaciones de fechas del calendario gregoriano, horas en el sistema
de medicién del tiempo de 24 horas, intervalos de tiempo e intervalos de tiempo
recurrentes, o los formatos de estas representaciones (/SO - ISO 8601 — Date and Time
Format, n.d.). Incluye:

= fechas del calendario expresadas en términos de afio natural, mes natural y dia

natural del mes.

= hora local basada en el sistema de 24 horas.

= hora universal coordinada del dia.

= hora local y la diferencia con respecto a la hora universal coordinada.

= combinacidn de fecha y hora del dia.

= intervalos de tiempo.
IEEE std.1159: Esta practica recomendada abarca el monitoreo de las caracteristicas de
los sistemas de energia eléctrica. Incluye descripciones consistentes de fendmenos
electromagnéticos conducidos que ocurren en los sistemas de energia. Esta practica
recomendada presenta definiciones de condiciones nominales y desviaciones de estas
condiciones nominales que pueden originarse dentro de la fuente de suministro o equipo
de carga o pueden originarse a partir de interacciones entre la fuente y la carga. Esta
practica recomendada también analiza las técnicas de medicion, las técnicas de aplicacion
y la interpretacion de los resultados del monitoreo (IEEE Recommended Practice for

Monitoring Electric Power Quality, 2019b).
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IEC TR 61000-2-5: es un informe técnico destinado a orientar a quienes estan a cargo de
considerar y desarrollar requisitos de inmunidad. También brinda orientacidon basica para
la seleccion de niveles de inmunidad. Los datos son aplicables a cualquier elemento de
equipo, subsistema o sistema eléctrico o electronico que opere en una de las ubicaciones
consideradas en este documento (IEC, 2017). Este Informe Técnico proporciona lo
siguiente:
= introduce el concepto de grados de perturbacion y los define para cada fendmeno
electromagnético.
= clasifica en varias clases de ubicacion y las describe mediante atributos.
= proporciona informacion bésica sobre los diferentes fenomenos electromagnéticos
que pueden existir en el medio ambiente.
= compila cuadros de niveles de compatibilidad para fendémenos electromagnéticos

que se consideran pertinentes para esas clases de emplazamiento.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE CALCULO DE LA
FRECUENCIA POR EL MEDIDOR FDR.

Los medidores FDR (Frequency Disturbance Recorder) tienen la funcion de medir y registrar las
variaciones de frecuencia de la red eléctrica con el fin de monitorear la calidad de la energia y
detectar perturbaciones. Estos dispositivos, a diferencia de otros medidores que se basan en
técnicas de muestreo tradicionales, cuentan con mayor precision e intervalos mas cortos para la
captura de datos. Mientras los PMU (Phasor Measurement Units) cominmente miden y registran
la magnitud y fase de la tension y corriente, los medidores FDR se centran en la medicion de

frecuencia.

Un estudio en el que se utilizdé una comparacion entre PMUs y un FDR de primera generacion
muestra claramente como la precision de frecuencia del FDR esta muy por encima de los PMU de
modo que al momento de capturar datos de frecuencia de forma mas eficientes estos dispositivos

son una mejor alternativa (Wang et al., 2007).

3.1. Implementacion de sincrofasores.
3.1.1. Definicion de sincrofasor.

La definicion de sincrofasores se describe a continuacion tal y como lo indica en el estaindar IEEE

C37.118 (IEEE SA - IEEE C37.118-2005, n.d.).

Una forma de onda de CA puede ser representada mateméaticamente por la ecuacion 3.1:

x(t) = X, cos (wt + ¢p) (3D

Donde.
Xm = magnitud de la forma de onda sinusoidal,
w =2 =1 * f donde fes la frecuencia instantanea

¢ = Punto de inicio angular para la forma de onda.
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Notese que el sincrofasor esta referenciado a la funcion coseno. En una notacion de fasor, esta
forma de onda se representa tipicamente como se muestra en la ecuacion 3.2:

_ 3.2
X = X,,20 (3.2)

Dado que en la definicion del sincrofasor se desea la correlacion con la cantidad RMS equivalente,

se debe aplicar un factor de escala de 1/+/2 a la magnitud que da como resultado la representacion
del fasor como se muestra en la ecuacion 3.3:

- X

X=-"2/,0 (3.3)
V2

3.1.2. Referencia de tiempo y etiquetado de fasores con formato de tiempo UTC.

En la actualidad, los sistemas eléctricos ya no son redes aisladas si no sistemas interconectados a
gran escala y para analizar su comportamiento en tiempo real se utiliza la medicion de fasores,
pero estos al estar en diferentes ubicaciones pueden tener distintas referencias de tiempo. De aqui
la necesidad de unificar estos sistemas con una referencia de tiempo general, de aqui la
implementacion del UTC "tiempo universal coordinado". Esto permite una sincronizacion precisa

entre os angulos de los fasores medidos en cualquier parte del mundo.

Afadiendo la marca de tiempo absoluto basada en UTC, un sincrofasor se define como la magnitud
y el angulo de una forma de onda de frecuencia fundamental en referencia a una sefial de coseno

(Figura 4.1)(8 Application of Phasor Measurement Units for Disturbance Recording, n.d.).

En la Figura 3.1, los estroboscopios temporales se muestran como Referencia de Hora UTC 1y
Referencia de Hora UTC 2. En el instante en que se produce la referencia de tiempo UTC 1, hay
un dngulo que se muestra como "+¢" y, suponiendo una sinusoide de estado estacionario (es decir,
frecuencia constante), hay una magnitud de la forma de onda de X1. De manera similar, en la
referencia de tiempo UTC 2, se mide un angulo, con respecto a la onda del coseno, de "—¢" junto

con una magnitud o X2.
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Figura 3.1
Definicion de sincrofasor. Disponible en (8 Application of Phasor Measurement Units for

Disturbance Recording, n.d.)

X1 X X2
P="L/+0"
V2
+0' -0
Cosine Cosine
reference reference
‘Cor{cclcd for any UTC Time UTC Time
filter dclcy Reference 1 Reference 2

El rango del angulo medido debe informarse en el rango de ‘+¢’ . Cabe destacar que el estandar
de sincrofasor se centra en las sefiales de estado estacionario, es decir, una sefial en la que la
frecuencia de la forma de onda es constante durante el periodo de medicion. En el mundo real, el
sistema de energia rara vez funciona exactamente a la frecuencia nominal. Como tal, el calculo del
angulo de fase, ¢, debe tener en cuenta la frecuencia del sistema en el momento de la medicion.
Por ejemplo, si la frecuencia nominal de funcionamiento a 59,5 Hz en un sistema de 60 Hz, el
periodo de la forma de onda es de 16,694 ms en lugar de 16,666 ms, una diferencia del 0,167% (8

Application of Phasor Measurement Units for Disturbance Recording, n.d.).

3.2. Descripcion del algoritmo de calculo de frecuencia del medidor FDR.

A continuacion, se muestra el proceso de célculo de frecuencia que implementa el medidor FRD
tal como lo describe el autor Lei Wang en su trabajo “Next Generation Frequency Disturbance

Recorder Design and Timing Analysis” (Wang et al., 2010).

Este algoritmo utiliza una técnica en la que se busca calcular la frecuencia del sistema por medio
de estimacion de fasores, esto es Util ya que permite calcular el valor de la frecuencia aun frente a

pequefias perturbaciones en la frecuencia nominal (para el caso de El Salvador son 60Hz).
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El algoritmo de célculo de fasores se basa en la relaciéon de que una pequefia perturbacion de
frecuencia puede aproximarse midiendo la tasa de cambio de su angulo de fasor (A.G. Phadke &

J.S. Thorp, 1983). Esto se representa matematicamente mediante la ecuacion 3.4.

(d¢) (3.4)
W - 21 (Af)

Obsérvese que la relacion entre el dngulo del fasor y la frecuencia en la Ecuacion 3-4 se basa en
la hipdtesis de que la desviacion de la frecuencia con respecto a la nominal es relativamente
pequefia. Para ilustrar esto, supongamos que la sefal de entrada es una forma de onda sinusoidal

escrita como se muestra en la ecuacion 3.5:

3.5
x(t) = V2X sinr(fy + Af)t + ¢) (3:3)

Donde f, es la frecuencia nominal del sistema, f es la desviacion de la frecuencia nominal y ¢ es
el angulo fasorial. Usando la transformada discreta recursiva de Fourier, se calcula el fasor de

voltaje en un instante r, como se muestra en la ecuacion 3.6 (C. Xu, 2006):

Af A sin (TE f) A A sin (T[Af) 3.6
. .2 T .21, 2 i
FO ) JN-Dre ke T\ ) i fore—J(N (&) fo (3.6)

Nsm( Nf0> N sin (2 16;)

Siendo N el niumero de nuestras por ciclo de la senal, esto bajo la suposicion de que Af es

relativamente pequefio. Ahora, se introducen las siguientes relaciones (C. Xu, 2006):

(3.7)

(3.8)

Considerando lo anterior, se puede eliminar el segundo término de la ecuacion 3-6 para obtener la

ecuacion simplificada 3.9 (C. Xu, 2006):
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, Af j2mAfr .
m X(T)e](N—l)ﬂN—foeN—fo (3.9

fo+ar fo

Dado que ¢, y ¢,41 se definen como el angulo fasorial del r-ésimo y (r+1)-ésimo fasor
respectivamente, el cambio en el angulo del fasor se puede calcular como: (J. Chen, 1994)
d¢ ¢r — Pr1 (3.10)

— = lim—
dt t—0 t

El denominador t se puede representar por el tiempo entre muestras consecutivas y se puede

aproximar mediante la ecuacion 3.11 (J. Chen, 1994):

t (3.11)

t = —
Nfo

Por lo tanto, a medida que N aumenta, t se acercara a cero y establecera la relacion representada
en la ecuacion 3-4. Finalmente, se puede obtener la relacion entre la desviacion de frecuencia y los

angulos de fasor (J. Chen, 1994):

1 do (3.12)

f:f0+Af:fo+%E

En este punto, es importante tener en cuenta que a medida que la frecuencia del sistema se acerca
a la frecuencia nominal del sistema, el algoritmo del dngulo fasorial alcanza su maxima precision
y, a la inversa, la precision se degrada a medida que la frecuencia del sistema se desvia de la
frecuencia nominal del sistema. Sin embargo, se vera mas adelante que se puede utilizar un método

de remuestreo multiple para minimizar este error (J. Chen, 1994).

Dada la relacion entre el angulo del fasor y la desviacion de frecuencia, la implementacion del
algoritmo se discute en [3] y se presenta aqui para proporcionar como referencia. Para ilustrar la
representacion del fasor, se puede escribir una sefial de entrada sinusoidal de frecuencia w como

se muestra en la ecuacién 3.13:

x(t) = V2x sin(wt + ¢) (3.13)

35



y su representacion equivalente en forma de fasor:

XeU®P = X cos(¢) + jX sin(¢) (3.14)

Suponiendo que la sefial x(t) se muestrea N veces por ciclo de la forma de onda de voltaje nominal

para producir el conjunto de muestras que se muestra en la ecuacion 3.15:

Xy =\/§xsin(2§k+¢) (3.15)

La transformada discreta de Fourier (DFT) de la ecuacion 4-13 se puede escribir como se muestra

en la ecuacion 3.16:

1 . 3.16
X = ﬁ(xc +]Xs) ( )
Donde
(N-1)
2 21 (3.17)
X, = N z X} cos (Wk>
k=0
(N-1)
2 _(2m (3.18)
X, = Y X sm(ﬁk)
k=0

Para obtener mas resultados de fasor se utiliza la técnica de calculo de fasor recursivo para obtener

el fasor sucesivo:

2 21
X)) = X)X + 5 (X(ee1) = Xger1-my) cOS (W k) (3.19)

2 _(2m (3.20)
(X)W = (x)® — N (X(ks1) — Xks1-n)) SID (W k)

Donde k = Nfjyt. Entonces, el angulo del k-ésimo fasor se puede calcular mediante la ecuacion

3.21

36



k
¢(k) = tan™? (—f{—i) (3:21)

Suponiendo que los angulos de los fasores de voltaje varian como una funcidén cuadrética con

respecto al nimero de muestra:

d)(k) = ao + a1k + aokz (322)

Usando una ventana de célculo de 4ngulos de fasor M, la relacion entre los angulos de fasor y el

numero de muestra se puede poner en forma de matriz:

[$1] 1
oF [ 22 Ha1 (3.23)
AR o
E a3
du l1 M M2Jl
La ecuacion 3.21 también se puede escribir simplemente como:
¢ =Xa (3.24)

La matriz desconocida a se puede resolver utilizando la solucion de minimo error cuadrado:

a= [XTx]—lxrd) (325)

Donde la matriz pseudo-inversa [XTX]™1X" se conoce como matriz de ganancia y se puede

calcular sin conexion.

Una vez calculados los valores de a; y a,, se puede calcular la frecuencia y la tasa de cambio de

frecuencia. Tomando la derivada de la ecuacion 3.22 con respecto a k:

do (3.26)
E = aq + 2a2k

Luego, tomando la derivada de la ecuacion 3-24 con respecto al tiempo t:
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ak _ (3.27)
= = Nfy

La derivada del angulo fasorial con respecto al tiempo t se puede escribir como:

d d¢ dk d 3.28
d_fzd_(;:azNfod_(iszo(%"‘zaszot) ( )

La desviacion de la frecuencia, Af, se puede obtener mediante:

1 3.29
A = 5= Nfy(as + 26N fyD) (32

daf 1 (3.30)
— ~—2(Nfy)?

dt - 7m (Nfo)“a,

Donde t determina a qué instante dentro de la ventana de calculo corresponde la frecuencia

calculada.

Como se menciono anteriormente, la simplificacion de la Ecuacion 3-8 se realiza para obtener la
relacion entre el angulo del fasor y la frecuencia desviada. Sin embargo, esta aproximacion
introducira algun error en la estimacion. La estimacion de la frecuencia serd mas precisa cuando
la frecuencia real se acerque a la frecuencia establecida para la frecuencia de muestreo. Por lo
tanto, volver a muestrear la forma de onda con la frecuencia estimada y utilizar el nuevo fasor para
realizar correcciones en la estimacion final es una solucion bastante atractiva (J. Chen, 1994). En
detalle, supongamos que la frecuencia nominal es de 60 Hz y el nimero de muestras por ciclo N
es 24, lo que da como resultado 1440 muestras tomadas por segundo. Cuando la frecuencia ha
cambiado a 55 Hz, cada ciclo tendra ahora unas 26.18 muestras en lugar de las 24 muestras
indicadas. Para resolver este problema, se puede implementar la renormalizacion a través del
remuestreo para interpolar los puntos de modo que siempre haya 24 muestras por ciclo,
independientemente de la frecuencia de la forma de onda. El algoritmo de remuestreo se puede

resumir de la siguiente manera:

Zy = Zy sin(e) (3.31)
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Zy, = Zy sin(¢p + a) = Z,,, sin(¢) cos(a) + Z,, cos(¢) sin(a)

Donde

Z, es la amplitud de la forma de onda

¢ es un instante de muestra y es un valor conocido arbitrario

a es el intervalo entre dos muestras a la nueva frecuencia y es igual a 2nf,.,,/(Nfy)

La combinacién de las ecuaciones 3.29 y 3.30 da como resultado:

(z; — 7y cos(a))
sin(a)

Zm cos(¢) =

Sea x la distancia fraccionaria entre z; y z,, el punto remuestreado z' viene dado por:

z' = Zpy sin(¢p + xa)

z' = Z, sin(¢) cos(xa) + Z,, cos(¢) sin(xa)

sin(xa)

z' = Z; cos(xa) + (2, + z; cos(a)) sin(a)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Una vez encontrados los puntos de remuestreo, se calculan los angulos de los fasores de los nuevos

datos remuestreados y se realiza otra estimacion utilizando la Ecuacion 3-23, la Ecuacion 3-27 y

la Ecuacion 3-28 para obtener la frecuencia de correccion, Af’, y la tasa final de cambio de

frecuencia. Como resultado, la estimacion final de la frecuencia se calcula mediante la ecuacion

3.37:

frina = fo + Af + Af'

(3.37)
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Donde:
fo: es el valor de la frecuencia nominal del sistema. Para el caso de El Salvador el valor es de 60Hz

Af: es un término que representa la desviacion inicial de la frecuencia del sistema, la cual, puede
ser causada por perturbaciones en la red. Usualmente se asocia a desbalances entre la generacion

y la carga.
Af': es un factor de correccion

Figura 3.2
llustracion del remuestreo. Disponible en (Wang et al., 2010).

