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INTRODUCCION

La frecuencia eléctrica es uno de los pardmetros mas fundamentales dentro de la red eléctrica de
una region, ya que su estabilidad es crucial para el correcto funcionamiento de motores eléctricos
y otros dispositivos dependientes de esta. Es necesario que la frecuencia sea controlada
monitoreada y analizada continuamente para garantizar la estabilidad y confiabilidad de la red
eléctrica. Las perturbaciones en la frecuencia pueden ocasionar consecuencias graves, afectando

tanto la infraestructura eléctrica como los dispositivos conectados a ella.

Este proyecto se enfoca en realizar un andlisis estadistico de las perturbaciones de frecuencia
eléctrica monitoreadas en El Salvador. Se describe estadisticamente el comportamiento de la
frecuencia eléctrica tanto en condiciones normales como durante eventos de perturbacion, ademas
de identificar posibles patrones y tendencias en los datos recopilados. Para este analisis, se han
utilizado dos fuentes de datos principales: los datos proporcionados por la Unidad de
Transacciones (UT) de su sistema de medicion SCADA, que abarcan el periodo completo de 2022
y 2023, y los datos medidos por la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El
Salvador (UES) mediante un «Medidor de Perturbaciones de Frecuencia» (FDR) donado por la
Universidad de Tennessee en Knoxville (UTK), los cuales comprenden el periodo de septiembre

de 2022 a junio de 2023.

Ademas, dado que la frecuencia eléctrica esta intrinsecamente relacionada con el equilibrio entre
la potencia generada y la potencia demandada en una region, se ha realizado un analisis correlativo
preliminar entre los flujos de potencia regionales y las variaciones de frecuencia observadas. Este
analisis ha sido posible gracias a los reportes de eventos proporcionados por el Ente Operador
Regional (EOR), los cuales estan disponibles publicamente en su sitio web. Debido a las
limitaciones en el acceso a informacion mas detallada, este estudio se considera preliminar,

sirviendo como base para futuras investigaciones mas exhaustivas a nivel centroamericano.

Finalmente, se presenta una introduccion al Machine Learning, abarcando los distintos tipos de
modelos predictivos. Ademas, se detalla la implementacion de un modelo predictivo utilizando

redes neuronales LSTM para evaluar su precision, empleando los datos del FDR-UES.
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CAPITULO 1. PERFIL DEL PROYECTO

1.1. Planteamiento del proyecto.

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad de El Salvador (UES) ha tenido
participacion en el proyecto FNET/GridEye, que proporciona una red de medicion de frecuencia
sincronizada con GPS, permitiendo un monitoreo rapida y rentable y en tiempo real de pardmetros
eléctricos como lo seria la frecuencia. La Universidad de Tennessee en Knoxville (UTK) brindo6 a
la UES un «Medidor de Perturbaciones de Frecuencia» (FDR), mediante el cual se pueden
visualizar y transmitir los valores de la voltaje y frecuencia en tiempo real hacia la nube de internet.
Mediante la cooperacion de ingenieros de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), se realizara la configuracion basica a un ordenador perteneciente a la Escuela de
Ingenieria Eléctrica (EIE) para tener un almacenamiento de las mediciones de frecuencia

realizadas localmente por el FDR-UES.

?—m

Frequency Disturbance Recorder
FDR-GI-GSY

PWR

e[ NIVEER
TENNE

Figura 1.1. Medidor de Perturbaciones de Frecuencia donado a la Universidad de El Salvador (FDR-UES), por el
Laboratorio de Tecnologia de la Informacién de Energia de la Universidad de Tennessee.

La UNAM ha facilitado los datos recopilados por el medidor FDR-UES durante el periodo de
septiembre 2022 hasta junio 2023. Ademas de ello, la Unidad de Transacciones (UT) ha facilitado
los datos de frecuencia existentes para el periodo de enero 2022 a diciembre 2023. Por medio de
técnicas estadisticas, se describird el comportamiento de la frecuencia eléctrica, la realizacion de
un analisis correlativo con respecto a los flujos de potencia, mediante los datos publicos existentes

y los que puedan ser facilitados, y ademas de realizar un modelo predictivo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

1.

Analizar estadisticamente los registros de las mediciones de frecuencia obtenidos por el
uso del medidor FDR-UES, realizando una descripcion del comportamiento del valor de la
frecuencia mediante la identificacion y contabilizacion de los eventos de perturbacion en

el tiempo y el establecimiento de correlaciones con los flujos de potencia.

1.2.2. Objetivos especificos

1.

Establecer una entrada de flujo de datos y su almacenamiento para las mediciones de
frecuencia obtenidas por la unidad FDR-UES de correlativo #1703 mediante un ordenador

de la EIE con el software openPDC desde la UNAM.

Crear un criterio de identificacion de eventos de perturbacion de frecuencia, teniendo en

consideracion recomendaciones brindadas por instituciones.

Aplicar técnicas estadisticas para poder realizar una descripcion de los datos recopilados
por el FDR-UES, para los datos recopilados desde septiembre 2022 hasta junio 2023, de

los valores de la frecuencia y los eventos identificados.

Identificar tendencias existentes en el valor de la frecuencia eléctrica y los eventos de
perturbacion de frecuencia para distintos periodos de tiempo y épocas, para los datos
recopilados desde septiembre 2022 hasta junio 2023.

Establecer correlaciones entre variaciones de la frecuencia y los flujos de potencia.

Evaluar la precision de un modelo predictivo que permita determinar momentos mas

probables en que pueda ocurrir un evento de perturbacion.



1.3. Alcances.

1.

Realizar las adecuaciones necesarias, tanto en software como hardware, al ordenador

perteneciente a la EIE para la correcta recepcion y almacenamiento de flujo de datos.

Definir valores limites de variacion de la frecuencia eléctrica, asi como tiempos, para la
identificacion del inicio y finalizacion de un evento de perturbacion, considerando en lo
mayor posible las normativas, estdndares y recomendaciones establecidos por instituciones

nacionales e internacionales.

Utilizar técnicas estadisticas descriptivas para analizar los datos de frecuencia de la red
eléctrica recopilados por la unidad FDR-UES #1628, obtenidos gracias a la UNAM durante
el periodo especificado, como lo serian medidas de tendencia central, medidas de
dispersion, y la creacion de graficos de distintos tipos y visualizaciones para representar la
distribucion de los datos y los eventos registrados, incluso para distintas divisiones de

tiempo.

Analizar los datos recopilados por la unidad FDR-UES #1628 para identificar tendencias
en el valor de la frecuencia eléctrica y registros de eventos de perturbacion, segun cada

mes, dia de la semana y hora del dia.

Utilizar técnicas estadisticas adecuadas para determinar la relacion existente entre el

comportamiento de la frecuencia eléctrica y el flujo de potencia.

Evaluar el uso y precision de modelos de regresion para determinar los momentos mas
probables en que puedan ocurrir eventos de perturbacion de frecuencia en la red eléctrica,

dejando planteado posibles limitantes, mejoras o ajustes necesarios.



1.4. Antecedentes.

Las Unidades de Medicion Fasorial (PMU) son dispositivos desarrollados por Virginia Tech
durante la década de 1980. Durante esa década, el despliegue de satélites GPS permiti6 el
desarrollo de un sistema de medicion que utilizaba sefales horarias GPS y podia proporcionar una
imagen instantanea del estado del sistema eléctrico. Debido al despliegue incompleto del sistema
satelital, los primeros receptores GPS eran costosos, y la instalacion de todo el equipo requerido

era costoso y llevaba mucho tiempo, lo cual limit6 su amplio uso en la industria eléctrica [1].

Receptor
GPS

PMU

Unidad de
~ acondicionamient

de senal

Interfaz
de usuario

Figura 1.2. Primeras unidades PMU experimentales desarrolladas en Virginia Tech en 1980s, extraido de [1].

En el afio 2000, un equipo de Virginia Tech liderado por Yilu Liu comenz¢ a desarrollar el proyecto
de la red FNET, que consiste en la medicion de fasores de bajo costo, y de rapida implementacion
con alta precision dindmica, con una instalacion tan simple desde un tomacorriente de pared. El

sistema FNET entr6 en funcionamiento en noviembre del 2003 [2].

Desde 2010 se ha convertido en una red de monitoreo de red de area amplia que cubre las tres

principales redes eléctricas de América del Norte y 16 de las redes mas grandes del mundo.



Desde hace unos pocos afios, la Escuela de Ingenieria Eléctrica inicid su participacion en el
proyecto, gracias al donativo de uno de estos dispositivos por parte de la Universidad de Tennessee

y la cooperacion de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Durante el afio 2023 se realizo un proyecto de ingenieria, en el que se establecioé contacto con los
encargados de la UNAM para la obtencion de las mediciones recopiladas por el medidor FDR de
correlativo #1628, al cual nos referimos como FDR-UES #1628, o unidad 1628. Durante ese
periodo de tiempo, se estableci6é un primer flujo de entrada de datos a un ordenador personal de
forma exitosa. Sin embargo, debido a factores externos, el equipo 1628 sufrio dafios irreparables,
siendo necesario un reemplazo que no se efectud hasta el mes de noviembre del 2023, por una
nueva unidad de numero correlativo #1703, al cual nos referiremos normalmente como FDR-UES
#1703, FDR-UES 2024, o unidad 1703. Los datos recolectados por la unidad 1628 comprendian
desde septiembre del 2022 hasta junio del 2023, los cuales estaban almacenados en el equipo de

la UNAM vy nos fueron facilitados.

A su vez, durante el afio 2024 se estableci6 un primer contacto con la Unidad de Transacciones
para solicitar los datos que ellos poseian en su sistema SCADA. El ente accedid a brindar los datos,
y gracias a ello se podra realizar la comparacion entre los datos del FDR-UES y el SCADA, ademas
de ampliar el periodo de estudio de la investigacion realizada. El sistema Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA) surgi6é durante los afios 1970, producto de la Tercera Revolucion
Industrial que surgid por esos mismos afos siendo esto también util para el monitoreo y

recopilacion de datos en tiempo real [3].



1.5. Planteamiento del problema

La Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador cuenta con un medidor
FDR mediate el cual se puede monitorear y transmitir en tiempo real el valor de la frecuencia
eléctrica, pero los datos monitoreados no han sido almacenados en un equipo propio en el que se
puedan obtener con facilidad; siendo necesario solicitarlos a la Universidad Nacional Auténoma

de México.

A su vez, no existen estudios publicos que describan el comportamiento de la frecuencia, y por
ende del sistema eléctrico de potencia regional; lo que dificulta la simple realizacion de estudios

mas completos que puedan identificar factores y proponer medidas preventivas.



1.6. Justificacion

Las variaciones de frecuencia en el sistema eléctrico pueden impactar significativamente la calidad
de la energia eléctrica, generando consecuencias en el rendimiento y la integridad de los equipos
eléctricos como los motores y su velocidad, los transformadores y su relacion de transformacion,

la precision y vida util de dispositivos sensibles, entre otras consecuencias.

La EIE tiene la necesidad de disponer de datos confiables y accesibles para la realizacion de los
analisis y estudios pertinentes sobre el comportamiento de la frecuencia, teniendo en consideracion

la relacion existente de este parametro con la estabilidad del sistema eléctrico.

Un andlisis estadistico que describa el comportamiento de la frecuencia, aunque sea basico,
permite comprender mejor al sistema eléctrico de potencia regional, logrando identificar fortalezas
y debilidades existentes dentro del sistema, identificando los momentos en que el sistema se

encuentra mas vulnerable.



1.7. Resultados esperados

1.

La recepcion y el almacenamiento de mediciones de frecuencia de manera eficiente y

confiable, mediante un flujo de entrada de datos facilitado por la UNAM.

El desarrollo de un criterio s6lido y fundamentado para la identificacion de eventos de

perturbacion de frecuencia.

Un anélisis estadistico de los datos de frecuencia recopilados que dé una comprension

de su comportamiento en el periodo especificado.

La identificacion de tendencias en el comportamiento de la frecuencia eléctrica y los
eventos de perturbacion a lo largo del tiempo, permitiendo entender mejor los patrones

y variaciones de la frecuencia en el sistema eléctrico.

El identificar la correlacion existente entre las variaciones en la frecuencia eléctrica y

los flujos de potencia en el sistema eléctrico.

La determinacion de la efectividad del uso de un modelo predictivo regresivo en la

anticipacion de los eventos de perturbacion de frecuencia en el sistema eléctrico.






CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS ACERCA DE LA
FRECUENCIA ELECTRICA DE LA RED SALVADORENA

2.1. Definicion del concepto de frecuencia, instituciones y mercados.

Presente en los sistemas de corriente alterna, cuya forma es senoidal para sistemas de distribucion,

la frecuencia eléctrica es el nimero de veces que una onda sinusoidal completa un ciclo de positivo

a negativo, siendo esto medido en la unidad Hertz (Hz) [4]. Para El Salvador, el valor nominal de

la frecuencia de la red eléctrica es de 60 Hz, lo que quiere significar que la onda se deberd de

repetir 60 veces durante cada segundo.
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Figura 2.1. Representacion de una frecuencia de 60 Hz durante un segundo, para una onda senoidal.

En muchas ocasiones haremos referencia de estdndares y recomendaciones de instituciones

internacionales como el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y la Comision

Electrotécnica Internacional (IEC), o instituciones regionales.

e IEEE: El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos es la organizacion profesional

técnica sin fines de lucro mas grande del mundo, quienes establecen estandares (normas

técnicas, recomendaciones practicas, guias, etc.) para la industria eléctrica [5].

e IEC: La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es una organizacion global de

membresia sin fines de lucro que prepara y publica estandares internacionales para todas

las tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas [6].
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En El Salvador, la Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) y la
Unidad de Transacciones (UT) son entidades tienen roles diferentes pero complementarios en el

sector eléctrico.

e SIGET: Es la entidad competente para aplicar las normas contenidas en tratados
internacionales sobre electricidad vigentes en El Salvador, en las leyes que rigen dicho
sector y sus reglamentos, asi como para conocer del incumplimiento de estas [7].

e UT: La UT es una entidad nacional que se dedica a la generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica en el mercado mayorista de El Salvador [8], el cual se rige

bajo el reglamento aprobado por SIGET.

Aunque es cierto que el enfoque del trabajo realizado es en El Salvador, no hay que ignorar el
hecho que nosotros como pais pertenecemos a un mercado eléctrico mas grande, el cual es el
Mercado Eléctrico Regional (MER). Entiéndase el mercado eléctrico como un espacio financiero
intangible en el que se compra y se vende la energia eléctrica de acuerdo con las condiciones de la

oferta y la demanda existentes en la region de América Central.

El Mercado Eléctrico Regional (MER) esta conformado por seis paises, los cuales conforman al
Sistema Eléctrico Regional (SER): Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y
Panama. Su disefio general conceptualiza al MER como un séptimo mercado, superpuesto con los

seis mercados o sistemas nacionales existentes [9], [10].

Dos organismos regionales mencionadas en este trabajo son los siguientes:

¢ Ente Operador Regional (EOR): Es la entidad encargada de responsable del despacho ¢
intercambios de energia entre paises, en su calidad de administrador del mercado [10], [11].
e Comision Regional de Interconexién Eléctrica (CRIE): responsable de regular las
relaciones comerciales entre las instituciones publicas y privadas que se conectan al

sistema y de fijar las tarifas [10].

Pueden existir otras instituciones o mercados que sean mencionados en este trabajo, sin embargo,
consideramos que los aportes son apenas puntuales y podemos omitir la explicacion de estas. Con

unicamente lo mencionado hasta el momento creemos que el lector ya puede estar mejor orientado.
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2.2. Estandares, recomendaciones y normativas en la frecuencia eléctrica.