£

40



CAPITULO 4. ANALISIS DE DATOS DE LA UNIDAD FDR-UES
1628 Y SCADA-UT.

Para este capitulo se cuenta con 2 series de datos de frecuencia capturados por dos unidades
diferentes. La primera es la unidad FDR-UES 1628 la cual, en su momento, estuvo posicionada en
la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la Universidad de El Salvador (UES) y capturo datos
en el periodo de septiembre de 2022 hasta junio de 2023, lo que corresponde a 10 meses en total.
La segunda serie de datos fue proporcionada por la Unidad de Transacciones (UT) por medio del

medidor SCADA-UT y van desde enero de 2022 hasta diciembre de 2024.

Cabe resaltar que el periodo de muestreo de datos de la unidad SCADA-UT es de cuatro segundos

mientras que el de la unidad FDR-UES es de 100 milisegundos.

Ya que se busca tener una correlacion entre ambas series de datos, se utilizaron los datos
correspondientes al periodo de interseccion de ambos intervalos, es decir, el periodo comun a
analizar es de septiembre de 2022 hasta junio de 2023. Posteriormente se realizara el analisis para
un periodo més prolongado y con mas datos obtenidos tanto del SCADA-UT como de la unidad

FDR-UES 1750 (nueva unidad) pero haciendo algunos ajustes.

4.1. Tratamiento y limpieza de datos.

El proceso y codigo usados para esta seccion son los descritos en (Lie Gonzéalez & Arce Arauz,
2024). Se han hecho algunas modificaciones en algunos de los codigos originales para adaptarlos

de acuerdo a los resultaos que se busca obtener.

Los datos tanto del FDR-UES 1628 como los del SCADA-UT estan en formato csv. Los scripts a

utilizar estan hechos en Python junto con Jupyter Notebooks (archivos con extension .ipynb) .

4.1.1. Estructura de directorio de datos.

La estructura del directorio donde estan tanto los datos del SCADA-UT como del FDR-UES 1628
deben cumplir con una jerarquia y nomenclaturas de las carpetas especificas ya que los scripts
parten de esto para navegar y buscar los archivos correspondientes a la hora de ejecutarse. A

continuacion, se muestra dicha jerarquia y nomenclaturas.
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Figura 4.1
Estructura de los directorios de datos y scripts. Los archivos de datos y los scripts se muestran
en negrita y las carpetas en texto normal (el nombre “datos” se reemplaza por el nombre de

cada archivo de datos .csv).

FDR-UES 1628 (EIE) datos.csv
— data sourceData
SCADA 2024 (UT) DATOS Year datos.csv
Archivos del| |
proyecto
[TBE115] - 01_01 -
Datasets FDR-UES.ipynb
—  scripts _01_datasets

[TBE115] - 01_02 -
Datasets SCADA UT.ipynb

Posteriormente al tratamiento y limpieza de los datos de irdn creando nuevas carpetas y archivos

4.1.2. Creacion de sets de datos.

Los datos originales proporcionados tanto por el FDR-UES 1628 como el SCADA-UT necesitan
ser normalizados y limpiar de cualquier otro dato que no sean de nuestro interés ya que nicamente

nos interesaran las columnas con los datos de tiempo (Time) y frecuencia (Frequency).

El procesado y limpieza de los datos varia dependiendo si provienen del FDR-UES 1628 o del
SCADA-UT. Ademas, los codigos se implementan en Visual Studio Code abriendo el directorio:
Archivos del proyecto\scripts\ 01 datasets (el cual puede estar localizado en el directorio mas
conveniente para el usuario), de este modo se establece automaticamente \Archivos del proyecto
como directorio principal y a partir de ahi el cddigo se encarga de navegar y buscar los archivos

por si mismo (siempre y cuando los directorios estén estructurados correctamente).

Los datos normalizados estaran en formato csv con dos columnas de datos los  cuales  seran:

“Time” y “Frequency” (tiempo y frecuencia respectivamente) ademas de un encabezado
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4.1.3. Procesado y limpieza de datos del FDR-UES 1628.

Antes de comenzar debe cerciorarse de que los datos estén en el directorio correspondiente:

Archivos del proyecto\data\sourceData\FDR-UES 1628 (EIE-UES).

Figura

Archivos de datos sin procesar de parte del aiio 2022 y parte del aiio 2023.

4.2

L - - - -

E3:] 01dic-24dic2022.csv
l_ - - -

E3:] 0lnov-30nov2022.csv
L -~

m 15may-3Tmay2022.csv
l_ . -

E3:] 18-24septiembre222.csv
Ty

2 M2

m 23feb-25marzal023.csv
l_ -

E3:] 25sept-Ulact.csv

Figura

4.3

fra

e

fra

e

fra

e

Olene-3lenell2i.cov
02oct-3loct2022.csv
15septiernbre2022.csv

20abril.csv

2elic-29¢chic2022.c5v

junio223.csv

e

BEE B R
7 I 7 I

Ulfeb-23feb2023.cov

O3sept-1dsept2022 csv

168-17septiembrel022,csv
202

20abril-15maye2023.csv

2amarzo - 30abnl2023.cov

Estructura de los datos de los archivos sin procesar obtenidos del FDR-UES 1628 (visualizados

en Notepad-+).

1 [istorian Data

Z

3 Average, NaN, 60.
4 Maximum, Hal, 67 .
5 Minimum, Hal, 37.
]

7 Time, GEA_F-NET_
a O0l-nov.-2022 00:
3 O0l-nov.-2Z022Z 00
10 O0l-rnow.-2Z02Z 00
11 Ol-nov.-202Z 00
1z 01-nov.-202Z 00
1Lz O0l-novw.-2022 00
14 O0l-rnow.-2Z02Z 00
L) Ol-rnow.-2022 00
1le Ol-nov.-2022 00

Viewer Export: 11/01/2022 00:00:00.000 to 11/30/2022 23:59:5%.300

0025452732045, Hal
3886032104432, Hal
1935887003277, Hall

UNIT1385:F
00:00.000,
:00:00.100,

:00:00.200

:00:00. 600

F-Net Unit Frequency,@PA_F-NET UNIT1628:F F-Net Unit 1628 Frequency, GPA D-FMU JUAREZ:F D-Pmu_Juarez Fregquency

Mali, 59.
Mal, 0.

. MaN, 59,
:00:00.300,
:00:00.400,
:00:00.500,

Mall, 59.
Hal, 60.
Mall, 59.

s MaN, 0.
:00:00.700,
:00:00.800,

Mall, 59.
Hal, 60,

9943, Hall
0028, Hal
9575, Hall
9981, Nal
0014, Hal
95977, Hall
0061, Hal
9976, Hall
0045, NaN

Para esta serie de datos se usara el script [TBE115] - 01 01 - Datasets FDR-UES.ipynb, el cual

cumple con las siguientes funciones.

1. Lee los archivos de datos .csv del directorio.

2. Realiza una limpieza preliminar en la que se valores duplicados y valores NaN para extraer

unicamente los datos de las columnas “Time” y “Frequency”.
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3. La fecha se traslada a formato en inglés y posteriormente a formato ISO 8601 (/SO - ISO
8601 — Date and Time Format, n.d.)

4. Las fechas se trasladan de UTC a UTC-6.

5. Se organizan los datos por mes (En el caso donde los datos de un mes estdn en mas de un
archivo, se extrafien de los diferentes archivos y se guardan en un solo archivo con el mes

correspondiente).

6. Se hace una segunda limpieza de posibles datos duplicados y valores NaN.

7. Los datos se ordenan cronoldgicamente.

8. Se crea una nueva carpeta en el directorio /data llamada “cleanedData” (si es que no existe),
en ¢l se crean una carpeta llamada “FDR-UES 1628 (EIE-UES)” (si esta no existe) y en
dicha carpeta una nueva carpeta con el nombre del afio correspondiente de los datos (si esta
no existe).

9. En la carpeta del afio correspondiente, se coloca el archivo .csv que contiene los datos ya
procesados con un encabezado fon el formato: [FDR 1628] - Month Year.csv.

10. Todo el proceso anterior se repite si hay datos de mas de un mes.

Con esto se obtiene una serie de archivos .csv para cada mes, los cuales contienen los datos de

fecha y frecuencia respectivos ya procesados.

Figura 4.4

Datos procesados y organizados por mes correspondientes al aiio 2023.

B B B 0 B 8
[FDR 16281 -  [FDR1628]-  [FDR1628]-  [FDR1628]-  [FDR1628]-  [FDR 1628] -

Agpril February January June March May

2023.csv 2023.csv 2023 .cav 2023.csv 2023 .cav 2023.csv

Figura 4.5
Estructura de los datos correspondientes al FDR-UES 1628 luego de procesarlos y limpiarlos

(Visualizados en Notepad++).
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1 UNIVERSIDAD DE EL SALVADCR

2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

3 ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

4 CONTENTS : FDR-UES #1628: Fregquency Measurement Records
5  FACILITATOR : Universidad Wacional Autdnoma de México (UNAM)
©  INTERVAL : February 2023

8  Time,Frecuency

9 2023-02-01 00:00:00.000,60.03
10 2023-02-01 00:00:00.100,60.0278
11 2023-02-01 00:00:00.200,60.0273
12 2023-02-01 00:00:00.300,60.0281
13 2023-02-01 00:00:00.400,60.0278
14 2023-02-01 00:00:00.500,60.027
15  2023-02-01 00:00:00.600,60.027
16 2023-02-01 00:00:00.700,60.0274
17 2023-02-01 00:00:00.800,60.026%

4.1.4. Procesado y limpieza de datos del SCADA-UT.

Nuevamente se recalca que los datos a procesar deben estar en el directorio correspondiente:

Archivos del proyecto\data\sourceData\SCADA 2024 (UT)\DATOS\Year\Month, donde “Year” y

“Month” se reemplaza por el afio y mes correspondiente a los datos.

Figura 4.6

Algunos archivos de datos sin procesar correspondientes al mes de diciembre de 2023.

Figura 4.7

S e N e N e e S S e O o O e SR s SO s (S s Ny N g
B B B B B- B B B- B- B @3- B B B

SAL-ACEOID  SAL-ACE0ZD  SAL-ACE0ID  SAL-ACEMMD  SAL-ACE0SD  SAL-ACE0ED  SAL-

ic23.esv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.csv 23.csv ic23.asv ic23.asv ic23.csv ic23.esy ic23esy

070 SAL-ACEOSD  SAL-ACENOD  SAL-ACEIOD  SAL-ACETID  SAL-ACEIZD  SAL-ACEI3D  SAL-ACE14D

ic23.esv ic23esy

[N [ [N [N [N [N - [N AN [N [N [N [N [N [N
B B B B B B B B- B- B B B B B

SAL-ACEISD  SAL-ACEIGD  SAL-ACEITD  SAL-ACEISD  SAL-ACEI9D  SAL-ACEXD  SAL-ACEXID  SAL-ACEZD  SAL-ACEZID  SAL-ACE24D  SAL-ACEZSD  SAL-ACE26D  SAL-ACE2TD  SAL-ACE2ED

ic23.esv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.csv ic23.asv ic23.asv ic23.csv ic23.esy ic23esy

ic23.esv ic23esy

Estructura de los datos de los archivos sin procesar obtenidos del SCADA-UT (visualizados en

Notepad+).

© d oo W

11
12
13
14
15
16
17
18

FECHA:,,05/12/2023,,,,,,Letra de Memoria:,E
ENTIDAD:, ,"Unidad de Transacciones, S.A. De C.V.",,,,,,,

GENERADORES BAJO AGC:,,"bNOV-Ul, UZ, U3, U4, Ub; ACAJ-M1, M2, M3, M4, M5, M6, US:; TALN-GI1;

NOTA:, ryyrarirs

Frirvares

HORA, DEMANDA, FRECUENCIA, FRECUENCIA, POTENCIA (MW) , , POTENCIA (MW), ,ACE,
(hh:mm: gs) , SISTEMA, PROGRAMADA, MEDI DA, REAL, PROGRAMADA, REAL, PROGRAMADA, ,

TETO-G1",,, /)0y

(cada 4 segundos), (MW), (Hz),<lugar de medicién>,< AHUACHAPAN »>,,< 15 DE SEPTIEMBRE >,, (MW), SCHD AGC

00:00:00,806,60,60.002,-140.064,-171.000, 67.861,128.840,-4.783,-65
00:00:04,806,60,59.995,-137.229,-171.000,71.877,128.840,-2.717, -65
00:00:08,809,60,59.988,-140.312,-171.000, 75.210, 128.840, -4, 122, -64
00:00:12,805,60,60.007,-145.718,-171.000,79.507,128.840, -4.002, -64
00:00:16,809,60,60.031,-145.108,-171.000,81.277,128.840, -0.627,-64
00:00:20,808,60,60.045,-144.588,-171.000,83.377,128.840,4.307,-64
00:00:24,805,60,60.024,-145.108,-171.000,83.059,128.840,4.260,-63
00:00:28,806,60,60.021,-143.954,-171.000,84.927,128.840,5.142,-63
00:00:32,807,60,60.021,-140.181,-171.000,80.471,128.840,2.467,-63
00:00:36,808,60,60.016,-140.022,-171.000,81.436,128.840,3.388,-62

Se puede observar que en la serie de datos obtenidos del SCADA-UT hay algunos otros datos a

parte de la frecuencia (datos de generacidn) pero para nuestro andlisis solamente nos interesan los

datos de frecuencia y tiempo. Esto nos lleva a modificar el cddigo que se aplicard a los datos
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eliminando aquel parque enfocadas al procesamiento de datos que no sean la frecuencia o el tiempo

(que son los datos de interés), todo esto debido a lo antes mencionado.
Una vez modificado el codigo, este se encarga de hacer lo siguiente:

1. Lee los archivos de datos sin procesar .csv correspondientes al SCADA-UT y selecciona
las columnas de interés (Tiempo y frecuencia).

2. Se realiza una primera limpieza donde se remueven valores duplicados y NaN.

3. Los datasets tienen la fecha en formato espafol, por lo que se trasladan al formato inglés,
para posteriormente ser traducidos mas adelante al formato ISO 8601. Ademas, las fechas
estan en hora UTC, por lo que se pasan a hora local UTC-6.

4. Luego los datos extraidos y procesados se dividen por mes.

5. Sidel respectivo mes, ya existe un archivo escrito (debido a alglin proceso anterior), se lee,
y se le anexan los nuevos datos. Si no existe, ignorese este paso.

6. Una segunda limpieza se encarga eliminar posibles datos duplicados, valores NaN y se
ordena cronologicamente los datos.

7. Se agrega un encabezado a los datos y se guardan en archivos .csv (respectivamente por
mes).

8. Se repite todo el proceso en caso de que los archivos sean de mas de un mes.
Los archivos resultantes tienen una estructura de encabezado como se muestra a continuacion:

Figura 4.8
Ejemplo de archivo de datos procesados y organizados por mes (en este caso el correspondiente

a febrero de 2023).

‘ E [SCADA UT] - February 2023.csv
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Figura 4.9
Estructura de los datos correspondientes al SCADA-UT luego de procesarlos y limpiarlos

(Visualizados en Notepad++) .

1 UNIVERSIDAD DE EL SALVADCR

2 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

3  ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

4 CONTENTS : 3CADA UT: Frecuency

5 FACILITATOR : Unidad de Transacciones S.A de C.V

5 INTERVAL : February 2023

7 |

%  Time,Frequency

S 2023-02-01 00:00:00,60.013
10 2023-02-01 00:00:04,60.028
11 2023-02-01 00:00:08,60.02
12 2023-02-01 00:00:12,60.009
13 2023-02-01 00:00:16,60.016
14 2023-02-01 00:00:20,60.018
15 2023-02-01 00:00:24,60.0
16 2023-02-01 00:00:28,60.006
17 2023-02-01 00:00:32,60.001

4.1.5. Comparacion entre los datos obtenidos por el FDR-UES y el SCADA-UT.

Al tener datos obtenidos de diferentes fuentes y con diferentes equipos, es comun pensar en si los
datos cuentan con alguna especie de discrepancia. En el documento titulado “Analisis Estadistico
de la Calidad de Frecuencia en la Red Eléctrica de El Salvador” (Lue Gonzédlez & Arce Arauz,

2024) se realizaron tres tipos de analisis para comparar los datos de ambos equipos.