Una perturbacion de frecuencia eléctrica significa que la frecuencia fundamental del sistema de
potencia ha tenido una variacion con respecto a su valor nominal especificado. Debido a varias
cuestiones que se mencionaran mas adelante, se tendra que el valor de la frecuencia eléctrica no

siempre sera igual a su valor nominal (establecida en 60 Hz para el caso de El Salvador).

Todo evento de perturbacion se caracteriza por tener cierta magnitud y duracion. Se puede intuir
que existe cierto rango de variacion que puede ser aceptable para el valor de la frecuencia en la
red eléctrica. Dos criterios bien establecidos los brindan las instituciones IEEE ¢ IEC, en su

estandar 1159 y su reporte técnico 61000-2-5, respectivamente.

Para el caso de IEEE std.1159, se establecen que deben cumplirse las siguientes caracteristicas

para hablar de una operacion normal [12]:

e La magnitud de las variaciones de frecuencia debe ser inferior a 0.10 Hz.

e La duracién de las variaciones de frecuencias debe ser inferior a los diez segundos.

Para el caso de IEC TR 61000-2-5, se establece que [13]:

e La frecuencia fundamental de una red de potencia es muy estable y no varia en mas de un

0.2% (equivalente a 0.12 Hz para El Salvador).

El Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista Basado en
Costos de Produccion (ROBCP), en su anexo «Normas de calidad y seguridad operativasy,
establece varios criterios acerca de la regulacion de la frecuencia, destacando los siguientes puntos

aplicables en la red eléctrica nacional [14]:

e La frecuencia nominal de la red de transmision es de 60.00 Hz.

e En condicidon normal, la UT debera mantener la frecuencia dentro de un rango entre 60.12
Hz y 59.88 Hz (+0.2% de la frecuencia nominal).

¢ En condicidon de emergencia operativa, la UT debera mantener la frecuencia dentro de un
rango entre 60.60 Hz y 59.40 Hz (+1% de la frecuencia nominal).

e Entre otros.
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Ademas de ello, se establece como Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio del Sistema
Eléctrico Regional (SER) en el Reglamento del Mercado Eléctrico Regional (RMER) lo siguiente
para la frecuencia eléctrica, en los apartados 16.2.5.5 y 16.2.5.6 [15]:

e La frecuencia nominal del SER es de 60 Hz

e Durante la operacion normal, el 90% de las variaciones de la frecuencia promedio en
periodos de 10 minutos, deberan estar comprendidas dentro del rango de 60 = 1.656 Hz,
donde o es la desviacion estandar de la frecuencia promedio en periodos de 10 minutos. El

valor de ¢ serd de 0.03 Hz (agregado: el rango de valores seria de 60 + 0.05 Hz).
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2.3. Acerca del control de la frecuencia eléctrica.

2.3.1. Equilibrio entre la generacion y carga en el sistema eléctrico.

El concepto de control de frecuencia en los sistemas de energia esta 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 vy,
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 [16].

MW
Mw MW Customer Exported MW
Generated Imported Load Loss

© £ %l

Frequency In Hz
61 60 s

!
A

42

Figura 2.2. Analogia del balance entre la generacién y la carga eléctrica. Extraido de [17]

En la practica es imposible poder tener una igualdad entre la generacion y demanda, siendo algo
que se logra en pocos momentos del dia [17]. La demanda tiene cambios a lo largo del dia, y ello
se ve reflejado en los Boletines Estadisticos de 2022 y 2023 de la UT [18], [19]. Sin embargo,

mediante automatizacion se puede lograr que la diferencia existente sea la minima posible.

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

corriente irregulares y sobrecargarse [20].
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2.3.2. Acerca de la estabilidad del sistema eléctrico de potencia

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la capacidad de recuperar un estado de

equilibrio operativo después de haber sido sometido a una perturbacion fisica [21], [22].

Dependiendo de la topologia de la red, condicion de operacion del sistema y la forma de la

perturbacion, diferentes conjuntos de fuerzas opuestas pueden experimentar un desbalance

sostenido que conlleve a diferentes formas de inestabilidad.

Debido a las variadas formas de inestabilidad que un sistema de potencia puede alcanzar, se

considera que una clasificacion es esencial para realizar un analisis practico significativo que

pueda lograr solucionar los problemas de estabilidad presentados. Las clasificaciones realizadas

se basan en las siguientes consideraciones [21]:

e La naturaleza fisica del modo resultante de inestabilidad como lo indica la principal

variable en la cual la inestabilidad puede ser observada.

e El tamafio de la perturbacion considerada, el cual influye en el método de célculo y

prediccion de la estabilidad.

e Los dispositivos, procesos, y el tiempo que debe ser tomado en consideracion en orden a

consideracion en orden a restablecer la estabilidad restablecer la estabilidad.

Desde 2021, IEEE/CIGRE tiene en consideracion las clasificaciones que se muestran [22]:

Estabilidad en sistemas
electricos de potencia

Estabilidad de
resonancia

Estabilidad
accionada por
convertidor

Estabilidad de
angulo de rotor

Estabilidad de
tension

Estabilidad de
frecuencia

— —

De corto plazo:

Hasta unos
segundos

De largo plazo:

Decenas de
segundos hasta
varios minutos

Figura 2.3. Clasificaciéon CRIGE expandida de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, simplificado.
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Dentro de lo que seria la estabilidad de la frecuencia, se refiere a la capacidad de un sistema de
potencia para mantener la frecuencia constante después de una severa alteracion del sistema que

resulta en un desequilibrio significativo entre la generacion y la carga [21], [22].

Un ejemplo de un incidente tipico es el que se observa en la siguiente figura, extraido de la
normativa [EEE C.37.106-2003, en la que se muestra la perdida de una interconexion en la region

este de los Estados Unidos el dia 13 de mayo del 2002.

60 ey — — SRR —
59.99
59.98
59.97
59.96

59.95

5094 Lo | A (R Y| N R || SR
3:05:00 3:05:20 3:05:40 3:06:00 3:06:20 3:06:40

Hora (UTC)

Figura 2.4. Incidente de caida de frecuencia por perdida de generacidn, extraido de IEEE C.37.106 [23]

El comportamiento de la frecuencia podré variar debido a factores como lo podrian ser las
condiciones meteoroldgicas, la generacion y consumo de potencia, la configuracion adecuada de
protecciones, entre otros factores. Segiin IEEE C37.106-2003, se puede considerar que un nivel de
frecuencia inferior a 59.95 Hz es motivo de preocupacion, y en algunos lugares ya desencadena la

declaracion de un estado de alarma. Cada region y pais tiene sus criterios establecidos [23].

2.3.3. Respuesta en frecuencia ante una gran pérdida de generacion

La respuesta en frecuencia es la capacidad de un sistema o elementos del sistema para reaccionar
o responder a un cambio en la frecuencia del sistema [24]. En la figura muestra una respuesta
genérica de un sistema de energia tipico a una gran pérdida de generacion. Se puede apreciar que

hay tres periodos de respuesta [25]:
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i.  El periodo inicial de respuesta hasta el punto mas bajo de la desviacion de frecuencia.
ii.  La recuperacion inicial, determinada por la respuesta primaria y el comportar de la carga.
iii.  Elretorno final de la frecuencia del sistema a la frecuencia nominal como se logra mediante

el control automatico de generacion (AGC).

La pendiente inicial de declive esta determinada por la inercia del sistema
(es decir, la respuesta inercial acumulativa de toda la generacion)

/

| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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| 1

|
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5-10s 20-30s 5—-10 min

Control primario de

la frecuencia AGC

'}
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A
Y

Figura 2.5. Respuesta en la frecuencia tipica del sistema de potencia ante una perturbacion. Extraido de [25].

Control primario de la frecuencia:

Dentro de lo que seria el control primario de la frecuencia, actiia lo que conoceremos como
«Inercia del Sistemay, el cual representa la sumatoria de toda la inercia existente por cada
generador. La inercia es resistencia del generador ante un cambio de su velocidad, y mientras
mayor se requerira de un mayor cambio en la potencia para lograr cambiar el valor de la frecuencia,
siendo por ello que la frecuencia no cambia inmediatamente ocurrido un evento de cambio en la
potencia eléctrica generada y demandada [4], [17], [23], [25]. Por naturaleza, las generadoras que

aportan mayor inercia al sistema son las térmicas e hidroeléctricas [26].

Dentro del control primario de la frecuencia, también se deben de hacer uso de las reservas
existente en cada uno de los generadores, con el fin de que el valor de la frecuencia eléctrica deje

de caer, dado que la respuesta inercial lo inico que se encarga es de disminuir el ROCOF [26],
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[27]. Para el caso de las infrafrecuencias, en muchas ocasiones este puede ser algo dificil, por no
decir imposible, por lo que la otra alternativa es realizar la desconexion de carga. Para mitigar los
efectos de las perturbaciones de frecuencia, se hace uso de relés de frecuencia, los cuales

supervisan constantemente la frecuencia y generar un disparo cuando es necesario [28].

La Unidad de Transacciones ha realizado un esquema de desconexion de carga por baja frecuencia,
en base a la realidad energética existente en El Salvador y Centroamérica. El esquema consta de
seis etapas, especificando el porcentaje de demanda a desconectar. Las primeras tres etapas estan
sincronizadas a nivel centroamericano. Estos esquemas son revisados cada afo, tipicamente

durante el mes de diciembre [29].

TABLA L. Ajustes del EDCBF actual en El Salvador (revisado en dic. 2023)

Retraso de tiempo

Etapa f [Hz] (ciclos) Carga a desconectar
I* 59.3 6 3%
Ir* 59.1 6 4%
[Ir* 58.9 6 5%
v 58.5 0 19%
\Y 58.2 0 7%
VI 57.9 0 5%

Nota: La apertura de interconexiones se realiza a partir de 58.8 Hz, de acuerdo con lo establecido por el Ente Operador Regional
*Valores coordinados a nivel centroamericano por el Ente Operador Regional

Ademas de ello, el Ente Operador Regional ha establecido la apertura de interconexiones dentro
de la region para cuando se presenten valores de frecuencia inferiores a 58.80 Hz. Esta desconexion

es escalonada, existiendo los siguientes tiempos de retraso para las interconexiones [30]:

e Honduras — Nicaragua: 0.2 segundos.
e Nicaragua — Costa Rica: 0.6 segundos.

e Resto de interconexiones: 1.0 segundo.

Estas acciones ayudan a que la diferencia entre la potencia suministrada (P;) y la potencia
demandada (P;) se minimice, reduciendo esta ultima y permitiendo que el valor de la frecuencia

pueda ir a un valor mas seguro, que evite el colapso del sistema regional.
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Control secundario de la frecuencia

El Control Primario de la Frecuencia es efectivo para limitar la caida de la frecuencia, pero no
puede eliminar el error de estado estacionario en la sefial de frecuencia industrial. Por lo tanto, se
requiere una regulacion de frecuencia secundaria para corregir este error y restaurar el sistema a

su estado previo a la contingencia.

El control secundario es un algoritmo centralizado (conocido como Control Automatico de
Generacion o AGC) ejercido automatica o manualmente por una entidad de control superior en la
jerarquia de control de carga (generalmente el operador del sistema de transmision) [16]. El
objetivo principal de AGC es mantener o recuperar la frecuencia del sistema y el intercambio de
potencia de la linea de enlace en sus valores programados, ajustando salida de las unidades

generadoras segun los cambios en la demanda de carga y las condiciones del sistema [17].

Durante el evento de perturbacion, se identifican algunos puntos relevantes que pueden ser

calculados para estimar el valor de la respuesta en frecuencia [31], [32], [33]:

1. El punto A es el valor promedio de la frecuencia existente antes de una perturbacion
2. El punto B es el valor promedio de la frecuencia en su etapa de recuperacion

3. El punto C es el valor minimo existente de la frecuencia durante el evento.

Point A: -16 to 0 Second Average

60.02

60

59.98

59.96

59.94

Frequency (Hz)

59.92

59.9

59.88

59.86
-20 -10 0 10 20 30 40 50 B0

Point B: 20 to 52 Second Average

Figura 2.6. Identificacién de puntos A, By C. Extraido de [33].
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Cabe aclarar que puede ocurrir que no se dé una respuesta tipica de la frecuencia en todos los casos
de perdida de generacion. En ocasiones, puede darse que exista una «Respuesta Ausente» (en
inglés, el termino es Response Withdrawal), el cual se puede identificar porque el punto minimo

de la frecuencia no fue encontrado durante los primeros 20 segundos del evento [34], [35].

60.02

60.01

60

59.99

59.98

59.97

59.96

59.95

59.94 : : : : : : : : : :
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Seconds

Figura 2.7. Respuesta en frecuencia ausente (Withdrawal) durante evento de perturbacién. Extraido de [35].

2.3.4. Ejemplificacion de evento de perdida de generacion.

Un caso para ejemplificar es el ocurrido el 07 de mayo del 2023, a las 10:54 hora local salvadoreia,
el cual, segtin el informe realizado por el Ente Operador Regional, ocurrié debido a una perdida

en la generacion existente en la Central Energia del Pacifico, en El Salvador.

Para el ejemplo mostrado en las figuras, se puede observar que el evento de falla ocurrido a las

10:54 horas provoco que posteriormente descendiera a 59.096 Hz [36].
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Citando lo descrito por el Ente Operador Regional para el evento mencionado:

“Por el disparo de Central Energia del Pacifico se registra en el SEP El Salvador, la
pérdida de 340 MW de generacion, ocasionando que el flujo por la linea de interconexion
de 400 kV de Meéxico a Guatemala alcance un valor de 420 MW, provocando la
desconexion de esta linea por actuacion del Esquema de Disparo Transferido por Bajo
Voltaje (EDALTBYV). Situacion que origina un déficit de generacion significativo en el SER,
con la consecuente operacion del EDACBF hasta la segunda etapa, desconectando 399.77
MW de carga. Operadores del sistema utilizaron su reserva rodante para contribuir con la

estabilizacion de la frecuencia del SER.” — EOR, informe preliminar 91-05-2023 [36].

Utilizando este ejemplo, retdbmese algunos conceptos recién mencionados. Se puede observar que
la perdida de generacion inicial que ocurrié en El Salvador dio a que iniciara una inestabilidad en
el Sistema Eléctrico Regional de América Central. Debido a este déficit inicial ocurrido en El
Salvador, la interconexion existente con México tuvo una apertura, surgiendo otro déficit de
generacion adicional. Debido al gran déficit existente en el sistema, inicio la operacion del EDCBF

para disminuir la carga, y por ende reducir el déficit actualmente existente.

erta Max: 60.2

59.809

Alerta Min: 59.8

w
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T ey
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2023-05-07 10:51:25 10:53:00 10:54:00 10:56:00 10:57:00

Figura 2.8. Frecuencia del Sistema eléctrico Regional (SER) durante evento de perturbacién de frecuencia.
Extraido de [36]
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Demanda y Generacion de El Salvador

Pérdida de generaci6n en El Salvador.
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CAPITULO 3. OBTENCION Y TRATAMIENTO DE DATOS

3.1. Acerca de FNET/GridEye y la obtencion de datos registrados durante el periodo
sept. 2022 — jun. 2023 por la unidad FDR-UES 1628.

En el afio 2000, un equipo de Virginia Tech liderado por Yilu Liu comenz6 a desarrollar el proyecto
de la red FNET, que consiste en la medicion de fasores de bajo costo, y de rapida implementacion
con alta precision dindmica, con una instalacion tan simple desde un tomacorriente de pared. El

sistema FNET entr6 en funcionamiento en noviembre del 2003 [2].

Operado por el Laboratorio de Tecnologia de la Informacion de Energia de la Universidad de
Tennessee, FNET/GridEye es una red de medicion de frecuencia de area amplia sincronizada por
GPS de bajo costo y despliegue rapido [37], del cual la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de El Salvador hace participacion. Los FDR de alta precision desarrollados se utilizan
para medir y registrar principalmente los valores de la frecuencia de la sefial de potencia que se

encuentra en los enchufes eléctricos ordinarios de 120 V 0 240 V.

Figura 3.1. Medidor de perturbaciones de frecuencia (FDR), segunda generacidn, desarrollado por el
Laboratorio de Tecnologia de la Informacion de Energia del departamento de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de
la Computacién de la Universidad de Tennessee. Extraido de [38]

Ademas del FDR, se tendra que hacer uso de complementos como lo seria una antena GPS, un
cable de alimentacion y un cable de Ethernet. Tipicamente, la instalacion tendria que resultar de la

forma en que se muestra en la figura. Existen mas especificaciones sobre la instalacion y

funcionamiento de un FDR, los cuales pueden ser consultados facilmente en [38].
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Figura 3.2. Ilustraciéon de la instalacion tipica de un FDR. Extraido de [38]

Los datos de medicion se transmiten continuamente a través de Internet al servidor FNET/GridEye
alojado en la Universidad de Tennessee, habiendo un total de 80 de ellos conectados en Estados
Unidos y el mundo. Se pueden observar los valores de las desviaciones de la frecuencia en tiempo
real en el sitio web oficial del proyecto FNET/GridEye. Cabe aclarar que los FDR, incluido el
FDR-UES, registra los datos en hora universal UTC.
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Figura 3.3. Captura de pantalla tomada en marzo del 2024, de las variaciones de frecuencia registradas por el
FDR-UES. Disponible en [39].
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Desde hace unos pocos afios, la Escuela de Ingenieria Eléctrica inicid su participacion en el

proyecto, gracias al donativo de uno de estos dispositivos por parte de la Universidad de Tennessee

y la cooperacion de la Universidad Nacional Autonoma de México. Primero se inici6 mediante

una unidad FDR #1628, el cual tenia datos desde septiembre 2022 hasta junio 2023. Para obtener

algunos de los datos registrados de los valores de la frecuencia, se realiz6 la solicitud para el acceso

al servidor de la Universidad Nacional Autdbnoma de México para la respectiva descarga de datos

registrados por la unidad.

Los datos han sido obtenidos en formato de valores separados por coma (.csv), y se muestran en

la Figura 3.4. Agradecemos la ayuda del PhD. Mario Roberto Arrieta Paternina y el Ing. José Luis

Zarate Gomez con la facilitacion de estos.
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Figura 3.4. Muestra de datos descargados del medidor FDR-UES
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3.2. Almacenamiento de mediciones del FDR-UES #1703 desde marzo 2024.

El equipo utilizado para la recoleccion de datos es un CPU marca DELL tipo OptiPlex 7040SFF
modelo D118, al cual se le ha incorporado una antena Wifi tipo DELL 0GJRH7 A00. El equipo
brindado pertenece a la Escuela de Ingenieria Eléctrica, y ademds de ser usado para
almacenamiento de los datos recopilados por la unidad #1703 u otras unidades, también sera util

a la hora de ejecutar codigos para la realizacion del andlisis estadistico.

Figura 3.5. CPU marca DELL, tipo OptiPlex 7040SFF, utilizado para el almacenamiento de registros

Haciendo uso de varios programas y configuraciones al equipo, se realizara el almacenamiento de
los datos. Todas las instrucciones para seguir quedaran escritas en un manual, el cual servira como

documentacion en caso de que tenga que hacer cambios al equipo o volverlo a configurar.

Las instrucciones y la documentacion realizada han sido basada en base a documentacion
compartida por la Universidad Nacional Autébnoma de México [40], [41], realizando las

adecuaciones correspondientes para el equipo de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

A fecha de septiembre del 2024, el docente PhD. Carlos Pocasangre

(carlos.pocasangre(@ues.edu.sv) de la EIE estd gestionando el proyecto y es el que posee la

documentacion respectiva. Para evitar cualquier problema, esta documentacion, se ha optado por

dejar de forma interna.
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3.3. Solicitud de datos a la Unidad de Transacciones

El primer dia de marzo del 2024, se procedi6 a hacer contacto a la Unidad de Transacciones con

el objetivo de poder solicitar datos de frecuencia eléctrica y adicionales, con tal de:

e Poder complementar informacion vacia existente del FDR-1628, debido a mantenimientos
o fallas en la transmision de datos.

e Poder ampliar el periodo de estudio, para cubrir todo el afio 2022 y 2023, y de esa forma
poder identificar de mejor forma algunas tendencias existentes en la red eléctrica.

e De ser posible, poder realizar una correlacion con los flujos de potencia.

El lunes 4 de marzo del 2024 se recibi6 respuesta por parte de un analista de sistemas de potencia
en la Gerencia de Operacion y Estudios de la Unidad de Transacciones, y posteriormente el viernes
8 de marzo se realiz6 una reunion para profundizar acerca de que consistia la investigacion, y los
alcances planteados. Finalmente, la solicitud fue aprobada, siendo proporcionados los datos desde

el dia 18 de marzo del 2024 hasta el 17 de abril del 2024.
Los datos solicitados y proporcionados fueron los siguientes:

e Datos de demanda, intercambios y frecuencia, los cuales fueron proporcionados en
archivos csv y XML de forma diaria, ordenadas en carpetas de forma mensual y anual. De
estos datos, optamos por hacer uso unicamente de los de formato csv.

e Datos de generacion, los cuales fueron proporcionados en archivos csv segun el tipo de

generacion, ordenados en carpetas en distintos periodos de tiempo.

Finalmente, solo se hizo uso de los datos de frecuencia, y se opt6 por hacer uso de reportes publicos
del EOR para la correlacion con los flujos de potencia. Para mas informacion, ver el Apartado 3.4

y el Capitulo 6 de este reporte.
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3.4. Utilizacion de reportes de eventos de anomalias en el SER (EOR).

El Ente Operador Regional (EOR) tiene en su portal web todos los reportes de eventos de
anomalias ocurridos a nivel del Sistema Eléctrico Regional. En total, para el periodo de estudio,

son 558 los reportes, los cuales fueron revisados uno por uno para extraer la informacion relevante.

@ ENTE OPERADOR REGIONAL e
=Cg

INICIO  NOSOTROS v SERVICIO AL CLIENTE v Q
: Relacionados
- eventospaises Nombre Perg Modificado  Tarmy Tipo
N 2011 8 181-08-Evento-PAN31AG02024-1210.pdf lectura  Sep 01,2024 01:55PM  302KB [
-~ L ; L o _ " ° Informes Diarios de la
' 2022 @' 182-08-Evento-PAN31AG02024-1359.pd lectura  Sep 01,2024 01:55PM 316 KB [ N
’ 2023 8" 180-08-Evento-SAL30AGO2024-1046.pdf lectura  Ago 31,2024 03:33PM  302KB [ Operacién
= 2024 &' 179-08-Evento-GUA29AG02024-180740.pdf lectura  Ago 30, 2024 02:22PM 300 KB [
01-enero 177-08-Evento-HON28AG02024-1555.pdf lectura  Ago 29,2024 01:53PM  319KB [
02:febrero &' 178-08-Evento-HON28AG02024-1635.pdf lectura  Ago 29, 2024 01:53PM  320KB [ ° Eventos preliminares del SER
03 marzo B 175-08-Evento-HON24AG02024-201926.pdf lectura  Ago 25,2024 01:15PM  328KB [
04-abril @' 176-08-Evento-HON24AG0O2024-213211.pdf lectura  Ago 25,2024 01:15PM 334 KB [
s 8 174-08-Evento-PAN22AG02024-1852.pdf lectura  Ago 23,2024 01:38PM  308KB [ ° Estadisticos de
06-junio @' 171-08-Evento-PAN21AG02024-0411.pdf lectura  Ago 22,2024 02:12PM 299 KB [ Indisponibilidades
07-julio 8 172-08-Evento-HON21AG0O2024-1040.pdf lectura Ago 22, 2024 02:12 PM 305 KB [
0 8! 173-08-Evento-PAN21AG02024-1721.pdf lectura  Ago 22,2024 02:12PM 298 KB [
00-septiembre B 169-08-Evento-PAN20AG02024-0928.pdf lectura  Ago 21,2024 02:31 PM 311 KB [
10-octubre 8" 170-08-Evento-PAN20AG02024-1446.pdf lectura  Ago 21,2024 02:31 PM  305KB [ ° Demanda de Energia
11-noviembre B 168-08-Evento-PAN18AGO2024-1404_mod.pdf  lectura  Ago 20, 2024 01:31 PM 298 KB [ Regional
166-08-Evento-HON18AG02024-0914.pdf lectura  Ago 19,2024 06:19PM  325KB [

12-diciembre

o

» 2025 167-08-Evento-HON18AG02024-1200.pdf lectura Ago 19, 2024 06:19 PM 325 KB 4

Figura 3.6. Reportes de eventos en el SER, disponibles en su sitio web para consulta/descarga.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR EDALTIBF (Esquema de Desconexion Automatica de Linea de Interconexion por Baja Frecuencia)
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIAELECTRICA

TBE115: Andlisis estadistico de la frecuencia

Contenido: Eventos reportados por EOR clasificados como criticos (periodo 2022 - 2023)
Nota: Los datos fueron ingresados manualmente. Se estan considerando unicamente las perdidas iniciales, no las ocurridas por aperturas del EDCBF o por protecciones

ID Time Country MW load MW gen Aaf SEM-SER
01-01-2022 01-01-2022/12:65 HON 0 62 -0.185 CLOSED
02-01-2022 04-01-2022/19:42 SLv 0.00 78.00 -0.02 CLOSED I
03-01-2022 05-01-2022/15:03 HON 0 325.08 -0.849 OPEN
04-01-2022 08-01-2022/22:37 SLV 70.00 0.00 -0.017 CLOSED
05-01-2022 08-01-2022/11:31 HON 0 70 -0.09 CLOSED
06-01-2022 11-01-2022/12:33 PAN 0 72 -0.016 CLOSED
07-01-2022 12-01-2022/01:41 PAN 0 296 -0.85 OPEN
08-01-2022 16-01-2022/13:30 PAN 0 0.158 Maintenance
09-01-2022 16-01-2022/16:08 HON 460 483 0.135 Maintenance
10-01-2022 18-01-2022/18:17 0 a0 -0.06 CLOSED
11-01-2022 18-01-2022/21:23 0 -0.122 CLOSED
12-01-2022 20-01-2022/20:28 PAN 0.092 CLOSED
13-01-2022 24-01-2022/04:40 -0.062 CLOSED
14-02-2022 01-02-2022/19:17 HON -0.042 CLOSED
15-02-2022 01-02-2022/09:41 -0.053 CLOSED
16-02-2022 02-02-2022/05:50 PAN -0.101 CLOSED
17-02-2022 02-02-2022/07:37 PAN 0.067 CLOSED
18-02-2022 05-02-2022/12:43 SER:SLV-HON -0.6635 OPEN

Figura 3.7. Resumen preliminar de informacién relevante extraido para cada evento de perdida de
generacion/carga ocurrido en el SER, realizado en hoja de Excel.
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3.5. Acerca del manejo de los datos.

Para procesar todos los datos existentes, se hard uso de lenguajes de programacion de uso libre y

gratuito, destacando el uso de Python y los cuadernos de Jupyter que permitan organizar de mejor

forma la informacion. Para algunas necesidades especificas, se podria recurrir a otros lenguajes

como lo es R, o también se podria hacer uso de otras herramientas, pero su uso sera muy menor a

comparacion de los cuadernos de Jupyter y Python. Los scripts que sean realizados se almacenaran

en un repositorio de GitHub.

= O multiRH / fdr 8

<> Code ( Issues 11 Pullrequests (® Actions [ Projects @ Security |22 Insights
fdr Private ®Watch 0 ~

¥ main v F © Go to file <> Code ~
. josuelue023UES Created README's in documents ad49abeb - 2 days ago @

B confi Updated config/README.md
9 g

B documents Created README's in documents

B environments adding folders environments and exam...
B examples adding notebook FDR_ML and script LS...
B scripts Updated project codes (general)

O .gitattributes Created .gitattributes (for Git LFS

[ .gitignore PDF files of EOR events recorded durin...
[ LICENSE Initial commit

3 README.md Update README.md

Y git_instructions.txt

[ requirements.txt

Figura 3.8. Repositorio de GitHub del proyecto.

adding git_instructions, requirements, a...

adding git_instructions, requirements, a...

6 months ago

2 days ago

4 months ago

3 months ago

2 days ago

6 months ago

2 days ago

6 months ago

5 months ago

6 months ago

6 months ago

a +-o0ne@

% Fork Y7 Star 0

About

No description, website, or topics
provided.

Readme

MIT license

Activity

Custom properties

0 stars

0 watching

< O ¢+ 2 B

0 forks

Releases

No releases published
Create a new release
Packages

No packages published

Publish your first package

Para la realizacion de futuros estudios, estos scripts realizados pueden ser reutilizados y mejorados.

Inclusive, si se desea, estos scripts pueden hacerse publicos sin ningun inconveniente.
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Los scripts realizados se pueden dividir en varios bloques, entre los que podemos enlistar:

1. Creacion de set de datos (limpieza y organizacion de datos).

Realizacion de analisis descriptivo
Realizacion de analisis correlativo.

Realizacion de modelo predictivo.

A

Otras tareas generales.

3.5.1. Creacion de set de datos.

y de tendencias.

Se ha realizado dos procesos distintos para la creacion de los sets de datos: el primer proceso es

con los datos de los medidores #1628 y #1703 de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, mientras que

el segundo proceso es con los datos proporcionados por la Unidad de Transacciones del SCADA.

Para ambos casos, se ha optado por la creacion de archivos mensuales, con el fin de poder manejar

de forma mas optima los datos, y para su identificacion se ha seguido el formato:

[Measurer

ID] - Month Year.csv

A su vez, se han dividido los archivos en carpetas que corresponden a cada afio.

Nombre

E;-: [SCADA UT] - April 2022.csv

E‘J [SCADA UT] - August 2022.csv

E;-: [SCADA UT] - December 2022.csv
E;-: [SCADA UT] - February 2022.csv
E;-: [SCADA UT] - January 2022.csv
E;-: [SCADA UT] - July 2022.csv

L [SCADA UT] - June 2022.csv

E;-: [SCADA UT] - March 2022.csv

E‘J [SCADA UT] - May 2022.csv

E;-: [SCADA UT] - November 2022.csv
E‘J [SCADA UT] - October 2022.csv

E;-: [SCADA UT] - September 2022.csv

Fecha de modificacion
18/6/2024 20:42
18/6/2024 21:31
18/6/2024 22:20
18/6/2024 2017
18/6/2024 20:05
18/6/2024 21:18
18/6/2024 21:06
18/6/2024 20:30
18/6/2024 20:54
18/6/2024 22:07
18/6/2024 21:55

18/6/2024 21:43

Figura 3.9. Set de datos creados del SCADA UT, del afio 2022.

Tipo

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Archivo CSV

Tamafio

81,970 KB

84,879 KB

84,440 KB

77,040 KB

85,229 KB

84,663 KB

82,097 KB

85,553 KB

84,242 KB

81,782 KB

83,563 KB

81,189 KB
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A. Proceso de creacion de set de datos para los medidores FDR-1628 y FDR-1703.

Los datos puros, extraidos del medidor FDR #1628, estan de la siguiente forma, en archivos csv.

Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
L (01ene-31ene2023.csv 13/6/2023 11:52 Archivo CSV 1,116,300 ...
,";;! 01Tnov-30nov2022.csv 12/6/2023 17:33 Archivo CSV 1,079,274 ..
,"'.";! 23feb-25marzo2023.csv 14/6/2023 04:38 Archivo CSV 1,077,980 ...
L 02oct-310ct2022.csv 12/6/2023 07:13 Archiva CSV 1,048,884 ..
,";;! junio2023.csv 2772023 20:43 Archivo CSV 1,038,584 ...
,"'_"f 25marzo - 30abril2023.csv 14/6/2023 12:03 Archivo CSV 823,856 KB
."-1 20abril-15mayo2023.csv 14/6/2023 19:24 Archiva CSV 874,528 KB
,".u 01dic-24dic2022.csv 13/6/2023 00:16 Archiva CSV 832416 KB
,";;! 01feb-23feb2023.csv 13/6/2023 19:13 Archiva CSV 803,580 KB
."-1 15may-31may2022.csv 15/6/2023 03:55 Archivo CSV 540,872 KB

Figura 3.10. Datos fuente de mediciones realizadas por el FDR-1628 desde el 02 de septiembre del 20222 hasta
el 22 de junio del 2023.

Cada uno de esos archivos tiene una estructura similar a la de la siguiente figura.

| 01eb-23feb2023.cov E:!I

1 Historian Data Viewer Export: 02/01/2023 00:00:00.000 to 02/28/2023 23:59:59.900
2

3  Average,NaN,60.0026289753721,NaN

4 Maximum,NaN, 66.3295974731445,NaN

5 Minimum,NaN,55.5793991088867,NaN

=

7  Time,GPA F-NET UNIT1385:F F-Net Unit Frequency,GPA F-NET UNIT1628:F F-Net Unit 1628 Frequency,GPA D-FMU
8 01-feb.-2023 00:00:00.000,NaN,NaN, NaN

9 01-feb.-2023 00:00:00.100,NaN,NaN, NaN
0 01-feb.-2023 00:00:00.200,NaN,NaN, NaN
11 0l-feb.-2023 00:00:00.300,NaN,NaN, NaN
12 01-feb.-2023 00:00:00.400, NaN, NaN, NaN
13  0l-feb.-2023 00:00:00.500,NaN,NaN, NaN
14  01-feb.-2023 00:00:00.600, NaN,NaN, NaN
15  0l1-feb.-2023 00:00:00.700,NaN,NaN, NaN

6 0l-feb.-2023 00:00:00.800,NaN,NaN, NaN
17 01-feb.-2023 00:00:00.900, NaN, NaN, NaN
18  0l-feb.-2023 00:00:01.000,NaN,NaN, NaN
19 01-feb.-2023 00:00:01.100,NaN,NaN, NaN
20 01-feb.-2023 00:00:01.200,NaN,NaN, NaN
21 0l1-feb.-2023 00:00:01.300,NaN,NaN, NaN
22  01-feb.-2023 00:00:01.400,NaN,NaN, NaN
23 01-feb.-2023 00:00:01.500,NaN,NaN, NaN
24 01-feb.-2023 00:00:01.600,NaN, NaN, NaN
25 01-feb.-2023 00:00:01.700,NaN,NaN, NaN

Figura 3.11. Archivo csv de datos proporcionados, correspondiente a 01feb-23feb2023.csv
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Existen algunos detalles que inicialmente se pueden destacar:

e Existen columnas que no corresponden al medidor de interés, y todas estan llenas de
valores NaN. Esto se debid a un error que existid con la generacion de los archivos csv.

e A primera vista, es dificil identificar cudles son los datos de interés, y se utilizan nombres
que podrian ser extensos y pueden llegar a confundir.

e La fecha esta en un formato no estandar, y algunas estan duplicadas.

e Existen errores de medicion de frecuencia.

Ademas de ello, agreguemos que los datos a primera vista estan totalmente desordenados, pues no
existe una periodizacion de todos los datos. Para ello, se ha mencionado que se ordenaran de forma

mensual por cuestion de rendimiento y practicidad.

La idea es simple: Se enlistaran los archivos csv existentes en la carpeta donde se almacenan los
registros del FDR-UES, y se leeran uno por uno. Para cada archivo que se lea, se observaran las

fechas, detectando los meses y escribiendo los datos de cada mes en archivos separados.
Por ejemplo, para el archivo identificado de 20abril-15mayo02023:

1. Se detecta que existen datos de dos meses: abril y mayo del 2023.

2. Los datos existentes del 20 al 30 de abril del 2023 se adjuntan a un archivo csv que
almacena los datos del mes de abril 2023

3. Los datos existentes del 1 al 15 de mayo se adjuntan a un archivo csv que almacena los

meses de mayo del 2023.

Y ese mismo proceso se realizard para todos los archivos. Cabe aclarar que los datos estan
originalmente en horario UTC, por lo que se tienen que cambiar de una vez a la hora local

salvadorefia (UTC-6), o de la region respectiva.

Sin embargo, este proceso no termina de completar, pues los archivos recién generados tendran
que pasar por un filtro el cual ordene las fechas, elimine datos duplicados e incoherentes. Mucho

de esto se realizara antes de escribir los nuevos archivos csv.

Con respecto a los errores de medicion, se aplicard un algoritmo bésico para verificar si un valor

puede considerarse valido: se verificaran cinco muestras antes y cinco muestras posteriores si
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existen desviaciones de frecuencia de la misma magnitud. Este algoritmo aplicard a partir de

desviaciones de 0.06 Hz en adelante, y consiste en que:
ftor = (1 — tolerance) x Af; g9
Donde, para una muestra i, se tendra que Af; g0 = f; — 60 Hz.

El valor del parametro ‘tolerancia’ se ha establecido en 0.50, después de la realizacion de varias

pruebas. Para conservar un valor atipico f}, debera de cumplirse con que:

e Si f; < 60 Hz, debera existir al menos un valor entre fj,_s Y fr4+5 que sea menor a f,;.

e Si fi, > 60 Hz, deberd existir al menos un valor entre fj,_s Y fr4+5 que sea mayor a f;;.

Mientras mayor sea el valor del parametro de tolerancia, mas permisivo llega a ser el algoritmo al
permitir el conservar valores de medicion (por el término «1 — tolerancia»). Si tenemos una
tolerancia de 0.25, la desviacion de la otra medicion deberd de ser por lo menos un 75% de la

referencia dentro de la ventana establecida.

Para considerar que f;, = 59 Hz es un valor valido y no un error de medicion, se requiere que
dentro de la ventana exista un valor igual o menor a 59.50 Hz para que este no sea descartado,

considerando una tolerancia de 0.50.

Finalmente, si visualizamos la frecuencia eléctrica, se observa que tiene un monton de variaciones,

que podemos interpretar como ruido, el cual puede llegar a afectar algunos parametros.

Para minimizar el ruido podemos plantear hacer uso de las siguientes tres herramientas:
Transformada Répida de Fourier, Transformada de Wavelet Discreta, y Promedio Movil. Se opto

por graficar los siguientes dos momentos:

1. Entre las 13:15:30 hasta las 13:16:00 del 08 de febrero del 2023 (UTC-6).
2. Entre las 09:16:49 hasta las 09:16:54 del 14 de febrero del 2023 (UTC-6).
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Comparison of Noise Reduction Methods for Signal
Date: February 08, 2023

Using Fourier Transform

60.02 1 —— Original
‘ —— Clean Fourier

o
o
=}
=
.

Frequency [Hz]
w (o)}
o o
(e} o
o o

59.98 1
13:15:30 13:15:35 13:15:40 13:15:45 13:15:50 13:15:55 13:16:00
Using Wavelet Transform
60.02 1 —— Original
—— Clean Wavelet
~ 60.01 -
=z
>
2 60.00
9}
3
o
o
= 59.99 A
59.98 1
13:15:30 13:15:35 13:15:40 13:15:45 13:15:50 13:15:55 13:16:00
Using Moving Average
60.02 = QOriginal

—— Clean Moving Average

Frequency [Hz]
w [} ()]
© I o
(e} o o
(e} o -
. ! L

59.98 1

13:15:30 13:15:35 13:15:40 13:15:45 13:15:50 13:15:55 13:16:00
Time

Figura 3.12. Limpieza de ruido de la frecuencia eléctrica aplicada la Transformada de Fourier, Transformada de
Wavelet y Promedio Mdvil. Fecha: 08 de febrero del 2023.
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Comparison of Noise Reduction Methods for Signal
Date: February 14, 2023

Using Fourier Transform

60.0 1 —— Original

50.8 —— Clean Fourier

59.6
59.4

59.2 1

Frequency [Hz]

59.0 1

58.8

09:16:49 09:16:50 09:16:51 09:16:52 09:16:53 09:16:54

Using Wavelet Transform

60.0 1 —— Original

—— Clean Wavelet
59.8 1
59.6 -
59.4 1

59.2 1

Frequency [Hz]

59.0 1

58.8

09:16:49 09:16:50 09:16:51 09:16:52 09:16:53 09:16:54

Using Moving Average

60.0 = QOriginal

—— Clean Moving Average
59.8
59.6
59.4 1

59.2 1

Frequency [Hz]

59.0 1

58.8

09:16:49 09:16:50 09:16:51 09:16:52 09:16:53 09:16:54
Time

Figura 3.13. Limpieza de ruido de la frecuencia eléctrica aplicada la Transformada de Fourier, Transformada de
Wavelet y Promedio M6vil. Fecha: 14 de febrero del 2023.

De las tres opciones planteadas, la mejor es la transformada de Wavelet, y por ende es la que se
procedera a aplicar. No profundizaremos mucho sobre el funcionamiento de las transformadas
en general, pero daremos las bases generales. La Transformada de Fourier proporciona
informacion solo en el dominio de la frecuencia, lo que significa que no puede capturar cambios
en la sefial a lo largo del tiempo; mientras que la Transformada de Wavelet proporciona

informacion tanto en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo [42].
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Podemos interpretar que la Transformada de Wavelet se comportaria como una “Transformada de
Fourier Movil”. Mientras la Transformada de Fourier hace un analisis de la frecuencia en general,
la Transformada de Wavelet hace este analisis en una ventana [42]. Si observamos la Figura 3.12,
se puede observar que para la Transformada de Fourier hay momentos en que existe mas ruido,
mientras que en otros momentos se nota que ha sido hasta suavizada. Mientras tanto, la
Transformada de Wavelet no sufre de ello. Para el caso del promedio movil, cuando se esta en una
condicion normal puede llegar a ser una alternativa valida siempre y cuando se seleccione un buen
tamafo de ventana. Sin embargo, y tal como se ve en la Figura 3.13, en eventos que existen grandes
perturbaciones puede llegar a presentar problemas, mientras que la Transformada de Wavelet se

puede observar que se ajusta mucho mejor a la sefal.

Los procedimientos para eliminar el ruido emplean la transformada para alterar el dominio de la
sefnal. En este nuevo dominio, se realizan diversas operaciones de coeficientes, que suelen implicar
una umbralizacion y finalmente se aplica la transformada inversa para retornar la sefial modificada
al dominio del tiempo [42], [43], [44]. Hay varias fuentes en la web que pueden explicar toda esta

teoria con mas detalle. En Python, todo lo dicho se implementa asi:

import pywt
import pandas as pd

def wavelet denoise(df: pd. , threshold = 0.01, wavelet = 'db4'):

# Se aplica la transformada a una serie de tiempo, al valor de la
frecuencia. Se obtendrédn coeficientes de aproximacién (cA) y detalle (cD).
(cA, cD) = pywt. (df['Frequency']. , wavelet)

# Se aplica un umbral (0.01) a los coeficientes de detalle, siendo que si
son menores que el umbral seleccionado se consideraréan ruido.
cD_thresh = pywt. (cD, threshold)

# Se reconstruye la sefial a partir de cA y los modificados cD.
reconstructed signal wavelet = pywt. ([cA, cD thresh], wavelet)

# Por naturaleza de la funcidén, se retomaria una lista con dimensidén par.
De esta forma se garantiza que sea del mismo tamafio en caso de gque sea impar.
reconstructed signal wavelet = reconstructed signal wavelet[:len(df['Frequency'])]

# Se crea un nuevo DataFrame con la sefial con el ruido removido
df denoised = df. ()

df denoised['Frequency'] = reconstructed signal wavelet

# Se devuelve el nuevo dataframe.
return df denoised
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B. Proceso de creacion de set de datos para el SCADA UT

Los datos proporcionados por parte de la Unidad de Transacciones corresponden al periodo del 01

de enero del 2022 hasta el 31 de diciembre de 2023, y contiene lo siguiente:

e Valores de la frecuencia eléctrica.

e Valores de la demanda existente.

e Intercambios de flujos de potencia con Guatemala y Honduras, desde las subestaciones de
Ahuachapan y 15 de septiembre.

e Datos de generacion eléctrica por tecnologia: eolica, hidroeléctrica, térmica, etc.

e Entre otros datos.

Los archivos, una vez descomprimidos, se tienen en dos carpetas bien identificadas.

Datos Demanda, Intercambios, Frecuencia Fecha de modificacién: 7/4/2024 12:59

De

Datos Generacion Fecha de modificacian: 17/4/2024 18:37

De

Figura 3.14. Carpetas de datos proporcionados por la Unidad de Transacciones S.A de C.V

B.1. Datos de demanda, intercambios v frecuencia.

Dentro de la carpeta «Datos Demanda, Intercambios, Frecuencia» se encuentran la informacion

clasificada por afos, incluyendo algunos datos de inicios del 2024.

2022 Fecha de modificacion: 7/4/2024 13:00
2
R 2023 Fecha de modificacion: 7/4/2024 13:01
=

2024 Fecha de modificacion: 7/4/2024 13:02

Figura 3.15. Carpetas anuales de «Datos Demanda, Intercambios, Frecuencia» proporcionados por la Unidad de
Transacciones.

Si accedemos a una de las carpetas, nos encontraremos con que hay mas datos proporcionados de
forma mensual, para cada uno de los meses del afio correspondiente. Finalmente, si accedemos a
una de esas carpetas, nos encontraremos con un archivo csv por cada uno de los dias del mes

(ademas, existen archivos XML, los cuales no fueron utilizados).
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Nombre

2 SAL-ACEabr2022
& SAL-ACEago2022
2 SAL-ACEdic2022
2 SAL-ACEene2022
2 SAL-ACEfeb2022
2 SAL-ACEjul2022

2 SAL-ACEjun2022
& SAL-ACEmar2022

2 SAL-ACEmay2022

Fecha de modificacidn

3/5/2022 00:01
1/9/2022 00:02
2/1/2023 00:21
1/2/2022 00:06
1/3/2022 00:05
2/8/2022 00:34
2/7/2022 00:02
3/4/2022 00:10

2/6/2022 00:03

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

Tamafio

2 SAL-ACEnov2022 271272022 00:05 Carpeta de archivos

2 SAL-ACEoct2022 471172022 00:13 Carpeta de archivos

2 SAL-ACEsep2022 1/10/2022 00:03 Carpeta de archivos

Figura 3.16. Carpetas mensuales, correspondientes al afio 2022, de «Datos Demanda, Intercambios,
Frecuencia», proporcionados por la Unidad de Transacciones.