1. Una comprobacion grafica.
2. El célculo de la diferencia existente entre las mediciones del SCADA y el FDR-UES.

3. Una prueba estadistica de hipdtesis.

Los resultados mostraron que no existen diferencias significativas. Una de las pequefias diferencias
encontradas es un retraso de 4 segundos en los datos de la unidad SCADA-UT en comparacion a

los datos del FDR-UES, pero aun asi esa pequeia diferencia no presenta afectaciones notables.

A continuacion, se presenta una visualizacion grafica de la comparativa entre los datos del
SCADA-UT y el FDR-UES, especificamente los datos obtenidos el 19 de febrero de 2023 de las
10:10 hasta las 10:14 (UTC-6).
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Figura 4.10

Comparacion de mediciones: FDR-UES 1628 (datos brutos) vs SCADA UT, en condicion
normal, entre las 10:10 hasta las 10:14 del 19 de febrero del 2023 (UTC-6).
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59.98

Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (raw)

— fdri628
scadaUT

T
10:10

T T
10:11 10:12
Time

T
10:13

T
10:14

En la Figura 4.10 se puede apreciar el ligero retraso antes mencionado de los datos proporcionados

por la unidad SCADA-UT. Ademas, se puede observas que, ya que la unidad FDR-UES tiene un

menor periodo de muestreo, la grafica de los datos de dicha unidad tiene mayor resolucion. Para

igualas las condiciones y poder tener una visualizacion que nos permita comparar mejor los datos,

se vuelve a obtener la grafica de la Figura 4.10 pero esta vez con los datos de la unidad FDR-UES

remuestreados a cuatro segundos.
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Figura 4.11
Comparacion de mediciones: FDR-UES 1628 (remuestreado a cuatro segundos) vs SCADA UT,
en condicion normal, entre las 10:10 hasta las 10:14 del 19 de febrero del 2023 (UTC-6).

Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (four_sec)

— fdri628
60.06 7 scadaUT
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Frequency

59.98 1
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10:10 10:11 10:12 10:13 10:14
Time

Con esto, la Figura 4.11 nos muestra una clara similitud entre los datos obtenidos por la unidad

SCADA-UT y la unidad FDR-UES.

4.2. Deteccion y clasificacion de eventos de perturbacion de frecuencia.

Una vez teniendo los datos procesados y limpios podemos comenzar a utilizarlos para realizar de
deteccion y clasificacion de eventos. Los resultados obtenidos seran de mucha utilidad en los
siguientes capitulos cuando se analice la posible correlacion entre dichos eventos de perturbacion

de frecuencia y las condiciones climaticas en la region.

4.2.1. Criterio para la deteccion y clasificacion de eventos.

Antes de explicar el criterio que se tomard para la deteccion y clasificacion de eventos de

perturbacion de frecuencia se mostrara a continuacion una serie de consideraciones importantes.

e Elestandar IEEE 1159-2019 recomienda que, en condicion normal, la frecuencia eléctrica

no debera de superar los 0.10 Hz de variacion, y que el periodo de tiempo del evento de
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la variacion no debera ser mayor a los 10 segundos (IEEE Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality, 2019a).

e Segun [EC 61000-2-5, "la frecuencia fundamental de una red de suministro de energia es
generalmente muy estable y no varia mas del 0.2%" (IEC, 2017).

e Segun el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista,
la frecuencia podria variar hasta 0.12 Hz y seguir en condicidén operativa. A su vez, el
rango de operacion de emergencia seria entre 59.40 hasta 59.88 Hz (Unidad de

Transacciones (UT), 2022).

Para nuestro caso, el criterio que se usara es el descrito en (Lue Gonzalez & Arce Arauz, 2024).
Por tanto, solo se consideraran variaciones de la frecuencia a partir de £0.05 Hz como lo sugiere
el CRIE para el 90% del tiempo. Con todo lo mencionado, con respecto a la magnitud, tendriamos

las siguientes clasificaciones:

1. Leve: La desviacion maxima en la frecuencia ronda entre 0.05 Hz hasta 0.12 Hz.
2. Moderado: La desviacion maxima esta en el rango de 0.12 Hz hasta 0.60 Hz.

3. Critico: La desviacion maxima es mayor o igual a 0.60 Hz.

4.2.2. Identificacion de eventos de perturbacion.

Tal como se menciona en (Lue Gonzalez & Arce Arauz, 2024), el algoritmo que se implementara
es relativamente simple ya que se omiten los métodos y técnicas basados en la estimacién como
los realizados en (P. Shaw y M. Kumar Jena, 2021) (G. Gajjar y S. A. Soman, 2015). Hay dos
puntos importantes a considerar que son el inicio y finalizacion del evento. A continuacion, de

explican los pardmetros a considerar para el inicio y finalizacion de un evento.

A. Deteccion del inicio de un evento de perturbacion.

Para esta parte se aplica una ventana movil para la deteccion de eventos de perturbacion, tal como
se explica en (Lue Gonzalez & Arce Arauz, 2024). Para un punto de tiempo tk existente, se tomara
una ventana de datos de tamafio n, tal que cubra un total de 12 segundos (debido a la tasa de
muestreo del SCADA, el tiempo debe ser un multiplo de 4). Se calculara su promedio y desviacion
estandar, y se asignaran esos valores al punto de tiempo tk actual. Luego la ventana se desplaza al
siguiente punto de tiempo tk+1, repitiendo el proceso. Esta idea de basa en lo descrito en (P. Shaw

y M. Kumar Jena, 2021) (G. Gajjar y S. A. Soman, 2015).

50



Figura 4.12
llustracion del funcionamiento del algoritmo del promedio movil y la desviacion estandar movil.

Disponible en (Lie Gonzélez & Arce Arauz, 2024).

Raw data 1 3 4 7 10 Raw data 1 3 4 7 10

Moving Moving
average ) average

Moving 153 Moving

Std. Dev. . Std. Dev. 1.53 2.08

Si se da que alguno de estos parametros supere un umbral respectivo, entonces se detectara que ha

iniciado un evento de perturbacion.

e El promedio moévil debera de tener un valor superior a 0.05 Hz.
e La desviacion estandar movil debera de superar el valor de la desviacion estandar general,
que podemos aproximarlo a 0.025 Hz en base a lo descrito en (Lue Gonzélez & Arce Arauz,

2024).

Todo lo mencionado sirve para identificar los puntos donde la distribucion de probabilidad de los
datos cambia dentro de una serie de datos (N. Peach & 1. V. Nikiforov, 1995) (P. F. R. Killick & I.
A. Eckley, 2012).

B. Criterio de finalizacion de evento de perturbacion.

Tal como lo se explica en (Lue Gonzalez & Arce Arauz, 2024), para que finalice un evento de
perturbacion, debera de cumplirse que el valor de la frecuencia se haya normalizado, cumpliéndose
con un “tiempo de estudio”, con el fin de evitar el tener falsos registros de multiples eventos
consecutivos, siendo que en la realidad se tratan del mismo evento. Segun la clasificacion de
magnitud, asi sera el tiempo de estudio. Estos tiempos fueron sacados a base de prueba y error,

concluyendo que:

e Para un evento de magnitud leve, el tiempo de estudio serd de un minuto; durante ese

periodo, el valor de la frecuencia no deberd de sobrepasar los 0.05 Hz.
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e Para un evento de magnitud considerable, el tiempo de estudio serd de cinco minutos;
durante ese periodo, el valor de la frecuencia no debera de sobrepasar los 0.12 Hz.
e Para un evento de magnitud critica, el tiempo de estudio sera de diez minutos; durante ese

periodo, el valor de la frecuencia no debera de sobrepasar los 0.12 Hz.

Como requisito final, deberd cumplirse que durante el tltimo minuto del evento no se presentd

ningun valor de la frecuencia superior a los 0.05 Hz.

4.2.3. Registro de perturbacion de eventos.

Ya teniendo un criterio establecido para la identificacion del inicio y fin de un evento de

perturbacion, se procede a obtener un registro de los datos més relevantes tal como se indica en

(Lue Gonzalez & Arce Arauz, 2024).

Algunos datos que pueden ser registrados, teniendo identificado el inicio y finalizacion del evento,

serian:

e Eltiempo en el cual inicid y finalizo el evento de perturbacion de frecuencia y su duracion.
¢ El valor minimo y maximo de la frecuencia que fue identificado durante el evento.
e Laclasificacion del evento registrado.

e El o los medidores que identificaron el evento.

Existen otros parametros que también son necesarios de calcular para poder realizar un registro
completo, los cuales requieren una explicacion ampliada. Esos parametros seran introducidos
posteriormente, segiin las necesidades existentes. Actualmente con los parametros obtenidos, se
puede realizar un estudio preliminar de los eventos de perturbacion para lo que se necesita para

este capitulo.
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CAPITULO 5. DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION DE LA
INTERCONEXION ENTRE CENTROAMERICA Y MEXICO EN
LA SUBESTACION TAPACHULA.

5.1. Generalidades de la red eléctrica centroamericana.

Antes de proceder a describir propiamente del punto de interconexion entre la red eléctrica
centroamericana con la red eléctrica mexicana vamos a ampliar un poco sobre la descripcion

individual de la red centroamericana.

Actualmente, el sistema eléctrico centroamericano esta interconectado por medio del Sistema de
Interconexién Eléctrica para los Paises Centroamericanos (SIEPAC), el cual estd conformado por
seis paises: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. Esta red de
aproximadamente 1800 kilometros de lineas de transmision a 230 KV y una capacidad instalada
para transportar 300 MW en total, consta de 20 subestaciones de conexion a los paises de la region
mediante 28 bahias de acceso. Esto permite el intercambio de energia entre los paises antes
mencionados con el fin de brindar un suministro continuo de electricidad. (CENTROAMERICA
INTERCONECTADA - Centroamérica Economia, n.d.)(Sistema de Interconexion Eléctrica Para

Paises de América - EcuRed, n.d.)

5.1.1. Contexto historico del Sistema de Interconexion Eléctrica para los Paises

Centroamericanos (SIEPAC).

EL proyecto comienza en 1996 con el fin de mejorar la seguridad y eficiencia energética de
Centroamérica, esta idea comienza a formalizarse con la firma del Tratado Marco del Mercado de
América Central en 1996 en Guatemala. Este hito, donde los 6 paises designan un socio, da paso
a la formacion de la Empresa Propietaria de la Linea (EPL). Posteriormente se elabora un plan de
financiamiento para las obras de transmision y en 1998 se crea el Ente Operador Regional junto
con otro grupo de empresas a fines. En el 2003 comienzan los estudios iniciales y posteriormente
en 2006 la construccion de la linea. En 2010 comienza la energizacion de la linea y en 2011 se da
la primera apertura de la linea luego de gestiones y autorizaciones regionales. Posteriormente se
dan hechos importantes como la apertura de nuevos circuitos y el protocolo ante la pandemia

Covid-19 en 2020. (Linea de Tiempo - EPR SIE PAC, n.d.).
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Figura 5.1
Institucionalidad del Mercado Eléctrico Regional (MER). Disponible en (Mapa SIEPAC | CREE,
n.d.).

Institucionalidad del MER

Tratado Marco del
Mercado Eléctrico
Regional y sus
Protocolos

mﬁ CRIERI, CDMER

Empresa Propietaria Comision Regional de N

Interconexion Eléctrica Consejo Director del d ional
de la Red Mercado Eléctrico Regional Ente Operador Regiona

6 Ministerios o
6 Reguladores Consejos de 6 Operadores de
Nacionales Eoarala Sistema y Mercado

Agentes del MER

5.1.2. Instituciones y Acuerdos.

A. Centro Nacional de Control de Energia.

presenta las Reglas que definen las Especificaciones Técnicas de Interconexion de Centrales
Eléctricas y Conexion de Centros de Carga a la Red Nacional de Transmision y a las Redes
Generales de Distribucion. Durante el proceso de Interconexion y Conexion se determinan las
obras necesarias y los instrumentos contractuales que deberd cumplir el solicitante de una
interconexion de fuente de energia (renovable y no renovable) o de una conexion de Centro de
Carga a la red Nacional de Transmision y a las Redes Generales de Distribucion (Centro Nacional

de Control de Energia | Gobierno | Gob.Mx, n.d.; Interconexion y Conexion | Centro Nacional de

Control de Energia | Gobierno | Gob.Mx, n.d.).

B. Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica del INDE (ETCEE) es la encargada de

la transmision de energia eléctrica a través del Sistema Nacional Interconectado (SIN) y las
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interconexiones regionales, abarcando mas de 3,400 kilémetros de lineas de transmision (/nstituto

Nacional de Electrificacion (INDE) - BNamericas, n.d.).

C. Comision Federal de Electricidad (CFE).

La Comision Federal de Electricidad (CFE) es una empresa publica de caracter social que provee
energia eléctrica, servicio fundamental para el desarrollo de una nacion. Es una empresa productiva
del Estado, propiedad exclusiva del gobierno federal, con personalidad juridica y patrimonio
propio. Goza de autonomia técnica, operativa y de gestion conforme a lo dispuesto en la Ley de la
Comision Federal de Electricidad. La CFE fue creada el 14 de agosto de 1937 por el gobierno
mexicano para organizar un sistema nacional de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica, ante las deficiencias del servicio ofrecido por empresas privadas. Desde entonces, ha
evolucionado hasta convertirse en la principal empresa eléctrica del pais, nacionalizando la
industria en 1960 y expandiendo su cobertura a casi todo el territorio nacional. Hoy en dia, la CFE
atiende a mas de 46 millones de clientes, opera 158 centrales de generacion con diversas

tecnologias, y mantiene una electrificacion superior al 98% (CFE, n.d.).

D. Convenio Marco de Cooperacion Interinstitucional entre el CENACE y el EOR.

Establece mecanismos de colaboracion tecnoldgica y operativa, orientados a desarrollar proyectos
conjuntos en areas clave para la integracion y el fortalecimiento del sistema eléctrico regional
(CENACE y El EOR Renuevan Alianza Estratégica Para Fortalecer La Operacion Eléctrica
Regional | Centro Nacional de Control de Energia | Gobierno | Gob.Mx, n.d.).

Durante los ultimos afios, la cooperacion entre el CENACE y el EOR ha permitido avances

notables, entre los que destacan:

e Intercambios de informacion técnica de interés mutuo.

e FElaboracion de estudios especializados en estabilidad regional, incluyendo analisis de
oscilaciones electromecanicas entre areas de control.

e Acceso a bases de datos con modelos equivalentes del Sistema Eléctrico de México, lo que
ha mejorado la precision de anélisis de seguridad operativa.

e Intercambios periddicos de experiencias entre profesionales de ambas instituciones,
impulsando capacidades técnicas compartidas.

¢ Firma de convenios especificos en materias operativas, comerciales y tecnologicas.
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Figura 5.2

Grdfica de demanda del Sistema Interconectado Nacional. Martes 5 de agosto 2025. Disponible

en (Grdfica de Demanda, n.d.).
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5.2. Interconexion México — Guatemala.

Las redes eléctricas de México y Guatemala se interconectan por medio de una linea de transmision

que opera a 400 kV, la cual cuenta con una longitud de 71.15 km en Guatemala y 30 km en México,

lo que sumado forman una linea de 101.15 km de longitud. La configuracién de la linea de

transmision es de circuito simple con dos conductores por fase del tipo ASCR/AS 1113 con una

disposicion vertical (INDE, 2013).

Las lineas estan sostenidas por estructuras del tipo auto soportadas de acero galvanizado tipo

celosia. Ademas, las estructuras estan disefiadas para soportar un segundo circuito. El sistema

cuenta con cable de guarda compuesto por fibra dptica de 36 fibras. El tipo de aislamiento utilizado

es vidrio templado y las cimentaciones son de concreto reforzado. La Tabla 5.1 muestra un resumen

de los parametros eléctricos y estructurales de la linea de transmision (INDE, 2013).
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Figura 5.3

Estructura de acero galvanizado. Disponible en (INDE, 2013).

Tabla 5.1.

Descripcion de linea de transmision que conecta México y Guatemala

Parametro

Descripcion

Nivel de tension

Longitud

Configuracion

Estructuras

Cable de guarda
Aislamiento

Cimentaciones

400 KV
71.15 km Guatemala, 30 km México.
Circuito simple con 2 conductores por fase ACSR/AS
1113, vertical.

Auto soportadas de acero galvanizado tipo celosia,
preparadas para la instalacion de un segundo circuito.
Fibra optica de 36 fibras.