Mombre N Fecha de modificacion Tipo Tamario
H' SAL-ACEQ01ADbr22.csv 2/4/2022 00:05 Archiva CSV 1,384 KB
H' SAL-ACEQ02Abr22.csv 3/4/2022 00:08 Archiva CSV 1,374 KB
H' SAL-ACEQO3Abr22.csv 47472022 00:03 Archiva CSV 1,408 KB
H' SAL-ACEQ04ADbr22.csv 5/4/2022 00:02 Archiva CSV 1,375 KB
H' SAL-ACEQ5ADr22.csv 6/4/2022 00:04 Archiva CSV 1,381 KB
H' SAL-ACEOBADr22.csv 7/4/2022 00:03 Archiva CSV 1,372 KB
H' SAL-ACEQOTAbr22.csv 8/4/2022 00:02 Archiva CSV 1,407 KB
H' SAL-ACEOBADr22.csv 9/4/2022 00:08 Archiva CSV 1410 KB
H' SAL-ACEQ09ADbr22.csv 10/4/2022 00:02 Archiva CSV 1420 KB
H' SAL-ACE10ADbr22.csv 11/4/2022 00:02 Archiva CSV 1415 KB

Figura 3.17. Archivos csv para cada uno de los dias del mes de mayo del 2022, de «Datos Generacidn,
Intercambios, Frecuencia» proporcionados por la Unidad de Transacciones.
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Teniendo en consideracion todo lo anterior dicho, se procedio a realizar lo siguiente:

1. Se verifica si hay ausencia de archivos csv de cada dia correspondiente.

2. Considerando que los datos tienen una tasa de muestreo de cuatro segundos, se tendran en
total 21 600 mediciones diarias. Se verificara si existe una cantidad mayor o menor, y se
tomaran acciones:

a. Se eliminaran las mediciones duplicadas, conservando unicamente la original. En
caso de que la fecha sea igual, pero la medicion sea distinta, se reportara.

b. Se contabilizaran la cantidad de mediciones faltantes, con tal de saber si estos
pueden afectar los resultados o ser despreciados.

c. Se verificard que las columnas y encabezados sean coherentes.

Mediante un script realizado en Jupyter Notebook, se verificaron todos los puntos anteriores,
encontrando que los datos proporcionados de demanda, intercambios y frecuencia estaban ya

limpios de origen.

B.2. Datos de generacion.

Dentro de la carpeta «Datos Generacion» se encuentran las carpetas de la siguiente forma. ‘ene22’,
‘ene23’, ‘abr23’y ‘ene24’ representa el mes desde el cual inician los datos (no estrictamente inician

en el dia 01 de mes).

Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
2 abr23 17/4/2024 18:22 Carpeta de archivos
2 enell 17/4/2024 18:23 Carpeta de archivos
2 ene?3 17/4/2024 18:25 Carpeta de archivos
2 eneld 17/4/2024 18:25 Carpeta de archivos

Figura 3.18. Carpetas de «Datos Generacién» proporcionados por la Unidad de Transacciones.

Dentro de cada una de las carpetas se encuentra un archivo csv por cada tipo de tecnologia de
generacion. Sin embargo, ocurre que no estan totalmente estandarizados todos los nombres. Por
ejemplo, puede darse el caso de que exista un archivo ‘hidroelectrico.csv’ en una carpeta, mientras
que en otra puede llamarse ‘hidro.csv’, por lo que se opta por estandarizar el nombre de todos los

archivos csv.
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Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
.“f eolico.csv 14/3/2024 11:37 Archivo CSV 177,664 KB
.“f geotermico.csv 14/3/2024 11:40 Archivo CSV 172,456 KB
.“f hidroelectrico.csv 17/4/2024 18:40 Archivo CSV 172,051 KB
.“f INgenios.csv 16/4/2024 15:09 Archivo CSV 179,513 KB
.“f solar.csv 14/3/2024 11:49 Archivo CSV 180,239 KB
.“f termico.csv 16/4/2024 16:17 Archiva CSV 173,210 KB

Figura 3.19. Archivos csv de generacién, de «Datos Generaciéon» proporcionados por la Unidad de
Transacciones.

Teniendo en consideracion todo lo anterior dicho, se procedio a realizar lo siguiente:

1. Se verifica si hay ausencia de archivos csv de cada generacion correspondiente
2. Se procedi6 a verificar si existian datos duplicados, conservando Uinicamente el original.
3. Haciendo uso de un muestreo con los datos de generacion existentes en

https://estadistico.ut.com.sv/OperacionDiaria.aspx, se realizo una verificacion manual para

verificar que los datos de cada generacion fueran correctos.

Mediante un script realizado en Jupyter Notebook, se verificaron todos los puntos anteriores,
encontrando algunas incoherencias. Estas incoherencias fueron comentadas a la Unidad de

Transacciones, y fueron minimizadas con éxito.

Finalmente, estos datos se ordenan de forma mensual y se unifican en un mismo archivo csv.

= ISCADA UT) - June 2022.0v 3
I UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERfA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

4 CONTENTS : SCADA UT: Generation, exchanges, demand and frequency
5 FACILITATOR : Unidad de Transacciones S.A de C.V
INTERVAL : June 2022

Time, Demand, Frequency, AHUACHAPAN, 15 DE SEPTIEMBRE, solar,sugar mills,geothermal, hydroelectric,wind, thermal
2022-06-01 00:00:00,717,59.995,22.951,-77.993,-0.285497,46.51289,169.288,190.3213,5.938994,250.4503
2022-06-01 00:00:04,715,59.998,23.803,-76.565,-0.2720131,46.51289,168.8536,189.966,5.974327,249.5643
2022-06-01 00:00:08,716,59.993,23.035,-76.565,-0.2640907,46.51289,168.7106,190.8322,6.037777,251.1443
2022-06-01 00:00:12,719,59.977,23.035,-77.187,-0.2490339,46.51289,168.2361,190.8371,6.076713,250.0683
2022-06-01 00:00:16,715,59.984,24.265,-76.467,-0.2702522,46.27851,168.6053,190.4151,6.059535,250.3693
2022-06-01 00:00:20,718,59.987,19.684,-76.04,-0.2501193,46.27851,169.533,190.9797,6.039372,248.0133
2022-06-01 00:00:24,715,59.987,28.438,-79.592,-0.2733244,46.27851,169.3737,191.8401,6.01921,249.6053

Figura 3.20. Set de datos del SCADA-UT, mensualizados, limpiados y unificados.
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https://estadistico.ut.com.sv/OperacionDiaria.aspx

3.5.2. Validacion de datos del FDR-1628 y el SCADA.

Una de las mayores inquietudes que puede existir es si los datos de la unidad FDR-UES coinciden

con los registros que se tiene por parte de la Unidad de Transacciones. Para ello, se han realizado:

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.

Para la realizacion de estas pruebas, se hara uso inicamente de una pequefia muestra (un mes), la

cual consideramos que seria suficiente para corroborar la igualdad de los datos.

A. Mediante comprobaciones graficas.

Se optd por graficar los siguientes dos momentos:

1. En condicién normal, entre las 12:16 hasta las 12:20 del 19 de febrero del 2023 (UTC-6).
2. En condicidn critica, entre las 09:16 hasta las 09:20 del 14 de febrero del 2023 (UTC-6).

Se procede a realizar el grafico para la condicion normal, tanto con los datos del FDR-UES en

bruto como remuestreados a cuatro segundos.

Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (raw)

— fdr1628

scadaUT
60.04

60.02 A
|
60.00 -

el U i

59.96 1 \

Frequency

12:16:00 12:16:30 12:17:00 12:17:30 12:18:00 12:18:30 12:19:00 12:19:30 12:20:00
Time

Figura 3.21. Comparacién de mediciones: FDR-UES 1628 (datos brutos) vs SCADA UT, en condicién normal,
entre las 12:16 hasta las 12:20 del 19 de febrero del 2023 (UTC-6).
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Comparison of measurements: fdrl628, scadaUT (four_sec)

— fdr1628
60.04 - scadaUT

T
R/ ERAY AR T

59.96 -

Frequency
o
o
=}
S

12:16:00 12:16:30 12:17:00 12:17:30 12:18:00 12:18:30 12:19:00 12:19:30 12:20:00
Time

Figura 3.22. Comparacién de mediciones: FDR-UES 1628 (remuestreado a cuatro segundos) vs SCADA UT, en
condicién normal, entre las 12:16 hasta las 12:20 del 19 de febrero del 2023 (UTC-6).

Es evidente que las mediciones del FDR-UES coinciden con la tendencia que marca el sistema
SCADA de la Unidad de Transacciones. Si optamos por conservar unicamente las mediciones
multiplos de cuatro segundos del FDR-UES, se puede apreciar de mejor forma que existe un cierto

atraso en las mediciones del SCADA.

Se ha optado por estimar, aproximadamente, el tiempo de atraso. Para ello, mediante Python,
calculamos el tiempo en que el valor del SCADA y de FDR-1628 (remuestreado) es maximo y
minimo, y se saca la diferencia. El resultado finalmente fue de cuatro segundos, por lo que
podemos considerar que no sera una diferencia que llegue a dar grandes variaciones a los

resultados.

Si observamos los graficos durante un evento de perturbacion critico, podemos observar que (a

pesar del atraso del SCADA), las tendencias coinciden.
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Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (raw)

— fdrl628
—— scadaUT
60.50 A

60.25 A

60.00 w"»ﬁ

59.75 4

Frequency

59.50 A

59.25 1

59.00 1

58.75 1

09:16:00 09:16:30 09:17:00 09:17:30 09:18:00 09:18:30 09:19:00 09:19:30 09:20:00
Time

Figura 3.23. Comparacién de mediciones: FDR-UES 1628 (datos brutos) vs SCADA UT, en condicion critica, entre
las 09:16 hasta las 09:20 del 14 de febrero del 2023 (UTC-6).

Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (four_sec)

— fdr1628
60.50 - —— scadaUT

60.25 A

60.00 vﬂ_—‘j\l

59.75 4

Frequency

59.50 1
59.25 4

59.00 A

58.75 1 /

09:16:00 09:16:30 09:17:00 09:17:30 09:18:00 09:18:30 09:19:00 09:19:30 09:20:00
Time

Figura 3.24. Comparacién de mediciones: FDR-UES 1628 (remuestreado a cuatro segundos) vs SCADA UT, en
condicion critica, entre las 09:16 hasta las 09:20 del 14 de febrero del 2023 (UTC-6).
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B. Calculo de la diferencia existente entre las mediciones

Primero, definamos los dos parametros a utilizar:

1. Root Mean Square Error (RMSE): Métrica que nos indica la raiz cuadrada de la diferencia
cuadratica media entre las mediciones [45]. El RMSE son sensibles a grandes errores

debido a la cuadratura de los residuos [46]. Este pardmetro se calcula de la siguiente forma:

e Jzzﬂﬂ(fmmi ~ feon)’
n
2. Mean Absolute Error (MAE): Métrica que nos indica la diferencia media absoluta entre las
mediciones [45]. El MAE no es sensible a los valores atipicos, por lo que puede dar una
imagen mas clara de las diferencias cominmente existentes, ya que es mucho mas sencillo
de poder entender [46]. Este pardmetro se calcula de la siguiente forma:

_ Z?:llfSCADAi - fFDRi|
n

MAE

Se procedio a calcular ambos pardmetros para la muestra seleccionada. Cabe aclarar que se opto
por remuestrear los datos del FDR-UES a una tasa de cuatro segundos (misma del SCADA).

Finalmente, los resultados son los siguientes:

e RMSE =0.0125 Hz
e MAE =0.0093 Hz

Los valores obtenidos pueden ser considerados aceptables, en especial si tenemos en consideracion
que los datos del SCADA estan ligeramente atrasados con respecto a los del FDR-UES. Pero si

quitamos el atraso de los datos de SCADA, entonces se obtienen mejores valores:

e RMSE =0.0054 Hz
e MAE =0.0038 Hz

Y al ser RMSE bastante cercano al MAE, se puede considerar que no existen grandes diferencias
atipicas entre un medidor y otro. Téngase en consideracion que estamos hablando de distintos tipos
de medidores, un PMU (al cual se remuestreo para esta prueba) y un SCADA, por lo que las

diferencias existentes en las mediciones siempre seran algo normal.

45



C. Prueba de hipotesis estadistica y prueba T para muestras independientes.

Para este subapartado, tenemos la necesidad de adelantar algunos conceptos y resultados que se obtendran durante

el siguiente capitulo. Por “orden narrativo” hemos optado por hacer la prueba de hipotesis estadistica en este punto.

Para poder hacer uso de la prueba T, necesitamos suponer que la distribucion existente es normal,
o puede ser aproximada a una. En el siguiente capitulo llegamos a la conclusion de que la

distribucion no es totalmente normal, pero si nos podemos tomar la libertad de aproximarla.

Las pruebas T se utilizan para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de
dos variables y nos permite saber si pertenecen a la misma distribucion [47], [48], [49]. La mas
comun es la prueba t-student, sin embargo, tiene la desventaja de asumir que las desviaciones
estandar son iguales [47], aspecto que en este punto no conocemos. Entonces se optara por hacer
uso de una adaptacion, que estaria siendo la prueba t-Welch’s, el cual no tiene este inconveniente
y para estos casos es mas fiable [50]. Mediante Python, la prueba se puede realizar de forma

sencilla mediante la siguiente linea de la libreria SciPy [48]:

# Realizando la prueba t
from scipy import stats
t stat, p val = stats.ttest ind(datal, data2, equal var=False)

Teniendo en consideracion lo expuesto hasta ahora, podemos plantear una hipoétesis estadistica.
Una hipdtesis estadistica es una aseveracion o conjetura respecto a una o varias poblaciones o
conjunto de datos. La verdad o falsedad de una hipdtesis estadistica nunca se sabe con absoluta
certeza, a menos que se examine toda la poblacion [47]. La estructura de la prueba de hipotesis se
establece usando el término hipotesis nula, el cual se refiere a cualquier hipotesis que se desea
probar y se denota con H, y el rechazo de H, conduce a la aceptacion de una hipotesis alternativa,
que se denota con H; [47]. Para nuestro, nosotros estableceremos como hipotesis nula que existe
igualdad en las medias de las mediciones reportados con el SCADA y los reportados por el FDR.

La hipdtesis alternativa seria lo contrario, negar la igualdad.
Ho: Xscapa = Xrpr
Hy:Xscapa # Xrpr

Finalmente, queda definir el nivel de significancia a con el que vamos a trabajar. Este parametro

es la probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando en realidad es verdadera [47].
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El rechazar la hipotesis nula, siendo que esta es verdadera, seria bastante critico para la
investigacion. Un nivel de significacion de 0.05 es el mas comun, sin embargo, es responsabilidad
del analista determinar cudnta evidencia requerir para concluir que se rechace la hipotesis nula
[51]. En nuestro caso, estableceremos nuestro nivel de significancia a 0.01 (1.0%), ya que se desea
tener una seguridad absoluta de los resultados. El escoger un valor de 0.01 es una practica muy

comun en varios campos, como lo seria en la medicina o ingenieria.

Finalmente, se realiza la prueba t-Welch’s, dando como resultado 0.0238. Dado que es superior a
nuestro valor establecido de @ = 0.01, entonces conservamos la hipotesis nula. Dada también las
otras pruebas presentadas en los apartados anteriores, podemos considerar entonces que las
mediciones pueden ser tratados como iguales en el mundo estadistico. Para el periodo de tiempo
en que estos coinciden, sus valores estadisticos y su distribucion estarian siendo practicamente

iguales, con diferencias que podrian despreciarse para el estudio.
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CAPITULO 4. ANALISIS DESCRIPTIVO DEL VALOR DE LA
FRECUENCIA ELECTRICA Y SU TENDENCIA EN EL TIEMPO

4.1. Descripcion del comportamiento del valor de la frecuencia eléctrica.

El anélisis descriptivo puede mostrar las tendencias claves en los datos existentes y observar las
situaciones que conduzcan a nuevos hechos que permitan organizar, resumir y analizar la
informacion existente [47]. El andlisis descriptivo es una fase inicial en el proceso de manipulacion
de datos, donde se resumen los datos pasados para extraer informacion relevante o para prepararlos

para analisis mas detallados, como lo podria ser el registro de eventos de perturbacion.

Durante el Capitulo 3. se explicd que se poseen dos datos existentes de mediciones de frecuencia:
Los obtenidos mediante la unidad FDR-UES 1628 durante el periodo de septiembre del 2022 hasta
junio del 2023, y los proporcionados del sistema SCADA de la Unidad de Transacciones del
periodo de 2022 a 2023.

4.1.1. Medidas de tendencia central y variabilidad.

Las medidas de tendencia central, también conocidas como medidas de localizacion, estan
disefiadas para brindar al analista algunos valores cuantitativos de la ubicacion central o de otro

tipo de los datos en una muestra [47].
Dentro de las medidas de tendencia central podemos destacar los siguientes:

e La media: es el promedio de todos los valores en un conjunto de datos, calculado sumando
todos los valores y dividiendo entre el nimero total de valores. Se denotara como x.

e La mediana: es el valor que se encuentra en el medio de un conjunto de datos ordenados,
tiene como objetivo representar el punto medio de la muestra sin ser afectada por valores
atipicos o extremos. Se denotara en este documento como X.

e La moda: es el valor que se repite en mas ocasiones en un conjunto de datos. Se denotara
en este documento como Mo.

e La desviacion estandar: es una medida de dispersion que indica cudnto se desvian los
valores de un conjunto de datos de su media. La desviacion estdndar se denotara en este

documento como o.
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Para cada uno de los medidores, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla II. Medidas de tendencia central y variabilidad del valor de la frecuencia eléctrica: SCADA-UT y FDR-UES

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
SCADA 2024 (UT) 60.002 0.024 60.010 60.002 58.195 62.115
FDR-UES 1628 (UES) 60.0021 0.0244 60.0132 60.0026 58.6816 60.6206

Es posible el observar que existen ciertas diferencias con lo que reporta con el SCADA UT con el
FDR-UES 1628, pero estas diferencias son bien minimas (ignorando minimos y maximos).
Observando los datos en general, se puede apreciar que existe un pequefio sesgo a la hora de
observar la media con la mediana y la moda, siendo estos dos valores ligeramente superiores a la
media. A su vez, el valor de la desviacion estandar es inferior al dicho (0.03 Hz) en el Reglamento

del Mercado Eléctrico Regional [10].

4.1.2. Tabla de distribucion de frecuencias

Una tabla de distribucion es una herramienta estadistica que organiza y muestra la cantidad de
veces que se repiten los datos o intervalos de datos. Estas tablas pueden presentarse en términos
de porcentajes, lo que simplifica ain mas la interpretacion de los datos, ya que el porcentaje se
calcula en relacion con el total de datos. [47]. La tabla de distribucion se dividié en dos columnas:

Una para las mediciones del SCADA vy otra para las mediciones del FDR-UES.

Tabla III. Tabla de distribucién de los valores de la frecuencia eléctrica: FDR-UES y SCADA-UT.

Intervalos [Hz] %scadaUT  %fdr1628 Intervalos [Hz] %scadaUT  %fdrl628
<59.88 0.03% 0.04% [60.0 - 60.012) 16.53% 16.92%
[59.88 - 59.892) 0.01% 0.01% [60.012 - 60.024) 17.21% 16.97%
[59.892 - 59.904) 0.01% 0.01% [60.024 - 60.036) 12.39% 12.16%
[59.904 - 59.916) 0.02% 0.02% [60.036 - 60.048) 5.49% 5.49%
[59.916 - 59.928) 0.05% 0.06% [60.048 - 60.06) 1.48% 1.59%
[59.928 - 59.94) 0.17% 0.20% [60.06 - 60.072) 0.31% 0.36%
[59.94 - 59.952) 0.75% 0.86% [60.072 - 60.084) 0.06% 0.07%
[59.952 - 59.964) 3.36% 3.64% [60.084 - 60.096) 0.02% 0.02%
[59.964 - 59.976) 9.88% 10.05% [60.096 - 60.108) 0.01% 0.01%
[59.976 - 59.988) 15.55% 15.39% [60.108 - 60.12) 0.00% 0.00%
[59.988 - 60.0) 16.66% 16.11% =>60.12 0.01% 0.01%
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Para los valores de la frecuencia, se ha realizado una tabla de distribucion, en intervalos de
0.012Hz, desde 59.88 Hz hasta 60.12 Hz. El tamafio de cada intervalo se selecciond considerando
que ¢ = 0.024 Hz, es decir, la mitad de la desviacion estandar; y se considerd6 un numero de
intervalos suficientes para cubrir la condicion normal de operacion que establece la Unidad de

Transacciones para El Salvador [14].

Podemos observar que el intervalo de 60 a 60.024 Hz tiene una mayor cantidad de datos agrupados
que su equivalente de 59.976 a 60 Hz. Para los valores extremos la tendencia es otra, por lo que se
puede llegar a la facil conclusion de que, fuera de la condiciéon normal de operacion, existe una

mayor abundancia de valores de infrafrecuencia que de sobrefrecuencia.

4.1.3. Graficos de cajas y bigotes.
Una grafica de caja y bigotes es una herramienta visual utilizada para representar la distribucion
de un conjunto de datos. La grafica de caja y bigote encierra el rango intercuartil de los datos en

una caja que contiene la mediana representada

Outlier —©
- L2=Q3+ 1.5x<IQR

Q3: (75%)
Q2:(50%) IQR =0Q3 - Q1
Median (The 50% of the data
that is in the central part)
Ql: (25%)

L1=QI - 1.5xIQR

Figura 4.1. Partes de un diagrama de cajas y bigotes.

En general, podemos identificar varios elementos de un grafico de cajas:

e (0 esel primer cuartil, siendo este el valor que separa el 25% de los valores inferiores.
e (, es el segundo cuartil, también conocido como la mediana. Es el valor que separa los
datos en dos mitades iguales.

e (3 es el tercer cuartil, siendo este el valor que separa el 25% de los valores superiores.

51



El tamafio de la caja estd determinado por el rango intercuartilico (IQR = Q3 - Q1). Este tamafio
es importante para poder calcular los limites superiores e inferiores de los bigotes. Cualquier valor
que esté fuera de los limites superiores e inferiores anteriormente mencionados estarian siendo

considerado valores atipicos (outliers).

e [, también conocido como L;, es el limite inferior de los datos. Normalmente se calcula
como L; = Q; — 1.5 X IQR.
e [L,, también conocido como Lg, es el limite superior de los datos. Normalmente se calcula

como L, = Q3 + 1.5 X IQR.

Las graficas de caja y bigotes son ttiles para comparar la distribucion de varios conjuntos de datos
e identificar valores atipicos, en especial para cuando se tiene una gran cantidad de datos, en
especial para reconfirmar la existencia de ciertas asimetrias en la distribucion de los datos [47]. En
nuestro caso, podemos hacer uso de ellos para observar la distribucion de los valores de la
frecuencia monitoreada por ambos registros. Primero optaremos por observar con los valores

atipicos (outliers).

Boxplots of the behavior of electric frequency

scadaUT - o O @O 0 O 0_' 'h)(mGDOO (o)e] e} o
fdr1628 - (_ _

58.0 58.5 59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 61.5 62.0
Frequency [Hz]

Figura 4.2. Diagrama de cajas y bigotes: Distribucién de la frecuencia eléctrica.

Se puede hacer evidente que, salvo excepciones que pueden ser facilmente contabilizadas, las
desviaciones de frecuencia mas grandes tienden a darse para los eventos de infrafrecuencia
(frecuencia menor a la nominal), mientras que la sobrefrecuencia (frecuencia superior a la
nominal) no es tan comun que alcance valores atipicos tan altos, aunque existe la posibilidad de

ello en base a los propios datos proporcionados por la Unidad de Transacciones.
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Si procedemos a observar los graficos de caja, sin los valores atipicos, entonces se puede apreciar
que en condiciones normales se espera que el rango de la frecuencia varie inclusive de mayor
manera en valores superiores de 60 Hz que en valores inferiores de los 60 Hz. Bajo condiciones
estadisticamente normales, es mas esperable que existan sobrefrecuencias de mayor magnitud que

las infrafrecuencias.

Boxplots of the behavior of electric frequency

scadaUT A } ‘

fdr1628 } {

59.94 59.96 59.98 60.00 60.02 60.04 60.06 60.08
Frequency [Hz]

Figura 4.3. Diagrama de cajas y bigotes (sin valores atipicos): Distribucién de la frecuencia eléctrica.

Los valores numéricos de lo anterior dicho se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Tabla IV. Parametros de los diagramas de caja y bigotes.

L1 Q1 Q2 Q3 L2
SCADA 2024 (UT) 59.93 59.984 60.002 60.02 60.074
FDR-UES 1628 (UES)  59.93015 59.984 60.0026 60.0199 60.07375

También, mediante los graficos de caja, se puede observar que el 50% de los datos se concentraran
en el intervalo de 59.984 hasta 60.020 Hz, un intervalo que podria ser aproximado a 0.020 Hz,
pero que en la realidad se puede apreciar que inclusive acé se ve el pequefio sesgo anteriormente
mencionado en la distribucion de los datos. Con respecto a ello, se profundizard mas haciendo uso

de histogramas y la visualizacion de la curva de densidad.

4.1.4. Histograma y curva de densidad.

En base a los datos existentes de una tabla de distribucidn, se puede realizar un histograma. La
utilidad de estos es que permite ver la distribucion de los datos de forma clara, de tal forma que

incluso se puedan identificar facilmente distribuciones. Ademas de la tabla de distribucion, esta
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puede ser acompanado por un histograma y por una curva de densidad, mediante los cuales se

pueda identificar de mejor manera los posibles sesgos existentes en la distribucion.

14% - L/
12% A

10% A

Density

Figura 4.4.

Density

Histogram and density curve: fdr1628
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Histograma y curva de densidad: Valores de la frecuencia en El Salvador (FDR-UES 1628)

Histogram and density curve: scadaUT
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Figura 4.5. Histograma y curva de densidad: Valores de la frecuencia en El Salvador (SCADA-UT)
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4.1.5. Prueba de aproximacion a normalidad: Asimetria y apuntamiento.

Hasta ahora hemos llegado a la conclusion que la distribucion de los valores de la frecuencia no
presenta una simetria perfecta, existiendo una agrupacion de datos en el lado izquierdo. Sin
embargo, es necesario el calcular la asimetria y el apuntamiento de los datos para poder decir que
tanto se distancian de una distribucién normal. Los pardmetros por calcular se definen como [52]:

Yiza (x — %)% /n

o3

Skewness =

il —0*/n
Kurtosis = Zl_l( la“ )/ -3

Finalmente se obtienen los siguientes resultados, segun las mediciones realizadas:

e Para el FDR-UES 1628, se obtuvo una asimetria de -0.02 y un apuntamiento de -0.447.

e Para el SCADA-UT, se obtuvo una asimetria de -0.01 y un apuntamiento de -0.492.

Los resultados obtenidos se interpretarian en base al contenido de la siguiente tabla

Tabla V. Interpretacion de resultados de asimetria (Skewness) y apuntamiento (Kurtosis)

Skewness Kurtosis
Ce ., . .. Distribucidn platicurtica
<0 Distribucion asimétrica a la izquierda . p .
(muy dispersos a la media)
e Distribucidén mesocurtica
=0 Distribucidn simétrica .. L .,
(similar a la distribucién normal)
e, N Distribucion leptocurtica
>0 Distribucidn asimétrica a la derecha p

(muy cercanos a la media)

Para mejor representacion visual, también se puede consultar las siguientes figuras:

Curva de asimetria Curva simétrica Curva de asimetria
Negativa Positiva
Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria Leptoclrtica Mesocurtica Platicurtica
(a) (b)

Figura 4.6. Distribuciones de datos: (a) Asimetrias, (b) Apuntamiento. Extraidos de la web.
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El tipo de distribucion que se tiene es una distribucion asimétrica a la izquierda (negativa) con un
apuntamiento platicurtica. Naturalmente los resultados no daran a existir una normalidad exacta,
en ningun caso, debido a que exista cierta 'aleatoriedad' con los datos medidos de la frecuencia
eléctrica. Una distribucion se denomina "normal aproximada" si la asimetria o la curtosis de los
datos estan entre — 1 y + 1 [53], otros consideran que puede ser flexibilizado al rango -2 y +2 [54].
Este es un método menos confiable en el tamafio de muestra pequeiio a moderado (n <300) porque
no puede ajustar el error estandar, pero para cantidad muestras superiores a 300, se puede guiar de
valores absolutos de asimetria y el apuntamiento, ademds del auxilio de curvas de densidad e

histogramas para considerar o no la aproximacion a la normalidad [55].

Aunque somos conscientes que la distribucion no es perfectamente normal, podemos llegar a
aproximarla a una; dado que los valores de asimetria y apuntamiento no se encuentran fuera de los

intervalos definidos anteriormente en [53], [54].
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4.2. Identificacion de la distribucion del valor de la frecuencia en el tiempo.

Cuando hablamos de analisis de tendencias, nos referimos a la evaluacion e identificacion de
patrones, cambios o tendencias en los datos a medida que transcurre el tiempo. Es importante tener
en cuenta que el valor nominal de la frecuencia (60 Hz) generalmente se mantiene constante, pero,
dado que no es perfecto, se busca observar su distribucion y las variaciones que experimenta a lo
largo del tiempo, para los siguientes periodos de tiempo: anual, mensual, dias de la semana y

horario.

4.2.1. Tendencias anuales (2022 y 2023): Datos del SCADA-UT

Para las tendencias anuales lo mejor es utilizar los datos del SCADA-UT para poder sacar
conclusiones confiables, debido a que el FDR-UES 1628 no cubrié completamente ningun afio.
Del 2022 al 2023 se puede apreciar que no existe un gran cambio en lo que seria la distribucion de
los datos, si hacemos uso de las medidas de tendencia central y variabilidad. En las siguientes

tablas se puede observar como los pardmetros permanecieron sin grandes cambios.

Tabla VI. Medidas de tendencia central y variabilidad del valor de la frecuencia eléctrica: SCADA-UT

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
SCADA-UT: year 2022 60.0015 0.0239 60.01 60.002 58.195 62.115
SCADA-UT: year 2023 60.0023 0.0242 60.01 60.003 58.783 60.556

A la hora de observar la distribucion de los valores, se puede apreciar que del 2022 al 2023 la
distribucion de los valores normales se mantuvo practicamente igual, existiendo un pequefio
incremento en 2023 que, a la hora de observar los datos, se puede considerar que puede ser

despreciado.

Boxplots of the behavior of electric frequency (without outliers): scadaUT

yr. 2022 4 } {

yr. 2023 4 } }

59.94 59.96 59.98 60.00 60.02 60.04 60.06 60.08
Frequency [Hz]

Figura 4.7. Diagrama de cajas y bigotes (sin valores atipicos): Distribucidn de la frecuencia eléctrica en el afio
2022 y en el afio 2023, segin mediciones del SCADA-UT.
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Los valores numéricos de lo anterior dicho se pueden visualizar en la siguiente tabla:

Tabla VII. Pardmetros de los diagramas de caja y bigotes anuales: SCADA-UT

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Year 2022 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
Year 2023 59.93 59.984 60.003 60.02 60.074

Para el caso de los valores atipicos, se puede apreciar que fue durante el afio 2022 que se dieron
valores atipicos mas extremos, ocurriendo que inclusive se dio una sobrefrecuencia mas grande
que todas las infrafrecuencias reportadas en ese afio, lo cual es una situacion atipica y podria
considerarse una excepcion a la regla [23]. Mas adelante, en el siguiente capitulo, se profundizara

acerca de ello.