Vidrio templado

Concreto reforzado
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Figura 5.4

Interconexion Guatemala — México. Disponible en (Interconexion Guatemala-México, n.d.).
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== CFE Proyecto
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===: Linea de 230 kV
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5.2.1. Configuracion de la Subestacion Los Brillantes, Guatemala.

La subestacion Los Brillantes en Guatemala cuenta con una configuracion de barra principal +
barra de transferencia de 400kV con tecnologia de aislamiento encapsulada en SF6, cuenta con 2
bahias de linea, 1 bahia de transformador y una bahia de transferencia. A continuacion, se describen

a detalle el resto de parametros de dicha subestacion (INDE, 2013).

Banco de Transformacion:

¢ Nivel de Tension: 400/230 KV
e Capacidad Inicial: 225 MVA,

e Arreglo: Tres autotransformadores monofasicos 75 MVA cada uno, mas uno de reserva.

e Tipo de Conexion: YNynDI
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Compensacion Reactiva:

» Arreglo: Banco de reactores monofasicos de linea
e Tecnologia de Aislamiento: Aceite

e Capacidad: 50 MVAR
Sincronizacion:

¢ Frecuencia: = 0.05Hz, frecuencia MX mayor a GUA
e Diferencial de Voltaje: menor a 12 kV

o Diferencia Angular: menor a 10 grados, fasor MX delante de GUA

Proteccidn:

e Proteccion Linea: Distancia, Sobre corriente y Comparacion Direccional. Se migrara la
proteccion principal a diferencial de linea y se instalaran localizadores de falla.

e Proteccion Transformador: Diferencial, Sobre corriente de fase y neutro, Protecciones
propias.

e Barras: Diferencial, Falla de Interruptor

Control:

e Supervision en tiempo real y Maniobras: Via remota desde SCADA del centro de control

de
e ETCEE ubicado en la subestacion Guatemala Sur.

e Monitoreo via PMU: Informacion transferida a concentrador de datos en Guatemala Sur,

para analisis de eventos. No tiene habilitados controles.
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Figura 5.5
Vista frontal de Subestacion Los Brillantes, Guatemala. Disponible en (INDE, 2013).

Figura 5.6
Reactores de linea, Subestacion Los Brillantes. Disponible en (INDE, 2013).
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Figura 5.7
Unidad blindada aislada con SF6, Subestacion Los Brillantes. Disponible en (INDE, 2013).

HB10m - 40 kA
Unidad blindada aislada con SF6

5.3. Configuracion de Subestacion Tapachula, México.

La subestacion estd ubicada en Tapachula, Chiapas. Cuenta con dos bahias, una de 400kV y otra
de 115k V. Esta subestacion suministra energia a Tapachula, Mazatan dentro de la region de México

y otra parte de dirige a Guatemala (Edihno Marcel Ruiz Romero, 2019).

Figura 5.8
Infraestructura de la interconexion entre México y Guatemala. Disponible en (Roberto & Ruiz,

2007).
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Figura 5.9
Subestacion Tapachula Potencia. Disponible en (INDE, 2013).

5.3.1. Configuracion y Equipamiento.

La Bahia de 400 kV cuenta con una configuracion delta y tiene los siguientes componentes

principales (Edihno Marcel Ruiz Romero, 2019):

Pararrayos (uno por fase).

Transformadores de corriente (TCs) y potencial (TPs), conectados a la sala de control.
Interruptores de potencia y cuchillas (operables de forma manual o remota).
Reactores para compensacion de reactivos por distancia.

Buses principales con aisladores tipo soporte (24 aisladores por cadena para 400 kV).
Efecto corona visible y audible.

Fibra Optica en hilos de guarda para comunicacion.

La segunda bahia es de 115kV y cuenta con los siguientes componentes principales:

Transformadores reductores: 3 en operacion + 1 auxiliar.
Montaje: Sobre concreto con zonas empedradas para contencion de derrames.
Aislamiento: Muros entre transformadores para evitar accidentes en cadena.
Sistema de enfriamiento: Ventiladores operados manualmente.
Configuracion estructural: Mas compacta (40% menor en dimension que la bahia de 400
kV).
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5.3.2. Instrumentacion y medicion.

Sala de control:

e Monitoreo 24/7 de potencia recibida y suministrada.

e Automatizacion de apertura/cierre de interruptores y cuchillas.
e Comunicacion por fibra optica y trampa de onda.

e Visualizacion de diagrama unifilar.

e Supervision de condiciones del sistema en Delta.
Equipos de medicion:

e TTR para pruebas de resistencia de terreno y aislamiento.

e Instrumentos calibrados para precision.
5.3.3. Energia auxiliar y emergencias.

Banco de baterias:

e 120 baterias.
e Activa en caso de falla de suministro eléctrico.
e Alimenta equipos de computo y monitoreo.

e Sistema de drenaje para liquidos toxicos.
Reconfiguracion de suministro:

e Oficinas conectadas al tercer devanado de transformadores (34.5 kV a 13.8 kV).

e Solucion a fallas frecuentes en linea de 13.8 kV desde Tapachula.

5.3.4. Mantenimiento y seguridad.

Protocolos de ingreso:
e Casco, botas dieléctricas, lentes, ropa de algodon.
Mantenimiento preventivo:

e Limpieza de nidos de aves (riesgo de arco eléctrico).

e Sustitucion de equipos dafiados por sismos (aisladores, cuchillas).
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CAPITULO 6. DETERMINACION EL GRADO DE INFLUENCIA
DE LA INTERCONEXION CENTROAMERICANA EN LA
FRECUENCIA DE LA RED ELECTRICA SALVADORENA.

En este capitulo se analizan una serie de eventos de perturbacion en el SER y su impacto en El
Salvador, con el fin de determinar en qué medida afecta la interconexién del SER en la frecuencia
de la red eléctrica salvadorena. Los eventos a analizar tuvieron su origen en alguno de los paises

que conforma el SER (Historia — ENTE OPERADOR REGIONAL, n.d.). Por lo dicho

anteriormente se aclara que se:

1. Este capitulo se limita a determinar el grado de influencia de la interconexion
centroamericana en la frecuencia de la red eléctrica salvadorefia basado en la informacion
obtenida de los tres reportes de eventos de perturbacion en el SER que se mostraran mas
adelante.

2. No se determina el grado de influencia de la interconexiéon centroamericana en la

frecuencia de la red eléctrica salvadorefia de forma general.

A. Evento 1: Apagon parcial en Honduras y afectacion en el Sistema Eléctrico Regional de

Centroamérica.

Fecha: 27 de mayo de 2022.

Origen y causa: Segun un comunicado del Centro Regional de Coordinacion de Transacciones de
Energia del (EOR), el dia 27 de mayo de 2022 a las 9:56 horas se present6 una falla en el sistema
eléctrico hondurefio originada en la Linea de Transmision de 230kV Pavana-Santa Lucia,
provocando la salida de servicio de varias plantas de generacion eléctrica y la desconexion de la

linea de interconexion de 400kV entre México y el SER (EOR, 2022a, 2022b).

Impacto en El Salvador y la region: La falla registrada hizo que el territorio hondurefo perdiera
una demanda aproximada de 1,376 MW y una generacién de 972 MW, dejando a ese pais en
apagoén parcial. A nivel regional se registro una pérdida total de la demanda en el Sistema Eléctrico
Regional de 2,052 MW, equivalente a un 26%, integrada por la pérdida de la demanda de Honduras
y pérdidas parciales en Guatemala y El Salvador. Respecto a la generacion regional, se registrd

una pérdida de aproximadamente 1,380 MW, equivalente al 18% de la generacion, integrada por
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la pérdida de generacion en Honduras, mas las pérdidas parciales en areas de Guatemala, El

Salvador y Nicaragua (EOR, 2022a, 2022b).

Comportamiento de la frecuencia: Durante este evento, a las 9:58:00 horas, la frecuencia cay6 a
su valor minimo de 59.09 Hz, posteriormente a las 9:58:12 horas la frecuencia subi6 hasta su punto
maximo de 62.11 Hz y continué oscilando abruptamente. Aproximadamente a las 11:02 horas la
frecuencia se estabiliz6. La duracion aproximada del evento es de 64 minutos (EOR, 2022a,

2022b).

Acciones y recuperacion: El proceso de sincronizacion del SER y cierre de las interconexiones
comenzo a partir de las 10:04 horas, con el cierre de la linea Pavana — Santa Lucia en Honduras, y
finaliz6 a las 11:02 horas, donde el SER qued¢ integrado en un solo bloque. Seguidamente fueron

reanudados los intercambios de energia programados a las 11:15 horas.

Figura 6.1
Evento de perturbacion de frecuencia — 27 de mayo de 2022.

Frequency Disturbance Event - Mayo 27, 2022
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B. Evento 2: Evento de pérdida de carga con origen en El Salvador.

Fecha: 11 de diciembre de 2024.

Origen y causa: Segin un informe de la UT, se origind una pérdida de generacion el 11 de
diciembre de 2024 en la planta de Energia del Pacifico (EDP), empresa generadora que suministra

el 30% de la energia en El Salvador (EOR, 2024a, 2024c, 2024b).

Impacto en El Salvador y la region: Posteriormente a la pérdida de generacion de la planta EDP,
hubo un disparo de la interconexion México — Guatemala, quedando el Sistema Eléctrico Regional
(SER) con un déficit total de 531 MW, operando las etapas 1, 2 y 3 del Esquema de Desconexion
de Carga por Baja Frecuencia (EDCBF), perdiéndose 120 MW de demanda en El Salvador,
decretandose en ese momento un Estado de Alerta en el sistema eléctrico de dicho pais. Debido a
este evento, El Salvador tuvo una pérdida total de 336 MW de generacion (EOR, 2024a, 2024c,
2024b).

Comportamiento de la frecuencia: El evento tuvo una duracion de 27 minutos. Durante este evento,
la frecuencia cay6 a un valor minimo de 59.01 Hz a las 20:14:52 horas, posteriormente continud
variando y subid hasta su valor maximo de 60.27 Hz a las 20:23:52 horas, luego la frecuencia
continud oscilando, pero siempre en sobrefrecuencia hasta aproximadamente las 20:31:20 horas,
donde el valor de frecuencia cruzé por cero. Finalmente, aproximadamente a las 20:41:00 horas,

la frecuencia se estabilizé (EOR, 2024c, 2024a, 2024Db).

Acciones y recuperacion: Para suplir la pérdida de demanda en El Salvador, se arranco la
generacion hidroeléctrica por parte de la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL)
y térmica por parte de Investigaciones Energéticas (INE); sin embargo, para garantizar la seguridad
del sistema, se solicitdo a las distribuidoras desconectar manualmente 60 MW adicionales de
demanda, mientras se recuperaban los 336 MW de generacion perdida. La demanda se normalizé
completamente a las 20:41 del 11 de diciembre de 2024, levantandose el estado de alerta y

quedando el sistema operando normalmente (EOR, 2024a, 2024c, 2024b).
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Figura 6.2
Evento de perturbacion — 11 de diciembre de 2024.

Frequency Disturbance Event - December 11, 2024
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C. Evento 3: Evento en el Sistema Eléctrico Regional.
Fecha: 5 de julio de 2025.

Origen y causa: Segun un informe del Ente Operador Regional (EOR), el dia 5 de julio de 2025, a
las 7:29 horas, se registrd un evento en el SER, originado por una pérdida de generacion de 253
MW en el area de control de Guatemala; esta pérdida increment6 la inyeccion de potencia desde
el sistema eléctrico de México en el nodo Los Brillantes en Guatemala desde 158 MW hasta 474
MW vy la apertura de la interconexién Guatemala — México por operacion del esquema de bajo

voltaje en la subestacion Tapachula en el sistema de México (EOR, n.d.-b, n.d.-g, 2025c).

Impacto en El Salvador y la regién: En total, el SER quedo6 con un déficit de 494 MW, incluyendo
83 MW de pérdida de generacion en Honduras durante el evento. Segin la Unidad de
Transacciones (UT), a las 7:29 se activo el Esquema de Desconexion de Carga por Baja

Frecuencia, alcanzando hasta la etapa 4. El evento que se originé fuera de El Salvador desconectd
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80 MW de carga, los cuales fueron restablecidos por completo a las 8:00 horas (EOR, n.d.-b, n.d.-
g, 2025c¢).

Comportamiento de la frecuencia: Durante este evento, a las 7:28:56 la frecuencia cayo a su valor
minimo de 58.72 Hz, posteriormente a las 7:29:05 horas la frecuencia ascendio6 al valor maximo
de 60.87 Hz y posteriormente continud oscilando. A las 7:41 horas la frecuencia comenz6 a
estabilizarse y a las 8:10 horas ya se encontraba estabilizada. Se calcula que el evento tuvo una
duracion aproximada de 30 minutos antes de estabilizarse en su totalidad (EOR, n.d.-b, n.d.-g,

2025¢).

Acciones y recuperacion: El EOR coordind con los centros de control de los sistemas eléctricos de
la region “OS/OM” conforme a los protocolos establecidos ante emergencias, las maniobras
operativas para restablecer el balance carga/generacion y la estabilidad de la operacion del SER.
A las 7:41 horas se sincroniz6 la interconexion México — Guatemala. A las 8:10 horas el SER se

encontraba integrado y normalizados los intercambios programados (EOR, n.d.-b, n.d.-g, 2025¢).

Figura 6.3
Evento de perturbacion — 5 de julio de 202

Frequency Disturbance Event - July 5, 2025
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Las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3 muestran un resumen de los datos extraidos de los reportes de los

eventos.

Tabla 6.1

Resumen de datos de evento 1.

Parametro Simbolo Evento 1 (Externo) Unidad
Origen del Evento Origen Honduras (Externo) -
Pérdida de Generacion/Demanda
Total APtotal 1380 (Gen) / 2052 (Dem) MW
Pérdida de Carga/Gen en El Salvador APES Parte de 2052 MW MW
Frecuencia Nominal fn 60 Hz
Frecuencia Minima (Nadir) fmin 59.09 Hz
Frecuencia Maxima (Post-evento) fmax 62.11 Hz
Hora Inicio Falla tfalla 09:56:00 hh:mm:ss
Hora Frecuencia Minima tnadir 09:58:00 hh:mm:ss
Duracion Total del Evento Tevento 64 min
Tabla 6.2
Resumen de datos de evento 2.
Parametro Simbolo Evento 2 (Interno) Unidad
Origen del Evento Origen El Salvador (Interno) -
Pérdida de Generacion/Demanda
Total APtotal 531 MW
Pérdida de Carga/Gen en El Salvador APES 336 (Gen) 2220 (Carga) = MW
Frecuencia Nominal fn 60 Hz
Frecuencia Minima (Nadir) fmin 59.01 Hz
Frecuencia Maxima (Post-evento) fmax 60.27 Hz
Hora Inicio Falla tfalla 20:14:XX (implicito) hh:mm:ss
Hora Frecuencia Minima tnadir 20:14:52 hh:mm:ss
Duracion Total del Evento Tevento 27 min
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Tabla 6.3

Resumen de datos de evento 3.

Parametro Simbolo Evento 3 (Externo) Unidad
Origen del Evento Origen Guatemala (Externo) -
Pérdida de Generacion/Demanda
Total APtotal 494 MW
Pérdida de Carga/Gen en El Salvador APES 80 (Carga) MW
Frecuencia Nominal fn 60 Hz
Frecuencia Minima (Nadir) fmin 58.72 Hz
Frecuencia Maxima (Post-evento) fmax 60.87 Hz
Hora Inicio Falla tfalla 07:29:00 hh:mm:ss
Hora Frecuencia Minima tnadir 07:28:56 hh:mm:ss
Duracion Total del Evento Tevento 30 min

6.2. Métricas de respuesta en frecuencia.

A. Desviacion mdxima de frecuencia (Af ,q.)

Esta mide la profundidad de la excursion de frecuencia y es un indicador directo de la severidad

del evento.

Afmax

Donde

fn - fmin

e f, esla frecuencia nominal de 60 Hz

e fnin ©s la frecuencia minima registrada durante el evento

Ahora calculamos la desviacion maxima de frecuencia para cada uno de los casos.

e Evento 1: Afygx1 = 60Hz — 59.09Hz = 0.91Hz
e Evento 2: Afygx2 = 60Hz —59.01Hz = 0.99Hz
e Evento 3: Afjax3 = 60Hz — 58.72Hz = 1.28Hz

(6.1)
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B. Taza de cambio de la frecuencia RoCoF.

El ROCOF se utiliza para realizar deslastres rapidos de carga, con el objetivo de acelerar el tiempo
de operacion en situaciones de sobrefrecuencia y subfrecuencia, asi como detectar pérdida de red.
Por ejemplo, se puede omitir un relé de deslastre de carga dedicado y centralizado, y reemplazarlo
con deslastre de carga distribuido, si todos los alimentadores salientes estan equipados con
dispositivos de proteccion. Una aplicacion especial del RoCoF es detectar la pérdida de red
(formacion de islas). Cuanto mas se diferencie la carga restante de la carga antes de la pérdida de
red, mejor detecta la situacion la funcion RoCoF (SIPSEP, 2025). La ecuacion 6.2 muestra la forma
en la que se calcula el RoCoF y la aproximacion que utilizaremos.

df B Sy

RoCoF = — = r—
dt Aty temin — trn (6.2)

Donde.

e f, esla frecuencia nominal de 60 Hz
® fmin ©s la frecuencia minima registrada durante el evento

® tsy es el tltimo instante donde la frecuencia ain mantiene su valor nominal

® trmin €s el instante donde la frecuencia cae a su valor minimo
Tras analizar los datos de frecuencia de los eventos se obtienen los siguientes datos adicionales.

e Evento l: trpm — trp = 4s = Aty
e Evento 2: tryy — trp = 8s = Aty,

e Evento 3: trpmiy — trp = 4s = Aty

Con esto calculamos el RoCoF para cada uno de los casos, los resultados se muestran en la Tabla
6.4.
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Tabla 6.4

Valores de RoCoF de eventos.

Evento Af max At RoCoF
Eventol  0.91 Hz 4s -0.23 Hz/s
Evento2  0.99 Hz 8s -0.12 Hz/s
Evento3 1.28 Hz 4s -0.32 Hz/s

C. Estimacion de Inercia Efectiva del Sistema (H ofectiva)-

La inercia es una medida de la resistencia del sistema a los cambios de frecuencia. Es la primera
linea de defensa del sistema eléctrico ante un desequilibrio de potencia. Si un sistema tiene una
inercia alta, la frecuencia caera o subira mas lentamente después de una perturbacion. Partimos de
la Ecuacion 6.3, siendo esta la ecuacion de oscilacion (Kundur, 1994; mahsoub, 2014; Trovato et

al., 2019; Ulbig et al., 2014).

2Hd*S _ (6.3)
oy arz = AP en p. u.

Donde:

e H: Constante de inercia (s)
® w,: Velocidad sincrona (rad/s)
e §: Angulo del rotor (rad)

e AP: Desbalance de potencia

Ya que la frecuencia del sistema esta ligada a la velocidad del rotor (w, ) y su desviacion respecto

a la velocidad sincrona.

dé (6.4)
W, = Wy + E,donde w, = 2nf
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. o, . . ds
También, la desviacion de frecuencia (Af = f — f,,) se relaciona con -

d6_2 A (6.5)
ac T f

Derivando nuevamente la Ecuacion 6.5.

d?s d(Af) (6.6)
21

dt? dt

Sustituyendo la Ecuacion 6.6 en la Ecuacion 6.3.

2H d(A .
o (2” ( f)) = AP, enp.u. (6.7)
Wy dt
Simplificando wy = 27 f,.
2H d(Af) 2H d(Af) (6.8)
-2 = AP [ AP, U
21 f, T dt - f dt enp.-u
SiAf es pequefio Af = f — f,, entonces % ~ Z—{,
2Hd
——f = AP,enp.u. (6.9)

fo dt

Para pasar de p.u. a unidades fisicas de potencia (MW), multiplicamos ambos lados de la Ecuacion

6.9 por Spuse Y Obtenemos la Ecuacion 6.10.

2H-fn-%=AP (6.10)

De la Ecuacion 6.10 podemos despejar H y con esto poder tener una ecuacion para la inercia
efectiva del sistema.

AP
Hefectiva = df_ [s] (6.11)
2 . fn .

dt
Reescribiendo la Ecuacion 6.11 en términos del RoCoF.
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AP

H e =
efectiva 2 'fn . |ROCOF| [S]

Notar que la inercia “bruta” (J) de los rotores si se mide en kg-m?, pero H es una normalizacion

para comparar sistemas independientemente de su tamafio. El valor de H.gtimaaq NOS indica la

cantidad de energia cinética en los rotores, los cuales pueden suministrar Hogiimada Segundos de

potencia nominal al sistema ante un desbalance (Bergen & Vittal, 2000; Kundur, 1994; Machowski

et al., 2011; mahsoub, 2014; Trovato et al., 2019).

EL desbalance de potencia AP de cada evento se muestra a continuacion.

e Evento 1: AP, = 1380 MW
e Evento 2: AP, = 336 MW
e Evento 3: AP; = 253 MW/

Con la Ecuacion 6.12 calculamos el valor de Hefectivg para cada uno de los eventos. Los resultados

se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5

Estimacion de inercia efectiva por evento.

Evento AP (MW) RoCoF

Hefectiva (S)

Evento 1 1380 -0.23 Hz/s
Evento 2 336 -0.12 Hz/s
Evento 3 253 -0.32 Hz/s

50
23.33
6.59

D. Indice de Rigidez del Sistema (System Stiffness Index - SSI).

Esta métrica relaciona la magnitud de la perturbacion con la maxima desviacion de frecuencia.

Representa la capacidad combinada de la inercia y la respuesta primaria de generaciéon para

contener la caida de frecuencia (Bergen & Vittal, 2000). Esta métrica se representa por la Ecuacion

6.13.
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AP (6.13)
Afmax

Con la ecuacion 6.13 se calcula el SSI para cada evento, los resultados se muestran en la Tabla
6.6.

SSI =

Tabla 6.6

Indice de Rigidez del Sistema por evento.

Mw
Evento AP MW)  Afpnac (Hz)  SSI (H_>
z

Evento 1 1380 0.91 1516.48
Evento 2 336 0.99 339.39
Evento 3 253 1.28 197.66

6.3. Analisis Comparativo y Cuantificacion de la Influencia de la interconexion de El

Salvador con el SER.

Ahora procedemos a comparar las métricas de un evento con origen en nuestra region (EI
Salvador) con otro evento con origen fuera de la region, pero dentro del SER. Para esto tomaremos
el evento 2 y el evento 1 (evento interno y externo respectivamente). Este enfoque comparativo es
una técnica practica para evaluar el comportamiento de sistemas interconectados (Trovato et al.,

2019).

A. Comparacion de Inercia Efectiva.

Procedemos a comparar la inercia efectiva para los eventos de origen dentro y fuera de El Salvador.
Hefectiva,z = 23.33s = Hinterna

Hefectiva,l = 50s = Hexterna

Con esto calculamos el grado de influencia inercial empleando la Ecuacion 6.14 y la Ecuacion

6.15.

(6.14)

interna

Influenciay interna (%) = x 100%

Hl’nterna + Hexterna
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H 6.15
Influenciay externa (%) = cxterna X 100% ( )

Hinterna + Hexterna

La ecuacion 6.14 representa el porcentaje de inercia efectiva correspondiente al evento interno
mientras que la Ecuacion 6.15 representa el porcentaje de inercia efectiva del evento externo
(Trovato et al., 2019). Reemplazando los datos conocidos en la Ecuacion 6.14 y la Ecuacién 6.15

obtenemos lo siguiente.

_ 23.33
Influenciay interna (%) = 2333150 X 100% = 31.82%

50
Influenciay externa (%) = 2333150 X 100% = 68.18%

B. Comparacion del Indice de Rigidez (SS1).

Ahora se comparan los incides de rigidez entre los casos de origen dentro (interno) y fuera de El

Salvador (externo).
SS1, = 339.39 MW /Hz = SSl;interno
SSI;, = 1516.48 MW /Hz = SSI .y terno

Con esto calculamos el grado de influencia del indice de rigidez empleando la Ecuacion 6.16 y la

Ecuacion 6.17.

SSIinterno ( 6-16)
Infl [ ; %) = x 1009
rftuenctassuineerno O = gt SSlemtarm

SSI 6.17
Influenciass; externo (%) = cxternd x 100% ( )

SSIinterno + SSIexteTTlO

La ecuacion 6.16 representa el porcentaje del indice de rigidez correspondiente al evento interno
mientras que la Ecuacion 6.17 representa el porcentaje del indice de rigidez del evento externo
(Trovato et al., 2019). Reemplazando los datos conocidos en la Ecuaciéon 6.16 y la Ecuacion 6.17

obtenemos lo siguiente.

339.39
Influenciaec ; 0%) = x 100% = 18.299
nfluenciassiinterno (%) = 33533751628 % %
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= X = '
nfluenciagg; externo (% 339.39 + 1516.48 ° i

C. Analisis de resultados.

Para el caso delimitado por los resultados de las métricas de los eventos 1 y 2 podemos concluir

lo siguiente:

1. El porcentaje de influencia de inercia efectiva externa es mayor que el porcentaje de
influencia de inercia efectiva interna con un 68.18% frente al 31.82% respectivamente, por
lo que el SER es la parte dominante en términos de inercia. Esto beneficia al sistema
eléctrico de El Salvador ya que el SER actiia como una especie de amortiguador ante las
perturbaciones dentro del sistema eléctrico salvadorefio.

2. El porcentaje de influencia del indice de rigidez externa es mayor que el porcentaje de
influencia del indice de rigidez interna con un 81.71% frente al 18.29% respectivamente.
La rigidez del SER es mucho mayor que la de El Salvador. Esto significa que la respuesta
en frecuencia de la red de El Salvador esta fuertemente determinada por la frecuencia del
SER de modo que, si hay alguna perturbacion en la frecuencia la correccion de dicha

perturbacion dependera en gran medida del SER.
Los resultados también nos pueden responder a que ocurre en los siguientes dos casos planteados:

a) Siel SER experimenta una perturbacion, la frecuencia de El Salvador se vera directamente
afectada.

b) Si El Salvador experimenta una perturbacion, la frecuencia de todo el sistema
interconectado (incluido El Salvador) cambiard, pero la magnitud del cambio serd mucho

menor de lo que seria en aislamiento, gracias a la influencia dominante del SER.

En conclusion, el grado de influencia de la interconexion centroamericana en la frecuencia de la

red eléctrica salvadorefia es alto (dominante).
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CAPITULO 7. CARACTERIZACION DE LOS FACTORES
CLIMATICOS QUE AFECTAN LA FRECUENCIA ELECTRICA
EN EL SALVADOR.

Ya que las variables con las que se trabajaran tienen periodos largos (estacionales, mensuales o
anuales) a partir de este momento y con el fin de hacer uso de una definicion mas acertada, se hara
uso del término variables climaticas (Clima, n.d.). La frecuencia de la red eléctrica es un parametro
que esta relacionado con mecanismos fisicos los cuales a su vez puedes estar influenciados por
variables atmosféricos. En este capitulo se busca determinar qué tipo de variables atmosféricas

podrian afectar ya sea directa o indirectamente a la frecuencia de la red eléctrica.

7.1. Variables atmosféricas con impacto directo.

Se consideran como variables con impacto directo a las variables climaticas que tienen una
influencia directa en los procesos operativos y/o mecanismos fisicos. Para esto nos apoyaremos en
diferentes antecedentes. Ya que la frecuencia esta directamente relacionada al equilibrio entre la
generacion y la carga (Dehghanpour & Afsharnia, 2015b) se usara la influencia de las variables
climaticas en la demanda (carga) como pardmetro para determinar si dichas variables influyen en

la frecuencia.

7.2. Temperatura.

El aumento o disminucion de la temperatura puede tener cierto impacto ya que como es logico en
el caso de los dias donde se presenten altas temperaturas los dispositivos de aire acondicionado
trabajan a mayor potencia. Ademas, las lineas de transmision tienen a aumentar su resistencia

(Louis & Bergren, 2023).

Un estudio realizado en Portugal muestra como los incrementos de la temperatura, especificamente
los puntos de temperatura maxima, muestran una relacion notable en cuanto al consumo de energia.
Para esto se realizd un estudio que relaciona los cambios de temperatura con el consumo de
electricidad, utilizamos datos mensuales para capturar la estacionalidad y cubrir el periodo de
enero de 2010 a diciembre de 2018. Portugal utiliza la electricidad de forma mas intensiva para

calefaccion que para refrigeracion (Silva et al., 2020).
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Otro efecto de las altas temperaturas es que cuando los equipos se sobrecargan (por ejemplo, por
el uso de equipos de acondicionamiento climatico) pueden generar sobrecargas en los
transformadores, sumado al efecto directo de las altas temperaturas sobre dichos equipos, se puede
presentar fallas en los sistemas de refrigeracion y acumulacion de presion lo que puede ocasionar

que los transformadores colapsen.

7.3. Humedad relativa.

Para determinar en como la humedad relativa puede crear eventos que ocasionen variaciones de
frecuencia primero cabe aclarar que nos enfocamos en las posibles concordancias entre niveles
particulares de humedad y su relacion con algunos eventos en la red eléctrica relacionados con las
variaciones de frecuencia, descartando de esta forma, por ejemplo, los posibles efectos en distintos
equipos debido a exposicion en periodos mucho mas prolongados con la humedad (como podria

ser la corrosion u oxidacion de algunos materiales).

Por tanto, el enfoque que se eligié va dirigido a la relacion entre los distintos niveles de humedad
y como esta variable atmosférica esta involucradas en la aparicion de descargas atmosféricas ya
que dichas descargas si que son causas de fallos en la red eléctrica, tal como se explica mas

adelante.

El estudio titulado “Study on the Effective lonization Rate of Atmospheric Corona Discharge
Plasmas by Considering Humidity” (X. Wen et al., 2016), explica que la humedad afecta
directamente el coeficiente de ionizacion de Townsend, el cual se relaciona son la creacion de
plasma en descargas eléctricas. En otras palabras, la humedad contribuye con la ionizacion la cual

a su vez contribuye con la generacion de descargas eléctricas.

79



Figura 7.1
Descarga de corona en aisladores. Disponible en (Zaitsev & Kuchanskyy, 2021).

Las descargas de corona generan pérdidas en la red ya que consumen potencia activa, ademas,
generan degradacion de los materiales lo cual reduce la confiabilidad y aumenta el riesgo de fallas
(Zaitsev & Kuchanskyy, 2021). Aparte de la humedad en la relacion de las descargas de corona,
la humedad también se relaciona con la formacion de rayos (descargas atmosféricas), dichos
fendmenos afectan de forma atin mas directa los sistemas eléctricos pudiendo ocasionar fallas que
se retraten las variaciones de la frecuencia eléctrica. Tal como se menciona en el articulo “Effects
of relative humidity on electrification and lightning discharges in thunderstorms” (Shi et al., n.d.),
la humedad relativa es un factor critico en la formacion de rayos debido a factores como
conveccion mas rapida y fuerte, lo que resulta en una electrificacion y descargas de rayos mas
tempranas en las tormentas, ademds de que el niimero total de rayos aumenta a medida que la

humedad relativa aumenta del 60-90%.
7.4. Precipitacion pluvial (lluvia).

Las fuertes lluvias es otro de los fendmenos de iteres ya que consigo pueden traer algunas de las

otras variables como cambios en la humedad relativa, fuertes vientos o directamente descargas
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atmosféricas. Las lluvias intensas se asocian normalmente con fuertes vientos o rayos, que tienen
mas probabilidades de causar fallas que la lluvia, cuando estas son intensas pueden provocar la
entrada de agua en los aisladores y otros equipos de alto voltaje, lo que provoca descargas eléctricas
internas y fallos catastrdficos. Si bien un mantenimiento cuidadoso puede minimizar el riesgo de
tales fallos, una consecuencia mas significativa de un periodo prolongado de lluvias intensas son
las inundaciones y los deslizamientos de tierra afectado tendidos eléctricos. (David M. Ward, 2013)

(M. Panteli and P. Mancarella, n.d.).

Ademas, si bien la lluvia por si sola no suele comprometer las lineas de transmision, su
acumulacion en ciertos entornos puede afectar la capacidad de operacion de los sistemas eléctricos.
En areas de alto riesgo, la exposicion prolongada a precipitaciones extremas puede derivar en fallas
en los transformadores y otros componentes de la red. La combinacién de lluvia con tormentas
eléctricas y vientos intensos genera condiciones adversas que pueden ocasionar interrupciones en
el suministro eléctrico. La exposicion constante a estos eventos meteoroldgicos puede acelerar el
desgaste de los sistemas de distribucion y aumentar la frecuencia de apagones (M. Panteli and P.

Mancarella, n.d.).