Boxplots of the behavior of electric frequency: scadaUT

yr. 2022 4 o O @ [e] O_Ih‘DGDGDOO oo [©] o
yr. 2023 4 oo _Ibﬂ»o

58.0 58.5 59.0 59.5 60.0 60.5 61.0 61.5 62.0
Frequency [Hz]

Figura 4.8. Diagrama de cajas y bigotes (con valores atipicos): Distribucién de la frecuencia eléctrica en el afio
2022 y en el afio 2023, segtin mediciones del SCADA-UT.

4.2.2. Tendencias mensuales.

Cuando hacemos referencia al andlisis de tendencias mensuales del valor de la frecuencia y su
distribucion, puede considerarse también que es el equivalente a realizar el andlisis por épocas.
Debido a varios factores, como lo podria ser la propia temporada de lluvias, se espera que la
situacion del sistema eléctrico de potencia sea distinta segiin la época (y por ende esto se vea
reflejado en la distribucion de la frecuencia). Este aspecto también se espera que se pueda
visualizar en la cantidad de eventos de perturbacion de frecuencia que se reporten, de lo cual se

profundizaré acerca de todo ello en el siguiente capitulo.
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Para cada uno de los meses del estudio, se tienen las siguientes medidas de tendencia central y

variabilidad, para cada uno de los conjuntos de datos:

Tabla VIII. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada uno de los meses y afios: SCADA-UT.

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max

January 2022 60.0018 0.0257 60.01 60.002 59.166 60.161
February 2022 60.0017 0.0263 60.011 60.002 59.334 60.126
March 2022 60.0018 0.026 60.017 60.002 59.283 60.157
April 2022 60.0013 0.0238 60.013 60.002 59.326 60.188
May 2022 60.0003 0.0242 60.012 60 58.195 62.115
June 2022 60.001 0.0214 60.013 60.001 59.703 60.193
July 2022 60.001 0.0219 60.013 60.001 59.331 60.151
August 2022 60.001 0.0215 60.011 60.001 59.187 60.134
September 2022  60.0013 0.0217 60.012 60.001 59.838 60.193
October 2022 60.002 0.0241 60.014 60.003 59.207 60.142
November 2022  60.0026 0.0248 60.013 60.003 59.331 60.164
December 2022  60.0027 0.0242 60.016 60.003 59.862 60.167
January 2023 60.0026 0.0252 60.016 60.003 59.226 60.189
February 2023 60.0027 0.0257 60.015 60.003 58.783 60.556
March 2023 60.0026 0.0245 60.010 60.003 59.187 60.199
April 2023 60.0023 0.0252 60.014 60.003 59.272 60.226
May 2023 60.0015 0.0239 60.011 60.002 59.156 60.147
June 2023 60.0018 0.0221 60.012 60.002 59.165 60.246
July 2023 60.002 0.0222 60.014 60.003 59.282 60.175
August 2023 60.0018 0.0217 60.013 60.002 59.225 60.158
September 2023  60.0026 0.0218 60.012 60.003 59.31 60.192
October 2023 60.0025 0.0244 60.014 60.003 59.275 60.147
November 2023  60.0028 0.0262 60.018 60.004 59.253 60.185
December 2023  60.0027 0.0261 60.018 60.004 59.304 60.144
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Tabla IX. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada uno de los meses y afios: FDR-UES 1628

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max

September 2022  60.0012 0.0218 60.0129 60.0013 59.822 60.2142
October 2022 60.0016 0.0236 60.0130 60.002 59.0899 60.1317
November 2022  60.0025 0.0248 60.0141 60.0031 59.2914 60.1666
December 2022  60.0026 0.0239 60.0150 60.003 59.8416 60.1682
January 2023 60.0025 0.0252 60.0143 60.0031 59.1977 60.1989
February 2023 60.0026 0.0257 60.0157 60.0033 58.6797 60.6168
March 2023 60.0026 0.0247 60.0143 60.0031 59.1433 60.2065

April 2023 60.0018 0.0252 60.0143 60.0025 59.1363 60.2309
May 2023 60.0011 0.0244 60.0138 60.0018 59.126 60.1541
June 2023 60.0017 0.0226 60.0127 60.0024 59.0973 60.2812

Considerando que la media es practicamente 60 Hz en cualquier época del afio, el pardmetro de
mayor interés para observar su variacion es la desviacion estandar, dado que indica cuanto se

desvian los valores de un conjunto de datos de su media.

Variation of Std. Dev. for each month: SCADA 2024 (UT)

0.026 A

0.025 A

0.024 A

Frequency [Hz]

0.023 A
—o— 2022

0.0221 _o_ 7023
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Figura 4.9. Tendencia de la desviacion estandar para cada mes del afio: SCADA-UT

Variation of Std. Dev. for each month: FDR-UES 1628 (EIE-UES)

—o— 2022
0.025 A —e— 2023
0.024 A
0.023 A
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Frequency [Hz]

0.022 A
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Figura 4.10. Tendencia de la desviacion estandar para cada mes del afio: FDR-UES 1628.
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Para ambas figuras se puede apreciar la tendencia de que entre junio hasta septiembre de tiene una
desviacion estandar mucho mas baja de lo que seria durante el resto del afio. Para el caso del FDR,
debido a que solo recolectd diez meses, no se podia confirmar esta teoria. Pero con los datos
proporcionados con la Unidad de Transacciones del sistema SCADA se pudo confirmar esta

observacion, dado que son dos afios completos de datos.

Las estadisticas, considerando unicamente los meses y sin dividirlos en afios, se presentan a
continuacion para el caso del SCADA-UT. En ellas se puede observar de mejor forma la tendencia

anteriormente mencionada con la desviacion estandar.

Tabla X. Medidas de tendencia central y variabilidad de cada mes: SCADA-UT

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
January 60.0022 0.0255 60.010 60.003 59.166 60.189
February 60.0022 0.026 60.015 60.003 58.783 60.556
March 60.0022 0.0253 60.010 60.003 59.187 60.199
April 60.0018 0.0246 60.012 60.002 59.272 60.226
May 60.0009 0.0241 60.017 60.001 58.195 62.115
June 60.0014 0.0217 60.012 60.002 59.165 60.246
July 60.0015 0.0221 60.014 60.002 59.282 60.175
August 60.0014 0.0216 60.011 60.002 59.187 60.158
September 60.0019 0.0218 60.012 60.002 59.31 60.193
October 60.0023 0.0243 60.014 60.003 59.207 60.147
November 60.0027 0.0255 60.015 60.004 59.253 60.185
December 60.0027 0.0252 60.016 60.003 59.304 60.167

También, a la hora de observar la distribucion de los valores de la frecuencia mediante diagramas
de caja y bigotes, podemos confirmar que durante la temporada de junio — septiembre de cada afio
es que los bigotes de los diagramas tenian el menor tamafio, llegando a presentarse variacion de
0.01 Hz en la longitud de estos. Inclusive se puede apreciar, aunque en mucha menor medida, que
el tamafio de las cajas de los diagramas tienden a ser menor durante la temporada junio —

septiembre.
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Los datos numéricos, para el SCADA-UT y el FDR-UES 1628, se presentan en las tablas:

Tabla XI. Parametros de los diagramas de caja y bigotes mensuales: SCADA-UT

L1 Q1 Q2 Q3 L2
January 59.9260 59.983 60.003 60.021 60.078
February 59.9245 59.983 60.003 60.022 60.0805
March 59.9260 59.983 60.003 60.021 60.078
April 59.9300 59.984 60.002 60.02 60.074
May 59.9330 59.984 60.001 60.018 60.069
June 59.9355 59.985 60.002 60.018 60.0675
July 59.9355 59.985 60.002 60.018 60.0675
August 59.9355 59.985 60.002 60.018 60.0675
September 59.9355 59.985 60.002 60.018 60.0675
October 59.9260 59.983 60.003 60.021 60.078
November 59.9245 59.983 60.004 60.022 60.0805
December 59.9245 59.983 60.003 60.022 60.0805

Tabla XII. Parametros de los diagramas de caja y bigotes mensuales: FDR-UES 1628

L1 Q1 Q2 Q3 L2
January 59.9272 59.9836 60.0031 60.0212 60.0776
February 59.9265 59.9835 60.0033 60.0215 60.0785
March 59.9289 59.9841 60.0031 60.0209 60.0761
April 59.9300 59.9839 60.0025 60.0198 60.0737
May 59.9309 59.9837 60.0018 60.0189 60.0717
June 59.9360 59.9853 60.0024 60.0182 60.0675

July & August - - - - -

September 59.9358 59.9847 60.0013 60.0173 60.0662
October 59.9307 59.9838 60.002 60.0192 60.0723
November 59.9285 59.9839 60.0031 60.0208 60.0762
December 59.9299 59.9842 60.003 60.0204 60.0747
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Los diagramas de caja y bigotes, para el caso del SCADA-UT se muestran en la siguiente figura.
Cabe aclarar que, para observar la distribucion de los datos, se ha hecho uso principalmente de los

datos del SCADA-UT debido a que este cubre dos afios completos.

Boxplots of the behavior of electric frequency in each month: scadaUT
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Figura 4.11. Distribucién de los valores de la frecuencia para cada uno de los meses (2022 y 2023): SCADA-UT.

4.2.3. Tendencias para cada dia de la semana

Se observara la distribucion del valor de la frecuencia para cada uno de los dias de la semana,
desde el lunes hasta el domingo. Para ello, se hara de forma similar a como se realizé para ver las
tendencias mensuales. Primero, observemos el comportamiento de la desviacion estandar para

cada uno de los dias de la semana (ver figura).

Variation of Std. Dev. for each weekday

—&— SCADA 2024 (UT)
0.026 1 —e— FDR-UES 1628 (EIE-UES)

0.025 A

0.024 A

Frequency [Hz]

0.023 -

Mon'day Tues',day Wedn'esday Thur'sday Friéay Satu'rday Sun'day
Figura 4.12. Tendencia de la desviacién estandar para cada dia de la semana: SCADA-UT y FDR-UES 1628.

En general, es evidente que los mayores valores de desviacion estandar se dan durante el domingo,
con valores de 0.026 Hz (0.0265 Hz, segun el FDR-UES 1628). Los otros dias que podemos llegar
a destacar seria el lunes y sabado, en los cuales se presentan mayores valores, pero que todavia son
inferiores al domingo. Para el resto de los dias (martes a viernes), se presentan valores similares

en lo que seria la desviacion estandar.
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Para cada uno de los dias de la semana, se tienen las siguientes medidas de tendencia central y

variabilidad, para cada uno de los conjuntos de datos:

Tabla XIII. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada uno de los dias de la semana: SCADA-UT.

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
Monday 60.0018 0.0241 60.012 60.002 59.331 60.144
Tuesday 60.0018 0.0234 60.014 60.002 58.783 60.556
Wednesday 60.0016 0.0236 60.013 60.002 58.195 61.274
Thursday 60.0017 0.0231 60.010 60.002 59.165 60.246
Friday 60.0019 0.0234 60.010 60.002 59.09 62.115
Saturday 60.0021 0.0245 60.016 60.003 59.225 60.192
Sunday 60.0026 0.0259 60.015 60.003 59.156 60.204

Tabla XIV. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada uno de los dias de la semana: FDR-UES 1628

Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
Monday 60.0022 0.0248 60.0131 60.0028 59.2299 60.1441
Tuesday 60.0018 0.0237 60.0113 60.0023 58.6797 60.6168
Wednesday 60.0019 0.0235 60.0141 60.0024 59.158 60.1617
Thursday 60.002 0.0238 60.0130 60.0026 59.0973 60.2812
Friday 60.002 0.0238 60.0123 60.0025 59.1745 60.1652
Saturday 60.0022 0.0246 60.0147 60.0026 59.1977 60.1989
Sunday 60.0027 0.0265 60.0158 60.0033 59.126 60.2142

Mediante diagramas de caja podemos observar la distribucion de los valores de la frecuencia para

cada uno de los dias de la semana:

Frequency [Hz]

59.95 A

Boxplots of the behavior of electric frequency in each weekdays: scadaUT
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Figura 4.13. Distribucién de los valores de la frecuencia para cada dia de la semana: SCADA-UT.
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Boxplots of the behavior of electric frequency in each weekdays: fdr1628
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Figura 4.14. Distribucion de los valores de la frecuencia para cada dia de la semana: FDR-UES 1628

Se puede apreciar que el tamafio de los bigotes e inclusive la caja es mayor durante el domingo,
mientras que el menor tamafio de ambos parametros se da durante los martes a viernes. Los datos

numéricos se presentan en las siguientes tablas.

Tabla XV. Parametros de los diagramas de caja y bigotes para cada dia de la semana: SCADA-UT

L1 Q1 Q2 Q3 L2

Monday 59.93 59.984 60.002 60.02 60.074
Tuesday 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
Wednesday 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
Thursday 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
Friday 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
Saturday 59.93 59.984 60.003 60.02 60.074
Sunday 59.9245 59.983 60.003 60.022 60.0805

Tabla XVI. Parametros de los diagramas de caja y bigotes para cada dia de la semana: FDR-UES 1628

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Monday 59.9285 59.9837 60.0028 60.0205 60.0757
Tuesday 59.9317 59.9842 60.0023 60.0192 60.0717
Wednesday 59.9322 59.9844 60.0024 60.0192 60.0714
Thursday 59.932 59.9845 60.0026 60.0195 60.072
Friday 59.93215 59.9845 60.0025 60.0194 60.07175
Saturday 59.92825 59.9836 60.0026 60.0205 60.07585
Sunday 59.92475 59.9831 60.0033 60.022 60.08035
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4.2.4. Tendencias para cada hora del dia.

Se observara la distribucion del valor de la frecuencia para cada una de las horas de los dias. Para
ello, se hara de forma similar a como se realiz6 para ver las tendencias mensuales y para cada dia

de la semana, observando el comportamiento de la desviacion estandar para cada hora (ver hora).

Variation of Std. Dev. for each hour
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Figura 4.15. Tendencia de la desviacion estandar para hora del dia: SCADA-UT y FDR-UES 1628.

Existen algunas diferencias a notar en lo que serian las mediciones del FDR-UES y del registro
por el SCADA-UT, y de hecho al inicio puede llegar a ser algo preocupante. Sin embargo,
consideremos que las mediciones del SCADA-UT cubren desde enero 2022 hasta diciembre 2023,
mientras que los del FDR-UES cubren desde septiembre 2022 hasta junio 2023. Para ello,
obsérvese el siguiente grafico, en el que los datos de SCADA-UT estan restringidos al mismo

periodo que el FDR-UES.

Variation of Std. Dev. for each hour (02/sep/2022 - 22/jun/2023)
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Figura 4.16. Tendencia de la desviacién estandar para hora del dia, considerando Unicamente el periodo del dia
02 de septiembre del 2022 hasta el 22 junio del 2023: SCADA-UT y FDR-UES 1628.

Retomando lo visto para las tendencias mensuales, en el periodo de septiembre a junio se dan
valores de la desviacion estandar mas altos, por lo que ello puede explicar la diferencia de las
mediciones del SCADA-UT y del FDR-UES. Indirectamente, esto ha servido para poder observar
que a lo largo del afio puede cambiar la tendencia de la distribucion del valor de la frecuencia, el

siendo este un detalle que profundizaremos mas adelante.
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Las medidas de tendencia y variabilidad para el caso de los registros del sistema SCADA-UT, y

también para el FDR-UES 1628. Téngase en consideracion los tiempos que registraron ambos

medidores, y por ende las diferencias existentes entre ambos.

Tabla XVII. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada hora del dia (general): SCADA-UT.