7.5. Velocidad del viento.

Una de las repercusiones directas que puede tener las altas velocidades del viento de manifiesta en
fallas en las turbinas eléctricas. Las condiciones extremas del viento generan esfuerzos mecanicos
al obligar a las turbinas a trabajar fuera de las condiciones dptimas pero el viento no solo genera
estrés mecanico, sino que también puede influir en los componentes eléctricos (Alewine & Chen,
2012). En el articulo “Study of weather and location effects on wind turbine failure rates” se
encontraron correlaciones cruzada entre fallas en turbinas de viento y la velocidad del viento. Pero
esto es solo en cuanto a afectaciones en la generacion, también hay estudios que muestran el
impacto de vientos fuertes que ocasionan fallas en lineas de media tension. En el articulo
“Modelling the influence of atmospheric conditions represented by wind, precipitation and air
temperature on the intensity of failure and restoration time of medium-voltage power lines” se
explica que, en el estudio que se realizo, el viento resulta ser el factor que causa el mayor ntimero

de fallas, incluso por encima de la precipitacion y la temperatura (Chojnacki, 2025).
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CAPITULO 8. RELACION ENTRE LAS CONDICIONES
CLIMATICAS Y LAS VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DE
LA RED ELECTRICA EN EL SALVADOR.

8.1. Obtencion y preprocesamiento de datos climaticos.

Los datos climéaticos con los que se cuentan fueron proporcionados por el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) gracias al “Convenio de cooperacion entre la
Universidad de El Salvador (UES) y el Ministerio de Medio Amiente y Recursos Naturales de El
Salvador. En dicho convenio se establece mecanismos de participacion y coordinacion técnica para

el desarrollo de actividades socio-educativas en Medio Ambiente.

Dichos datos climaticos con los que se cuentan corresponden a las estaciones meteoroldgicas en
El Salvador: UES San Salvador, UES, San Miguel y La providencia. Cabe aclarar que los
diferentes datos obtenidos son promedios diarios lo cual tiene ciertas implicaciones a la hora de
realizar el andlisis de correlacion con la frecuencia. Los datos climaticos que se obtuvieron
corresponden a temperatura, velocidad del viento, humedad relativa y lluvia. Dichas variables
climaticas se presentan cada una con su correspondiente unidad tal como se muestra en la Tabla

8.1.
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Tabla 8.1

Unidades de medida de las variables climaticas obtenidas de los archivos originales.

Velocidad Humedad
Variable Temperatura Lluvia
del viento relativa

Unidad °C kt % mm

Los archivos de origen fueron proporcionados en formato de Microsoft Excel, pero para mayor
comodidad a la hora de trabajar los datos se convierten a formato de archivo de texto con valores
separado por comas (CSV). Posteriormente se ordenan los datos y se analiza el periodo de los
datos de cada archivo. Ya que los archivos de datos climaticos cuentan con diferentes periodos y
ademas en algunos archivos se cuenta con datos de ciertas fechas que en otros archivos no aparecen
o aparecen como datos nulos se combinan todos los archivos de datos climaticos y se consolidan
en un solo archivo en formato CSV y codificaciéon UTF-8 que contiene datos desde 2022 hasta

2024.

8.2. Obtencion y preprocesamiento de datos de frecuencia.

Para el caso de los datos de frecuencia se cuentan con dos sets de datos, los cuales corresponden a
SCADA-UT y FDR-1628. La metodologia aplicada para procesar estos datos es la misma que se
explico en el capitulo 4. Al final y después de realizar dicho proceso se obtiene, entre otras cosas,
un archivo CSV que contiene un registro de los eventos de perturbacion de frecuencia en el periodo
de 2022 hasta 2024, en el cual, se muestra la fecha y hora de inicio y fin del evento, su clasificacion,

duracion del evento y frecuencia méxima y minima registrada durante el evento.

8.3. Consolidacion de datos.

En esta seccion, nos apoyaremos del software Microsoft Power BI para poder integrar los
diferentes tipos de datos en un solo lugar y de esta forma realizar los anélisis posteriores. Lo
primero es crear dos tablas base: una a partir del archivo CSV de datos climaticos descrito en la
seccion 8.1; y otra tabla para el archivo CSV con los datos correspondientes a los eventos de
perturbacion de frecuencia descrito en la seccion 8.2. Al momento de importar cada archivo por

separado se debe hacer algunos ajustes previos a cargar las tablas.
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e Delimitador: se debe establecer de forma correcta el delimitador que separa cada uno de
los campos (columnas).

e (Codificacion: la codificacion del archivo fuente se debe establecer para UTF-8.

e (abeceras y encabezado de archivos: los archivos CSV cuentan con un encabezado que
muestra algunos detalles, pero lo que realmente nos interesa son los datos y las cabeceras
con la descripcion de cada tipo de dato de la tabla. Por esto, se deben omitir las filas que
corresponden al encabezado del archivo. Ademas, se debe establecer la primera fila (fila

antes de la primera fila de datos) como cabeceras.

Una vez realizados estos ajustes procedemos a crear cada una de las tablas. Para poder distinguir
mas facilmente ambas tablas renombramos la tabla con los eventos de perturbacion de frecuencia
como “Disturbance events” y la tabla con los datos climaticos como “Climate data”. Para el
analisis que se realizara posteriormente se requiere conocer la cantidad de eventos de perturbacion

de frecuencia diarios y su clasificacion, para esto realizamos el siguiente procedimiento.

e Seleccionamos la opcidon Transform data para acceder al editor de consultas.

e Duplicar la consulta Disturbance events y renombrar la nueva consulta como
Count_events.

e En la consulta Count_events seleccionamos la columna con la fecha y hora de inicio de
eventos y en la opcion Add column seleccionamos Date y posteriormente la opcion Date.
Con esto creamos una nueva columna con las fechas de inicio de cada evento (sin la hora).

e En la opcion Transform seleccionamos Group by, establecemos el nombre de la nueva
columna como Count_events y en Operation seleccionamos Count rows.

e Cerramos el editor de consultas.

De esta forma, conseguimos agrupar los eventos que comienzan en el mismo dia y obtener como
resultado una tabla con dos columnas: una con la fecha y otra con la cantidad de eventos. Ahora lo
que resta es unir esta nueva tabla con la tabla que contiene los eventos climaticos. Esto es posible
ya que las dos tablas tienen una columna en comun con la fecha (para agilizar el proceso es
conveniente renombrar dicha columna de la tabla Climate data con el nombre Date para que
corresponda con la columna correspondiente de la tabla Count_events). Para esto realizamos el

siguiente proceso.
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e Seleccionamos la opcion Transform data para acceder al editor de consultas.

e Seleccionamos la consulta Climate data.

e Seleccionamos la opcion Home y luego la opcion Merge Queries y en la pestafia para
desplegar mas opciones seleccionamos Merge Queries as New.

e Por defecto en la parte superior aparece la tabla actual Climate data, en dicha tabla
seleccionamos la columna Date. En la parte inferior seleccionamos la consulta
Count_events y cuando se muestre la tabla también seleccionamos la columna Date.

e Al final verificamos que en el apartado Join Kind este seleccionada la opcioén Left outer.
Damos clic en aceptar y se creara una nueva consulta (Por defecto con el nombre Mergel
el cual debemos cambiar a Combined data).

¢ En la nueva consulta nos desplazamos hasta la ultima columna de la tabla, desplegamos y
seleccionamos la casilla de Count events. Se agregard la columna y posteriormente
volvemos a renombrar dicha columna como Count_events.

e Seleccionamos la columna Date y agregamos una nueva columna con Add column, Date,
Month.

e Seleccionamos la columna Date y agregamos una nueva columna con Add column, Date,
Year.

e Cerramos el editor de consultas.

Ahora tenemos una tabla que relaciona los datos de eventos climéaticos con la cantidad de eventos
de perturbacion de frecuencia diarios por medio de la fecha. Las dos ltimas columnas creada
muestran el mes y el afio, respectivamente. Esto nos ayudara posteriormente al momento de filtrar

nuestros datos.

8.4. Metodologia para el analisis de correlacion.

Para determinar en qué medida y de qué forma estan relacionados los eventos de perturbacion de
frecuencia con las variables climaticas, se realizara un analisis de correlacion utilizando como
indicador principal el coeficiente de correlacion de Pearson. Se analizaréd el comportamiento de las
distintas variables climéaticas a lo largo de los afios estudiados para delimitar los casos especificos
que se tomaran para el andlisis de correlacion. Para cada variable climatica se generan distintas
hipotesis ajustadas a las particularidades de cada tipo de variable climatica, pero en general la

metodologia que se aplica para determinar el grado de correlacion entre una variable climatiza y
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los eventos de perturbacion de frecuencia para los casos pertinentes es la misma. En general se
busca determinar si existe o no correlacion entre una variable climatica y los eventos de

perturbacion de frecuencia; y se existe correlacion, en qué medida.

8.4.1. Criterios para la delimitacion de los casos de estudio.

Lo primero sera realizar un analisis de los datos correspondientes a cada una de las variables
climaticas y delimitarlos a los periodos temporales donde sea mas probables que dichos datos
climaticos tengan relacion con la frecuencia, o siendo mas especificos, tenga mas impacto en la
cantidad de eventos de perturbacion de perturbacion de frecuencia, para esto aplicaremos tres

criterios fundamentales.

Primero analizaremos los datos para identificar patrones temporales en las diferentes estaciones,
temporadas o meses de los afios a estudiar y determinar en qué meses alguna de las variables tiene
mayor impacto. Por ejemplo, si hablamos de las temperaturas altas, se busca identificar que meses
tienden a tener las mayores temperaturas y de esta forma se descartan los meses con temperaturas
moderadas o bajas y de esta forma también estamos delimitando los eventos de perturbacion para
enfocarnos en aquellos en los que sea mas probable que se hayan ocasionado por altas
temperaturas. Esto mismo se aplica para la humedad relativa, lluvia y el resto de la variable que se

estudiaran.

Como segundo punto, una vez determinados los meses de interés, vamos a definir ventanas
horarias en los que dicha variable tenga valores mas altos. De nuevo tomando como ejemplo el
caso de las altas temperaturas, se considerarian las horas del dia en las que se presenten las
temperaturas mas altas, descartando de esta forma los eventos de perturbacion que se den cuando
las temperaturas bajan ya que estos eventos no son los que se relacionan con dicha variable
climatica. Lo mismo se aplicaria para el resto de variables. Los criterios especificos para cada
variable se describiran con mas detalle posteriormente, lo que se busca de momento es establecer

y describir la metodologia general que sirve de guia.

8.4.2. Planteamiento de hipétesis.

Primero definimos una hipétesis nula Hy, la cual buscaremos refutar en principio. Si se logra
refutar la hipotesis H,, automaticamente pasamos a la hipdtesis alternativa H4 (Choi, n.d.)(Box et

al., 2008)(Montgomery, 2011).
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H, (hipotesis nula): No existe una correlacion significativa entre la cantidad de eventos de
perturbacion de frecuencia y la variable climatica estudiada en el intervalo temporal establecido
para dicha variable climatica.
8.1
HO: r=0 ( )
H, (hipoétesis alternativa): Existe una correlacion significativa entre la cantidad de eventos de
perturbacion de frecuencia y la variable climatica estudiada en el intervalo temporal establecido
para dicha variable climatica.
8.2
HA: r# 0 ( )
Para dichas hipdtesis, los intervalos temporales que limitan los datos climaticos para cada variable

climatica se determinan aplicando la metodologia explicada en la seccion 8.4.1, estableciendo

dichas delimitaciones como “casos”.

Segun lo dicho anteriormente, si en al menos uno de los casos seleccionados se encuentra una
correlacion comprobable estancamente, se considera suficiente para descartar la hipdtesis Hy y
proceder con la comprobacion de la hipotesis Hy, esto para la correlacion de cada una de las

variables climaticas.

El parametro de nivel de significancia o que se emplear” a en los siguientes analisis se establece
en 0.05 y se procede a la determinacion del p-valor considerando lo siguiente (Choi, n.d.)(Triola,

2013)(Helmreich, 2015).

e Si p<ay la correlacion es moderada o fuerte, se considera que la correlacion es
estadisticamente significativa, por lo tanto, rechazamos la hipotesis H.
e Sip = a se considera que no hay datos suficientes y la correlacion estadisticamente

insignificante, por lo tanto, no se rechaza la hipotesis H.

Debido a lo anterior, solo se analizaran los casos donde la hipdtesis HO sea rechazada. Los

pardmetros para definir si la correlacion es fuerte o0 moderada se explican posteriormente.
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8.4.3. Metodologia estadistica.

En esta seccion se describe la metodologia que se implementara para determinar si existe o no
correlacion entre una variable climatica y los eventos de perturbacion; y si existe, que tan fuerte

es la correlacion y si es lo suficientemente fuerte para ser considerada.

Previo a someter los casos a las pruebas estadisticas se establecen las hipotesis para cada tipo de
analisis de correlacion (dependiendo de la variable climatica). En general, se establecera que si
existe al menos un caso con correlacion lo suficientemente fuerte podemos descartas las que
posteriormente se describirdn como hipdétesis nulas. Una vez aclarado eso, procedemos con la

descripcion de las pruebas y métodos estadisticos que se utilizaran.

A. Coeficiente de correlacion de Pearson.

El coeficiente de correlacion de Pearson r mide la fuerza de la relacion lineal entre los valores
cuantitativos pareados x y y| en una muestra n. Puesto que el coeficiente de correlacion r se calcula
utilizando datos muestrales, se trata de un estadistico muestral empleado para medir la fuerza de
correlacion lineal entre dos variables. Otras propiedades de r son que no cambia si todos los
valores de cualquiera de las variables se convierten a una escala diferente, r no se ve afectado por
la eleccion de x o y. Intercambie todos los valores de x y y, y el valor de r no sufrira cambios.

El valor de r est4 siempre entre -1 y 1 (Pefia, 2002)(Hérdle et al., 2024)(Lalinde & others, 2018).
Para calcular dicho coeficiente se emplea la ecuacion 8.3.

_ Cov(x,y) (8.3)

Donde.

e (Cov(x,y) es la covarianza entre la variable independiente y la variable dependiente.

e 0ox es la desviacion estdndar de la variable independiente x, en nuestro caso la variable
climatica en analisis.

e oy es la desviacion estdndar de la variable dependiente y, en nuestro caso la cantidad de

eventos de perturbacion de frecuencia.

B. Covarianza.

La covarianza se calcula a partir de la ecuacion 8.4 (Hardle et al., 2024) (Hair et al., 2010).
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iz =0 —¥) (8.4)
n—1

Cov(x,y) =

Donde.

e nes el nimero de observaciones (la muestra) para cada caso
e x; e y; son los valores individuales de las variables x y y, respectivamente.

e Xy y son las medias aritméticas de las variables x e y, respectivamente.

C. Grados de libertad (DF).

Para determinar la distribuciéon muestral, calculamos los grados de libertad (DF) mediante la

ecuacion (Box et al., 2008)(Hardle et al., 2024).
Donde.
e nes el nimero de observaciones (la muestra) para cada caso

D. Valor de la prueba estadistica t.

Otro parametro necesario para calcular el p-valor es el valor de la prueba estadistica (o valor t),

para el que se utiliza la ecuacion 8.5 (Hardle et al., 2024)(Triola, 2013).

rvn—2 (8.5)
t=———>
1—1r2

Donde.

e res el coeficiente de Pearson.

e nes el nimero de observaciones (la muestra) para cada caso.

E. p-valor.

Hay multiples formas de calcular el p-valor, por ejemplo, con el uso de tablas; pero en nuestro caso
optamos por calcular el p-valor utilizando un script de Python con los valores de entrada t y DF
para cada caso, tal como se muestra en la Figura 8.1. Dado que descartar la hipdtesis H, requiere
que el valor del coeficiente de Pearson sea significativamente diferente de cero (positivo o
negativo), lo mds apropiado es realizar una prueba bilateral (Triola, 2013)(Helmreich,

2015)(Hérdle et al., 2024). El pardmetro del nivel de significacion a se fija en 0,05 (Frost, 2024).
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Figura 8.1

Codigo Python para la determinacion del p-valor a partir del valor de prueba estadistica t y los

grados de libertad.

import scipy.stats as stats

t = 2.46 # Estadistico t

gl = 204  # Grados de Llibertad
# Prueba bilateral

p_valor = 2 * (1 -
stats.t.cdf(abs(t), gl))
print(f"{p_valor:.3e}")
print(f"{p_valor}")

coNOUVT A WNER

F. Clasificacion de correlacion.

Una vez determinado si existe correlacion entre los eventos de perturbacion y la variable climatica

correspondiente y para el caso en analisis, se debe determinar la fuerza de dicha correlacion, ya

que, solo se consideraran las correlaciones moderadas y fuertes. De este modo, aunque en un caso

determinado se encuentre correlacion, si dicha correlacion no es lo suficientemente fuerte se

procede a descartarla. Para la determinacion de la fuerza de una correlacion nos apoyaremos de la

Tabla 8.2 (Cohen, 2013).

Tabla 8.2

Clasificacion de la magnitud del coeficiente de correlacion de Pearson. Extraido de (Cohen,

2013).

Magnitud |7| Clasificacion

Pequena 0.1-0.29 Efecto débil
Mediana 0.30-0.49 Efecto moderado
Grande >0.49 Efecto fuerte

Basados en los criterios de la Tabla 8.2, se considerard inicamente los casos que muestren

correlacion con valor de r mayores a 0.29.
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8.5. Determinacion de los casos de estudio.

Como se explica en la seccion 8.4.1, los casos a estudiar se determinan particularmente segun el
tipo de variable climatica involucrada. A continuacion, se explica el proceso llevado a cabo para
la determinacion de dichos casos. Cabe mencionar que cada caso se identificara de forma Unica

con una letra mayuscula (identificador segun la variable climatica estudiada) seguido de 2 digitos.

Para comenzar, los datos de frecuencia obtenidos por la unidad FDR-1628 y el SCADA-UT tienen
distintos intervalos de tiempo, pero el que muestra el intervalo mas amplio es el set de datos
proporcionados por el SCADA-UT, el cual va desde enero de 2022 hasta diciembre de 2024. Con

esto hemos definido el parametro general para determinar el periodo de estudio y casos a analizar.

El en caso de los datos climaticos, para el mes de diciembre de 2024 no se cuenta con datos, esto
es importante a la hora de delimitar los casos ya que si se encuentra que diciembre es un mes de

interés solo se podran tomar casos de 2022 y de 2023.

A. Casos con la variable climdtica temperatura.

Para el caso de la temperatura, en El Salvador desde principios hasta mediados de afio se
encuentran los meses mas calidos con temperaturas que superan los 32 °C. Con el fin de obtener
un rango ajustado lo suficientemente cerrado para garantizar que los datos de temperatura
correspondan al periodo mas célido y a su vez que sea lo suficientemente amplio para garantizar
un mayor numero de muestras se opta 3 por determinar los tres meses mas calidos en promedio y
dentro de los tres afos que se estudiaran. En la Figura 8.2 se muestra los seis meses del afio con

temperaturas mas altas (promedios mensuales) segun los datos registrados desde 2022 hasta 2024.

Los resultados muestran que los tres meses con mayores temperaturas en los afios en estudio
corresponden a febrero, marzo y abril por lo que dichos meses dentro de los tres afios establecidos
de ahora en adelante se llamaran casos y ya que son tres meses por un periodo de 3 afios se tienen
un total de 9 casos. Si se ordenan en orden secuencial el caso 1 es febrero de 2022, el caso 2 es

marzo de 2022 y asi sucesivamente.

Algo muy importante a considerar es que dentro de las 24 horas de un dia hay periodos de
temperaturas altas, pero también periodos en los que la temperatura baja considerablemente por lo
que es importante que estos Ultimos sean descartados del andlisis ya que de lo contrario podrian

aportar datos erroneos.
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Figura 8.2

Seis meses mas cdlidos segun los datos de temperatura (2022-2024).

Tendencias de los meses con temperaturas mas altas: promedio mensual general de 2022 a 2024
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Por lo dicho anteriormente, para nuestro Gltimo criterio vamos a definir un margen de las horas
promedio del dia en las que se presentan las temperaturas mas altas. Ya que los registros de datos
climaticos en general proporcionados por el MARN estan promediados a 24 horas se ha optado
por recopilar datos usando una base de datos externa. La Figura 8.3 muestra, poniendo como
ejemplo el caso especifico del dia lunes 21 de marzo de 2022 en San Salvador, como la temperatura
comienza a incrementar cerca de las 9:00 AM y vuelve a descender casi al mismo nivel cerca de
las 6:00 PM. Analizando varios escenarios correspondientes a los meses en estudio se observé un

comportamiento casi invariable.

Para este ultimo criterio el intervalo de horas que se considerara sera de las 12:00 a las 15:00 horas
del dia (4 horas). Con esto hemos delimitado nuestros casos para la temperatura, dichos casos se

resumen en la Tabla 8.3.
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Figura 8.3
Temperatura en un dia calido en El Salvador y las horas donde estas ocurren. 21 de marzo de

2022 en San Salvador:

noche dia noche
38°C 38°C
36 °C 36 °C
34 °C 34 °C
32°C 32°C
30°C 30°C
28 °C 28 °C
26 °C 26 °C
24 °C 24 °C
22°C 22°C
20 °C 1 20°C
18 °C 18 °C
16 °C 16 °C
00 03 06 09 12 15 18 21 00
Tabla 8.3

Casos analizados de temperatura (°C) por ario, mes y franja horaria.

Aifio Mes Ventana Caso
horaria

Febrero 12:00-15:00 TO1

2022  Marzo 12:00-15:00 TO02
Abril  12:00-15:00  TO3

Febrero 12:00-15:00 TO04

2023  Marzo 12:00-15:00  TOS
Abril  12:00-15:00  TO06

Febrero 12:00-15:00  TO07

2024  Marzo 12:00-15:00 TO8

Abril  12:00-15:00  TO09




B. Casos con la variable climatica humedad relativa.

Se procede a analizar los datos de humedad relativa del periodo de 2022 — 2024 con el fin de
determinar los tres meses con mayores indices de humedad relativa. La figura 8.4 muestra el

promedio mensual general de niveles de humedad relativa registrados desde 2022 hasta 2024.

Como se muestra en la figura 8.4, los tres meses con promedios més altos de humedad relativa
corresponden a septiembre, junio y octubre. Cabe mencionar que, aunque septiembre y octubre
son meses consecutivos, junio no lo es. Esto puede parecer atipico pero la realidad es que la
humedad relativa no depende tnicamente de la proximidad temporal, si no de condiciones
meteoroldgicas especificas. En general para este estudio nos limitaremos a trabajar con los datos
proporcionados y resultados obtenidos a partir de dichos datos sin explorar las causas de las

condiciones climaticas en los periodos de estudio.

A diferencia de la temperatura, la cual sigue un patron de alza y baja dependiendo de la hora del
dia, la humedad relativa presenta un comportamiento mas complejo, influenciado por multiples

factores que no siempre varian de manera ciclica.

Figura 8.4
Promedio mensual de humedad relativa (%). De 2022 hasta 2024

Tendencias de los meses con mayor porcentaje de humedad relativa: promedio mensual general de 2022 a 2024
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Dicho esto, no se aplicaran restricciones horarias y se trabajard con los datos proporcionados por
el MARN sin necesidad de acudir a datos externos. En resumen, considerando que se analizaran
los meses de septiembre, junio y octubre desde 2022 hasta 2024, se tiene un total de 9 casos, los

cuales se muestran resumidos en la Tabla 8.4.

Tabla 8.4

Casos analizados de humedad relativa (%) por afio y mes.

Ano Mes Caso

Septiembre HO1

2022 Junio HO02
Octubre HO3
Septiembre ~ H04

2023 Junio HO05
Octubre HO06
Septiembre ~ HO07

2024 Junio HO8
Octubre HO09

C. Casos con la variable climatica lluvia (mm).

Se analizan los datos de lluvia para determinar los 3 meses con mayores lluvias durante el periodo
de 2022 —2024. Los promedios mensuales de 1luvia durante dichos afios se muestran en la Figura

8.5.

Como se muestra en la figura 8.5, los tres meses con promedios mas altos de lluvias corresponden
a septiembre, julio y noviembre. Al igual que la humedad relativa, la lluvia presenta un
comportamiento mas complejo, influenciado por multiples factores que no siempre varian de
manera ciclica. Dicho esto, no se aplicaran restricciones horarias y se trabajara con los datos
proporcionados por el MARN sin necesidad de acudir a datos externos. En resumen, considerando
que se analizardn los meses de septiembre, julio y junio desde 2022 hasta 2024, se tiene un total

de 9 casos, los cuales se muestran resumidos en la Tabla &.5.
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Figura 8.5
Promedio mensual de lluvia (mm). De 2022 hasta 2024.

Tendencias de los meses con mayores lluvias: promedio mensual general de 2022 a 2024
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Se analizan los datos de velocidad del viento para determinar los 3 meses con mayores lluvias
durante el periodo de 2022 — 2024. Los promedios mensuales de lluvia durante dichos afos se

muestran en la Figura 8.6.

Tabla 8.5

Casos analizados de lluvia (mm) por ario y mes.

Afo Mes Caso
Septiembre LO1
2022 Julio L02
Junio L03
Septiembre L04
2023 Julio LO5
Junio LO6
Septiembre L0O7
2024 Julio LO8
Junio L09
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D. Casos con la variable velocidad del viento.

Figura 8.6
Promedio mensual de velocidad del viento (kt). De 2022 hasta 2024.

Tendencias de los meses con velocidades del viento mas altas: promedio mensual general de 2022 a 2024
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Como se muestra en la figura 8.6, los tres meses con promedios mas altos de lluvias corresponden
a diciembre, febrero y enero. En este caso si se logra apreciar que estos tres meses son vecinos,
pero aun no se presenta un orden consecutivo. Ya que los cambios de velocidad del viento no son
lo suficientemente constantes en periodos cortos y especificos dentro de 24 horas, no se aplicaran
restricciones horarias y se trabajara con los datos proporcionados por el MARN sin necesidad de
acudir a datos externos. Ya que no se cuenta con datos climaticos para diciembre de 2024, se omite
el caso correspondiente a dicho mes y afio. En resumen, considerando que se analizaran los meses
de diciembre, noviembre y febrero desde 2022 hasta 2024, se tiene un total de 9 casos, los cuales

se muestran resumidos en la Tabla 8.6.
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Tabla 8.6

Casos analizados de velocidad del viento (kt) por ario y mes.

Afio Mes Caso
2022 Diciembre WO1
Noviembre = W02

Febrero wo03

2023 Diciembre w04
Noviembre ~ W05

Febrero W06

2024  Noviembre W07
Febrero W08

Con esto hemos definidos todos los casos a analizar, clasificados segin la variable climatica

involucrada. Los casos se muestran detallados en la Tabla 8.7. Para los casos en los que se explico

que no se estableceria una ventana horaria especifica se establece un rango de 24 horas (un dia).

La Tabla 8.7 también especifica las variables involucradas en el analisis de correlacion para cada

uno de los casos, asi como el mes y afio correspondiente

Tabla 8.7

Resumen de casos para andlisis de correlacion.

Ventana Variable Variable
Aiio Mes Caso
horaria independiente dependiente
Febrero 12:00-15:00 TO1 Temperatura Eventos de perturbacion
2022 Marzo 12:00-15:00 T02 Temperatura Eventos de perturbacion
Abril 12:00-15:00 TO3 Temperatura Eventos de perturbacion
Febrero 12:00-15:00 T04 Temperatura Eventos de perturbacion
2023 Marzo 12:00-15:00 TOS Temperatura Eventos de perturbacion
Abril 12:00-15:00 TO6 Temperatura Eventos de perturbacion
Febrero 12:00-15:00 TO7 Temperatura Eventos de perturbacion
2024 Marzo 12:00-15:00 TO8 Temperatura Eventos de perturbacion
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2022

2023

2024

2022

2023

2024

2022

2023

2024

Abril
Septiembre
Junio
Octubre
Septiembre
Junio
Octubre
Septiembre
Junio
Octubre
Septiembre
Julio
Junio
Septiembre
Julio
Junio
Septiembre
Julio
Junio
Diciembre
Noviembre
Febrero
Diciembre
Noviembre
Febrero
Noviembre

Febrero

12:00-15:00
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59
00:00-23:59

T09
HO1

HO02
HO3
HO04
HO5
HO6
HO7
HO08
HO09
LO1

L02

LO03

L04
LOS5

L06
LO07
L08

L09
W01
w02
W03
W04
W05
W06
W07
W08

Temperatura
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa
Humedad relativa

Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Lluvia
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento

Velocidad del viento

Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion
Eventos de perturbacion

Eventos de perturbacion

99



8.6. Analisis de correlacion.

Para comenzar el andlisis se toma cada una de las muestras y se calcula el coeficiente de Pearson
individual para cada caso. El pardmetro de significancia a se ha establecido en 0.05. La Tabla 8.8
muestra los resultados del coeficiente de Pearson y el valor de la prueba estadistica para cada uno

de los casos de correlacion entre la temperatura y la cantidad de eventos de perturbacion.

Tabla 8.8
Coeficiente de Pearson y valor de la prueba estadistica para los casos de correlacion entre

temperatura y cantidad de eventos de perturbacion.

Coeficiente de Muestra Valor de prueba Nivel de
Caso Pearson (r) (n) estadistica (t) significancia (@)
TO1 0.42 375 8.94 0.05
T02 0.65 310 15.01 0.05
T03 0.09 250 1.42 0.05
T04 -0.17 362 -3.27 0.05
T0S 0.04 285 0.67 0.05
T06 0.02 250 0.32 0.05
TO07 0.17 206 2.46 0.05
TOS8 0.14 194 1.96 0.05
T09 0.55 139 7.71 0.05
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La Tabla 8.9 muestra los resultados del coeficiente de Pearson y el valor de la prueba estadistica
para cada uno de los casos de correlacion entre la humedad relativa y la cantidad de eventos de

perturbacion.

Tabla 8.9
Coeficiente de Pearson y valor de la prueba estadistica para los casos de correlacion entre

humedad relativa y cantidad de eventos de perturbacion.

Coeficiente de Muestra Valor de prueba Nivel de
Caso Pearson (r) (n) estadistica (t) significancia (@)
HO1 0.02 930 8.94 0.05
HO2 0.02 741 15.01 0.05
HO3 -0.07 1693 1.42 0.05
HO04 0.26 564 -3.27 0.05
HO5 0.30 702 0.67 0.05
HO06 0.28 1176 0.32 0.05
HO7 0.37 992 2.46 0.05
HO8 -0.08 1101 1.96 0.05
H09 0.08 1562 7.71 0.05
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La Tabla 8.10 muestra los resultados del coeficiente de Pearson y el valor de la prueba estadistica

para cada uno de los casos de correlacion entre la lluvia y la cantidad de eventos de perturbacion.

Tabla 8.10
Coeficiente de Pearson y valor de la prueba estadistica para los casos de correlacion entre

lluvia y cantidad de eventos de perturbacion.

Coeficiente de Muestra Valor de prueba Nivel de
Caso Pearson (r) (n) estadistica (t) significancia (@)
LO1 0.42 375 8.94 0.05
L02 0.65 310 15.01 0.05
LO03 0.09 250 1.42 0.05
L04 -0.17 362 -3.27 0.05
LOS 0.04 285 0.67 0.05
L0O6 0.02 250 0.32 0.05
L0O7 0.17 206 2.46 0.05
LO8 0.14 194 1.96 0.05
L09 0.55 139 7.71 0.05
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La Tabla 8.11 muestra los resultados del coeficiente de Pearson y el valor de la prueba estadistica

para cada uno de los casos de correlacion entre la velocidad del viento y la cantidad de eventos

de perturbacion.

Tabla 8.11

Coeficiente de Pearson y valor de la prueba estadistica para los casos de correlacion entre

velocidad del viento y cantidad de eventos de perturbacion.

Coeficiente de Muestra Valor de prueba Nivel de
Caso Pearson (r) (n) estadistica (t) significancia (@)
W0l 0.42 375 8.94 0.05
Wwo02 0.65 310 15.01 0.05
Wwo03 0.09 250 1.42 0.05
W04 -0.17 362 -3.27 0.05
W05 0.04 285 0.67 0.05
Wo6 0.02 250 0.32 0.05
WO07 0.17 206 2.46 0.05
W08 0.55 139 7.71 0.05

Ahora, se procede a calcular el p-valor para cada caso y posteriormente determinar si se acepta o

se rechaza la hipotesis Hy. La Tabla 8.12 muestra el p-valor obtenido para cada uno de los casos,

ademas de los grados de libertad y el resultado de la hipotesis.

Tabla 8.12

Resultados de prueba de hipotesis para cada caso.

Caso DF p-valor Hipotesis H
TO1 373 0.00 Rechazada
T02 308 0.00 Rechazada
TO3 248 0.16 No rechazada
T04 360 0.00 Rechazada
TO5 283 0.50 No rechazada
TO6 248 0.75 No rechazada
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TO7
TO8
T09
HO1
HO02
HO3
HO04
HO5
HO06
HO7
HO8
H09
LO1

L02
L03

L04
LO5

LO6
LO7
LO8
L09
WOl
w02
W03
W04
W05
W06
W07
W08

204
192
137
928
739
1691
562
700
1174
990
1099
1560
928
913
739
562
693
700
990
774
1099
1650
1878
2188
1897
2704
1955
1062
1164

0.01
0.05
0.00
0.54
0.59
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
1.00
0.76
0.41
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Rechazada

No rechazada

Rechazada

No rechazada

No rechazada

Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada

Rechazada

No rechazada
No rechazada

No rechazada

Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada

Rechazada

No rechazada

Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada
Rechazada

Rechazada

Solo se consideran los casos en los que la hipotesis H, sea rechazada, dichos casos se resumen en

la Tabla &.13.
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Tabla 8.13

Casos en los que se rechazo la hipotesis H,.

Caso DF p-valor Hipotesis H
TO1 373 0.00 Rechazada
T02 308 0.00 Rechazada
T04 360 0.00 Rechazada
TO7 204 0.01 Rechazada
T09 137 0.00 Rechazada
HO3 1691 0.00 Rechazada
HO04 562 0.00 Rechazada
HO5 700 0.00 Rechazada
HO06 1174 0.00 Rechazada
HO07 990 0.00 Rechazada
HO08 1099 0.01 Rechazada
H09 1560 0.00 Rechazada
L04 562 0.00 Rechazada
LO05 693 0.00 Rechazada
LO6 700 0.00 Rechazada
LO7 990 0.00 Rechazada
LO08 774 0.00 Rechazada
L09 1099 0.00 Rechazada
w02 1878 0.00 Rechazada
W03 2188 0.00 Rechazada
W04 1897 0.00 Rechazada
WO05 2704 0.00 Rechazada
W06 1955 0.00 Rechazada
Wwo07 1062 0.00 Rechazada
W08 1164 0.00 Rechazada

Al ser rechazada la hipdtesis H,, automaticamente se acepta la hipotesis alternativa. Lo siguiente

es aplicar los criterios de la Tabla 8.2 para determinar cudles de los casos se consideran con
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correlacion moderada o fuerte. La Tabla 8.14 muestra los casos de la Tabla 8.13 que cumplen con

los criterios de correlacion moderada o fuerte.

Tabla 8.14

Tipos de correlacion y resultado de aplicacion de hipotesis Hy.

Caso . Tipo de Hipotesis
correlacion HA
TO1 0.42 Moderado Aceptada
T02 0.65 Fuerte Aceptada
T09 0.55 Fuerte Aceptada
HO04 0.26 Moderado Aceptada
HO05 0.30 Moderado Aceptada
HO06 0.28 Moderado Aceptada
HO07 0.37 Fuerte Aceptada
L04 -0.31 Fuerte Aceptada
L06 -0.27 Moderado Aceptada
LO7 -0.11 Moderado Aceptada
L08 -0.17 Moderado Aceptada
L09 -0.20 Moderado Aceptada
w02 0.14 Moderado Aceptada
W03 0.11 Moderado Aceptada
Wwo4 0.15 Moderado Aceptada
WO05 0.13 Moderado Aceptada
Wo6 0.33 Fuerte Aceptada
WO07 0.27 Moderado Aceptada
WO08 -0.12 Moderado Aceptada

En total se cuentan con 19 casos en los que se encontr6 correlacion de moderada a fuerte y en
dichos casos la hipotesis alternativa H, es aceptada. De estos 19 casos, 5 cuentan con correlacion
fuerte y los otros 14 entran en la clasificacion de correlacion moderada. A continuacion, se muestra

de forma grafica el grafico de dispersion de cada uno de los casos de la Tabla 8.14.
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Figura 8.7
Grafico de dispersion para caso T01 — febrero de 2022.

Correlacion en febrero de 2022 - Cantidad de eventos vs Temperatura
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Figura 8.8
Grafico de dispersion para caso T02 — marzo de 2022.
Correlacion en marzo de 2022 - Cantidad de eventos vs Temperatura
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Figura 8.9
Grafico de dispersion para caso T03 — abril de 2024.

Correlacion en abril de 2024 - Temperatura (°C) vs Cantidad de eventos
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Figura 8.10
Grafico de dispersion para caso H04 — septiembre de 2023

Correlacion en septiembre de 2023 - Cantidad de eventos vs Humedad relativa (%)
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Figura 8.11
Grafico de dispersion para caso HO5 — junio de 2023.

Correlacion en junio de 2023 - Cantidad de eventos vs Humedad relativa (%)
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Figura 8.12

Grafico de dispersion para caso H06 — octubre de 2023.

Correlacion en octubre de 2023 - Cantidad de eventos vs Humedad relativa (%)
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Figura 8.13
Grafico de dispersion para caso HO7 — septiembre de 2024.

Correlacion en septiembre de 2024 - Cantidad de eventos vs Humedad relativa (%)
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Figura 8.14
Grafico de dispersion para caso L04 — septiembre de 2023.
Correlacion en septiembre de 2023 - Cantidad de eventos vs Lluvia (mm)
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Figura 8.15
Grafico de dispersion para caso L06 — junio de 2023.

Correlacion en junio de 2023 - Cantidad de eventos vs Lluvia (mm)
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Figura 8.16

Grafico de dispersion para caso L07 — septiembre de 2024.

Correlacion en septiembre de 2024 - Cantidad de eventos vs Lluvia (mm)
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Figura 8.17
Grafico de dispersion para caso LOS — julio de 2024.

Correlacion en julio de 2024 - Cantidad de eventos vs Lluvia (mm)
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Figura 8.18
Grafico de dispersion para caso L09 — junio de 2024.
Correlacion en julio de 2024 - Cantidad de eventos vs Lluvia (mm)
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Figura 8.19
Grafico de dispersion para caso W02 — noviembre de 2022.

Correlacion en noviembre de 2022 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)

Aiio 2022

150

100

Cantidad de eventos

--—-
_-.------——-l-
- -

50

0.4 0,6 0.8
Velocidad del viento (kt)

Figura 8.20
Grafico de dispersion para caso W03 — febrero de 2022.

Correlacion en febrero de 2022 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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Figura 8.21
Grafico de dispersion para caso W04 — diciembre de 2023.

Correlacion en diciembre de 2023 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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Figura 8.22
Grafico de dispersion para caso W05 — noviembre de 2023.

Correlacion en noviembre de 2023 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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Figura 8.23
Grafico de dispersion para caso W06 — febrero de 2023.

Correlacion en febrero de 2023 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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Figura 8.24
Grafico de dispersion para caso W07 — noviembre de 2024.

Correlacion en noviembre de 2024 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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Figura 8.25
Grafico de dispersion para caso W08 — febrero de 2024

Correlacion en febrero de 2024 - Cantidad de eventos vs Velocidad del viento (kt)
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8.7. Propuesta de medidas técnicas para mitigar el impacto de los factores climaticos y

operativos en la estabilidad de la frecuencia eléctrica en Centroamérica.

10.

Instalar estaciones meteorologicas en diferentes puntos estratégicos y apoyarse de los datos
que puedan proporcionar las estaciones meteorologicas existentes para obtener datos de
temperatura, humedad relativa, precipitacion, velocidad del viento y alguna otra variable
relacionada que pueda aportar informacion del comportamiento del clima en tiempo real.
Integrar los datos meteoroldgicos obtenido en un modelo predictivo que ayude a detectar
patrones y, con suficientes datos y un algoritmo adecuado y robusto, pueda predecir
posibles afectaciones.

Implementar programas de respuestas ante posibles incrementos en la demanda debido al
uso de dispositivos de climatizaciéon como aires acondicionados en épocas de altas
temperaturas.

Reforzar el aislamiento de transformadores y lineas en zonas con alta humedad propensas
a corrosion, oxidacion y descargas por humedad y lluvias.

Hacer una revision de las zonas mas propensas a tormentas eléctricas para coordinar la
instalacion y revision de protecciones contra descargas atmosféricas, especialmente en
subestaciones.

Establecer protocolos de mantenimiento preventivo en temporada de lluvias para evitar
fallos por filtracion de agua o corrosion.

Reforzar estructuras de lineas de media tensidon en zonas propensas a vientos extremos.
Implementar sistemas de almacenamiento energético (baterias, bombeo hidraulico) para
compensar variaciones rapidas de frecuencia causadas por eventos climaticos.

Instalar sistemas de regulacioén primaria y secundaria de frecuencia en plantas clave, con
capacidad de respuesta automatica ante desviaciones.

Capacitar al personal operativo en gestion de contingencias para actuar en situaciones con

condiciones climaticas adversas y prevenir accidentes.
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CONCLUSIONES

El estudio detallado de la metodologia de calculo del medidor Frequency Disturbance Recorder
(FDR) revela la sofisticacion y precision de este dispositivo para el monitoreo de la red. Se
concluye que el FDR no se limita a una medicion directa, sino que implementa un algoritmo
avanzado basado en la estimacion de fasores sincronizados. El proceso numérico determina la
frecuencia final a través de una formula compuesta: fring = fo + Af + Af’, donde f; es la
frecuencia nominal del sistema (60 Hz), Af representa una primera estimacion de la desviacion de
frecuencia basada en la tasa de cambio del angulo del fasor, y Af” es un factor de correccion crucial.
Este factor se obtiene mediante un proceso de remuestreo que refina la estimacion inicial,
minimizando los errores que pueden surgir cuando la frecuencia del sistema se desvia de su valor
nominal. Esta capacidad de correccion dota al FDR de una alta fiabilidad para capturar con
precision la dinamica de las perturbaciones, desde las mas sutiles hasta las mas severas, lo cual fue

fundamental para la calidad de los datos utilizados en este trabajo.

La validacion de las fuentes de datos fue un paso metodoldgico esencial. Al comparar las
mediciones de frecuencia de la unidad FDR-UES 1628 con las del sistema SCADA de la Unidad
de Transacciones (UT) para el periodo comprendido entre septiembre de 2022 y junio de 2023, se
encontré una notable consistencia entre ambos conjuntos de datos. A pesar de las diferencias
intrinsecas en la tecnologia y la tasa de muestreo (100 milisegundos para el FDR frente a 4
segundos para la UT), las tendencias y los valores registrados durante eventos de perturbacion
mostraron una alta correlacion. Se identificd un desfase temporal constante de 4 segundos en los
registros de la UT, pero se determind que esta discrepancia no compromete la integridad del
analisis, ya que no altera la magnitud ni la forma de las perturbaciones. Esta consistencia valido la
fiabilidad de ambos sistemas y permitio la integracion de sus datos, combinando la alta resolucion
del FDR con la extensa cobertura temporal de la UT (2022-2024) para construir un panorama mas

completo y robusto de los eventos de frecuencia en el sistema eléctrico salvadorefio.

El analisis sobre la interconexion regional revela que el sistema eléctrico de El Salvador opera
como una parte integral y fuertemente acoplada al Sistema Eléctrico Regional (SER). Los
resultados cuantitativos, basados en el estudio de eventos de perturbacion de origen tanto interno
como externo, indican que el SER ejerce una influencia dominante sobre la red salvadorefia. En

términos de inercia efectiva, se calculd que la contribucion del SER representa el 68.18% de la
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respuesta inercial total durante una contingencia, mientras que el sistema salvadorefio aporta el
31.82% restante. Esto significa que la gran masa rotativa de los generadores del SER actiia como
un amortiguador significativo, ralentizando la tasa de cambio de la frecuencia (RoCoF) ante un
desbalance de potencia en El Salvador. Esta caracteristica es sumamente beneficiosa, pues otorga

un margen de tiempo valioso para la actuacion de los esquemas de proteccion y control primario.

De manera ain més pronunciada, la influencia del SER se manifiesta en el Indice de Rigidez del
Sistema (SSI). Los calculos muestran que la red regional es responsable del 81.71% de la rigidez
total del sistema. Este hallazgo implica que la capacidad de la red para limitar la desviacion
maxima de frecuencia (el nadir) ante una pérdida de generacion o carga esta determinada en gran
medida por la respuesta combinada de todos los agentes del SER. En consecuencia, se concluye
que, si bien la interconexion expone al sistema salvadorefio a perturbaciones originadas en otros
paises de la region, el beneficio de operar dentro de un sistema mds grande y robusto es sustancial,
ya que la estabilidad de su frecuencia depende en gran medida de la solidez del conjunto. Esta
fuerte dependencia subraya la importancia de la coordinacion y los protocolos operativos a nivel

regional para garantizar la seguridad del suministro eléctrico en El Salvador.

Se establecid una relacion estadistica entre las condiciones climaticas y la cantidad de eventos de
perturbacion de frecuencia. Se identificaron cuatro variables climaticas clave: temperatura,
humedad relativa, precipitacion y velocidad del viento, cuyos efectos sobre la red se explican por
mecanismos fisicos directos e indirectos, como el aumento de la demanda por climatizacién o el
estrés mecanico sobre la infraestructura. El analisis de correlacion de Pearson, aplicado a datos del

periodo 2022-2024, arroj6 los siguientes resultados:

Se encontrd una correlacion positiva, de moderada a fuerte, entre la temperatura y la cantidad de
eventos de perturbacion, especialmente durante los meses mas célidos del afio (febrero a abril).
Este resultado sugiere que el aumento de la carga eléctrica, principalmente por el uso de sistemas
de aire acondicionado durante olas de calor, somete al sistema a un mayor estrés, lo que se traduce
en un mayor nimero de desbalances entre generacién y demanda que se manifiestan como

perturbaciones de frecuencia.

Para la precipitacion pluvial, el analisis reveld una correlacion negativa moderada. Este hallazgo,
aparentemente contraintuitivo, sugiere que los periodos con mayor volumen de lluvia estan

asociados a una menor cantidad de eventos de perturbacion. Una posible explicacion es que las
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lluvias suelen ir acompafiadas de un descenso de la temperatura, lo que reduce la carga por
climatizacion. Aunque las tormentas eléctricas severas pueden causar fallas graves, el promedio
de los datos indica que la condicion de "lluvia" en general se asocia con un sistema menos

estresado.

La humedad relativa y la velocidad del viento mostraron, en la mayoria de los casos analizados,
una correlacion positiva moderada con la cantidad de perturbaciones. Niveles altos de humedad
pueden facilitar condiciones para fallas en aisladores, mientras que vientos fuertes pueden causar

fallas mecéanicas en las lineas de transmision.

La estabilidad de la frecuencia en la red eléctrica de El Salvador es el resultado de una interaccion
compleja entre su operacion interna, su profunda integracion en el robusto Sistema Eléctrico
Regional y su exposicion a las condiciones climaticas locales. La interconexion regional acttia
como el principal pilar de estabilidad, mientras que los factores climdticos se presentan como

fuentes significativas de estrés operativo que se correlacionan con la ocurrencia de perturbaciones.
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RECOMENDACIONES

Los datos climaticos con los que se trabajaron estdn promediados a periodos de 24 horas,
siendo estos periodos muy largos si los comparamos con los periodos de los datos de
frecuencia. Para obtener resultados mas claros y precisos se necesitaria de datos
atmosféricos en periodos mas cortos que se acerquen al periodo de los datos de frecuencia.
Analizar un mayor numero de eventos y datos de reportes repostes para la determinacion
del grado de influencia de la interconexion Centroamericana en la frecuencia de la red
eléctrica salvadorena, de modo que se pueda determinar si hay casos que tengan
discrepancia y muestren una relacion inversa a la demostrada en este documento.

Ampliar la infografia con datos de potencia, generacion, demanda y como estos se
comportan no solo durante eventos de perturbacion si no durante periodos mas grandes
(incluso anuales) para poder acercarse mas a una respuesta generalizada y consistente
respecto al grado de influencia de la interconexion Centroamericana en la frecuencia de la
red eléctrica salvadorefia.

Ampliar el set de datos de informacion tanto de frecuencia como de valores variables
atmosféricas de afios adicionales para tener un rango mas amplio de datos de analisis y
poder obtener resultados mas contundentes. Ademas, se pueden incluir mas variables

atmosféricas que se consideren pertinentes y que puedan ten
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