Hour Mean Std. Dev. Mode Median Min Max
00:00 60.0019 0.0233 60.012 60.002 59.858 60.185
01:00 60.0018 0.0229 60.017 60.002 59.311 60.14
02:00 60.0014 0.0224 60.017 60.001 59.862 60.147
03:00 60.0009 0.0224 60.014 60.001 59.654 60.149
04:00 60.0006 0.0226 59.981 60 59.883 60.141
05:00 60.0015 0.0234 59.984 60.001 59.441 60.15
06:00 60.0018 0.0242 60.016 60.002 59.275 60.152
07:00 60.0033 0.0246 60.010 60.004 59.451 60.164
08:00 60.0032 0.0247 60.016 60.004 59.165 60.213
09:00 60.0027 0.0252 60.014 60.003 58.783 62.115
10:00 60.0021 0.0249 60.014 60.003 59.156 60.367
11:00 60.0012 0.0245 60.015 60.002 59.317 60.188
12:00 60.0017 0.0248 60.013 60.003 59.187 60.158
13:00 60.0012 0.0262 60.015 60.002 59.215 60.193
14:00 60.0012 0.0255 60.010 60.002 59.187 60.246
15:00 60.0013 0.0251 60.015 60.002 59.166 60.193
16:00 60.0019 0.0253 60.016 60.003 59.375 60.161
17:00 60.0018 0.0253 60.010 60.002 59.253 60.19
18:00 60.0002 0.0258 59.986 60 58.195 61.274
19:00 60.0022 0.0233 60.010 60.002 59.355 60.568
20:00 60.0028 0.0213 60.010 60.003 59.207 60.121
21:00 60.0034 0.0216 60.010 60.004 59.872 60.151
22:00 60.0028 0.0223 60.010 60.003 59.488 60.13
23:00 60.0036 0.0233 60.010 60.004 59.872 60.136
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Tabla XVIII. Medidas de tendencia central y variabilidad para cada hora del dia (general): FDR-UES 1628.

Hour Mean Std. Dev. Mode Median Min Max

00:00 60.0019 0.0235 60.0163 60.0023 59.8545 60.0991
01:00 60.0019 0.0232 60.014 60.002 59.8902 60.1061
02:00 60.0011 0.0227 60.0149 60.0012 59.8418 60.1052
03:00 60.001 0.0225 60.0137 60.0009 59.8911 60.098
04:00 60.0008 0.0227 59.9854 60.0006 59.8799 60.1288
05:00 60.0015 0.0236 59.9844 60.0012 59.7517 60.163
06:00 60.0021 0.0244 60.0161 60.0019 59.8494 60.161
07:00 60.0032 0.0248 60.0144 60.0038 59.822 60.1666
08:00 60.0046 0.0253 60.0165 60.0057 59.0973 60.2257
09:00 60.003 0.0258 60.0152 60.0038 58.6797 60.6168
10:00 60.0021 0.025 60.0136 60.0028 59.126 60.14

11:00 60.0012 0.0249 60.0134 60.0019 59.3188 60.1782
12:00 60.0016 0.0264 60.0148 60.0027 59.0899 60.1663
13:00 60.0011 0.028 60.0144 60.0024 59.1977 60.1989
14:00 60.0012 0.0272 60.0118 60.0023 59.1433 60.2812
15:00 60.0015 0.0249 60.0103 60.0021 59.8416 60.1468
16:00 60.0017 0.0259 60.015 60.0025 59.2145 60.17

17:00 60.0017 0.0253 60.0129 60.0022 59.8606 60.2142
18:00 60 0.025 59.9844 59.9998 59.8702 60.1127
19:00 60.0027 0.0227 60.0101 60.003 59.2738 60.1556
20:00 60.003 0.0214 60.0111 60.0036 59.158 60.1241
21:00 60.0043 0.0216 60.012 60.0052 59.8679 60.1123
22:00 60.0034 0.0224 60.0144 60.004 59.8851 60.1037
23:00 60.0039 0.0237 60.0122 60.0045 59.8693 60.1292

Por primera vez se hard un comentario que no involucra a la desviacion estandar, y es que puede

observarse que durante las 04:00 y las 05:00 horas se tiene una moda de 59.9854 y 59.9844 Hz

respectivamente. Esto es algo que llega a destacar bastante, pues si verificamos todas las tablas
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anteriores, durante este capitulo, podemos ver que es primera vez que se presenta un valor de moda

inferior a los 60 Hz. Salvo ese detalle, no hay mas que se pudiera agregar observando otras medidas

de tendencia central, y la desviacion estandar esta dentro de lo normal.

Para complementar lo visto anteriormente, se muestran los graficos de caja y bigotes para cada

una de las horas del dia. Para ambos medidores se puede apreciar que existe una distribucion

bastante similar en lo que serian los valores de la frecuencia, aunque evidentemente durante las

20:00 y 21:00 horas se puede observar que se presenta la menor distribucion, mientras que la mayor

se presenta en horas como las 08:00 o 16:00 horas.
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Figura 4.17. Distribucidén de los valores de la frecuencia para cada hora del dia: FDR-UES 1628.
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Figura 4.18. Distribucion de los valores de la frecuencia para cada hora del dia: SCADA-UT

En las correspondientes tablas se encuentra con las distribuciones mencionadas:
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Tabla XIX. Parametros de los diagramas de caja y bigotes para hora del dia: SCADA-UT

L1 Q1 Q2 Q3 L2

0 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
1 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
2 59.933 59.984 60.001 60.018 60.069
3 59.933 59.984 60.001 60.018 60.069
4 59.9305 59.983 60 60.018 60.0705
5 59.929 59.983 60.001 60.019 60.073
6 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
7 59.927 59.984 60.004 60.022 60.079
8 59.927 59.984 60.004 60.022 60.079
9 59.9285 59.984 60.003 60.021 60.0765
10 59.93 59.984 60.003 60.02 60.074
11 59.929 59.983 60.002 60.019 60.073
12 59.9275 59.983 60.003 60.02 60.0755
13 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
14 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
15 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
16 59.926 59.983 60.003 60.021 60.078
17 59.926 59.983 60.002 60.021 60.078
18 59.924 59.981 60 60.019 60.076
19 59.934 59.985 60.002 60.019 60.07

20 59.9405 59.987 60.003 60.018 60.0645
21 59.939 59.987 60.004 60.019 60.067
22 59.9365 59.986 60.003 60.019 60.0685
23 59.9335 59.986 60.004 60.021 60.0735
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Tabla XX. Parametros de los diagramas de caja y bigotes para hora del dia: FDR-UES 1628

L1 Q1 Q2 Q3 L2

0 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
1 59.9315 59.984 60.002 60.019 60.0715
2 59.933 59.984 60.001 60.018 60.069
3 59.933 59.984 60.001 60.018 60.069
4 59.9305 59.983 60 60.018 60.0705
5 59.929 59.983 60.001 60.019 60.073
6 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
7 59.927 59.984 60.004 60.022 60.079
8 59.927 59.984 60.004 60.022 60.079
9 59.9285 59.984 60.003 60.021 60.0765
10 59.93 59.984 60.003 60.02 60.074
11 59.929 59.983 60.002 60.019 60.073
12 59.9275 59.983 60.003 60.02 60.0755
13 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
14 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
15 59.9275 59.983 60.002 60.02 60.0755
16 59.926 59.983 60.003 60.021 60.078
17 59.926 59.983 60.002 60.021 60.078
18 59.924 59.981 60 60.019 60.076
19 59.934 59.985 60.002 60.019 60.07

20 59.9405 59.987 60.003 60.018 60.0645
21 59.939 59.987 60.004 60.019 60.067
22 59.9365 59.986 60.003 60.019 60.0685
23 59.9335 59.986 60.004 60.021 60.0735
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Se procede a observar las curvas horarias para cada uno de los meses del afio, y también para cada
dia de la semana, haciendo uso de los datos del SCADA-UT (dado que cubren un mayor periodo
de tiempo). Para una mejor visualizacion, se observard el comportamiento de la desviacion

estandar de forma agrupada: cuatrimestres, dias laborales y no laborales.

Para el caso de cada cuatrimestre, puede observarse que los menores valores de desviacion estandar
ocurren durante el tercer cuatrimestre (julio, agosto, septiembre), mientras que los valores mas
altos de desviacion estandar se dan en el cuatrimestre [ y IV. La forma de las curvas puede presentar
ligeras variaciones de un cuatrimestre a otro, como lo podria ser la hora en que se den los picos
maximos de desviacion estandar (y por ende dispersion en el valor de la frecuencia), pero la

mayoria coinciden en la tendencia.

Variation of Std Dev for each hour (Quarterly): SCADA-UT
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Figura 4.19. Tendencia de la desviacién estandar para hora del dia, para cada cuatrimestre: SCADA-UT.
Si observamos las curvas para dias laborales y no laborales, se puede observar que los valores de

la desviacion estandar (Y por ende la distribucion de la frecuencia) es mayor durante los fines de

semana, si se compara con la curva de los dias laborales.

Variation of Std Dev for each hour (Workdays vs Non-Workdays): SCADA-UT
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Figura 4.20. Tendencia de la desviacién estandar para hora del dia, para dias laboral y no laboral: SCADA-UT.
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CAPITULO 5. ACERCA DEL REGISTRO DE EVENTOS DE
PERTURBACION DE FRECUENCIA Y SU ANALISIS.

5.1. Creacion de lista de eventos de perturbacion de frecuencia.

Para llevar a cabo un andlisis completo, es necesario identificar, siquiera de forma basica, los
eventos de perturbacion que han ocurrido durante el periodo de tiempo en cuestion. Para la
identificacion y clasificacion de eventos de desviacion de la frecuencia eléctrica nos enfocaremos

unicamente en la magnitud de la desviacion maxima reportada durante el evento.

Lo propuesto en este documento es un criterio basico pero funcional para la realizacion de un
analisis estadistico. Para el control de la frecuencia pueden encontrarse varias formas de realizar
el registro de eventos e inclusive identificar el tipo de perturbacion, como el hacer uso de métodos

basados en el ROCOF o el uso de Machine Learning [56].

5.1.1. Propuesta de clasificacion de eventos de perturbacion segin su magnitud.

Hemos decidimos realizar una clasificacion propia para mayores facilidades en el estudio, tanto
para los eventos mayores como para poder contabilizar pequefias fluctuaciones pequefias

consideradas cotidianas. Para ello, se ha tenido todo lo siguiente:

e El estandar 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 la
variacion no deberd ser mayor a los 10 segundos [12].

e Segin IEC 61000-2-5, "la frecuencia fundamental de una red de suministro de energia es
generalmente muy estable y no varia mas del 0.2%" [13].

e Segin el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado Mayorista,
la frecuencia podria variar hasta 0.12 Hz y seguir en condicidn operativa. A su vez, el rango
de operacion de emergencia seria entre 59.40 hasta 59.88 Hz [14].

e Seglin el Reglamento del Mercado Eléctrico Regional, las variaciones de frecuencia
promedio deben de estar comprendidas en un rango de 60+1.65c. Establecido 6 =0.03 Hz,

entonces el rango estaria siendo de variaciones de hasta 0.05 Hz [15].
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También se desea tener en consideracion los eventos mdas pequeios de frecuencia que se dan
cotidianamente en la red. Las fluctuaciones en la frecuencia es ya algo caracteristico del sistema,
pues en raras ocasiones se darda que la generacidon serd exactamente igual a la demanda. Sin
embargo, de forma cotidiana se pueden identificar fluctuaciones de frecuencia mas grandes que

otras, siendo nuestro interés el identificar las mas altas que existan.

Para esta investigacion, tendremos en consideracion para registro los eventos que presenten valores
de frecuencia a partir de 0.05 Hz; tomando como referencia recomendaciones y guias técnicas
usadas para la red de América del Norte que establecen que toda variacion menor a +£0.05 Hz no
generan preocupacion y puede ser considerado variaciones normales [23], [17], [57], [58], [59],

ademads de que el intervalo de +0.05 Hz es lo que sugiere el CRIE para el 90% del tiempo [15].
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 desviacién maxima es mayor o igual a 0.60 Hz.

Con respecto a su duracion, basado en lo recomendado en [12], unicamente consideraremos

eventos de perturbacion cuya duracion sea igual o mayor a 10 segundos.

5.1.2. Identificacion de eventos de perturbacion.

Se implementara un algoritmo simple para la deteccion de los eventos de perturbacion, teniendo
en cuenta que los datos utilizados provienen del FDR-UES y el SCADA-UT. Se descartaran los
métodos y técnicas basados en la estimacion del ROCOF como lo realizado en [56], [60], debido
a que es necesario utilizar para todo el tiempo mediciones sincrofasoriales que cumplan con lo
establecido en [61], como el poseer tasas de muestreo de 10, 12, 10, 12, 15, 20, 30, 60 o 120
muestras por segundo. Por coherencia para los resultados del analisis estadistico, se desarrollara

un algoritmo que se aplique tanto para los datos del SCADA como del FDR-UES.
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A. Deteccion del inicio de un evento de perturbacion.

De [56], [60] hemos retomado la idea de hacer uso de una ventana movil para la deteccion de
eventos de perturbacion. Para un punto de tiempo ¢, existente, se tomard 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 t; actual. Luego la ventana se desplaza al siguiente punto de
tiempo ty1, repitiendo el proceso. Al primer pardmetro mencionado es comunmente conocido en
la literatura como promedio movil [62], mientras que el segundo podemos llamarle, por analogia,

una desviacion estandar movil.

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

2 2

Moving 267 Moving
average ) average

2.67 4.67

Moving Moving
1.53 1.53 2.08
Std. Dew. Std. Dew.

Figura 5.1. [lustracién del funcionamiento del algoritmo del promedio mévil y la desviacién estdndar movil.

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

iniciado un evento de perturbacion.

e El promedio modvil deberé 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 los resultados del Capitulo 4.

Nota: Para que el evento de perturbacion quede registrado, tuvo que existir una desviacion

maxima de la frecuencia de £0.05 Hz, es decir, entrar en clasificacion de evento menor.

Todo lo mencionado sirve para identificar los puntos donde la distribucion de probabilidad de los
datos cambia dentro de una serie de datos [63], [64]. En este rol, la media y la desviacion estandar
juegan un papel importante en la teoria de la deteccion de puntos de cambio, ya que un cambio en

estos pardmetros puede indicar la existencia de un cambio en la sefial.
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Figura 5.2. Deteccién de puntos de cambio: (a) Por un cambio en el valor de la media, (b) Por un cambio en el
valor de la desviacidn estandar. Extraido de [65].

Aunque existen varios algoritmos que determinan automaticamente los puntos de cambio, hemos
considerado que no es necesario llegar a profundizar en ellos, y que con una ventana deslizante era
suficiente para la deteccion de eventos, al igual que se realizé en [56]. Debido al andlisis estadistico

anterior realizado, nosotros ya tenemos una idea de los umbrales a elegir.

B. Criterio de finalizacion de evento de perturbacion.

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 serd 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 sera de un minuto; durante ese
periodo, el valor de la frecuencia no debera de sobrepasar los 0.05 Hz.

e Para un evento de magnitud considerable, el tiempo de estudio sera 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 serd de diez minutos; durante ese

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

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

ningun valor de la frecuencia superior a los 0.05 Hz.
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5.1.3. Registro de informacion del evento

Una vez identificado el inicio y finalizacion de un evento de perturbacion, se tiene que hacer un
registro de los datos mas relevantes obtenidos. Algunos datos que pueden ser registrados, teniendo

identificado el inicio y finalizacion del evento, serian:

e Eltiempo en el cual inici6 y finaliz6 el evento de perturbacion de frecuencia y su duracion.
e El valor minimo y méximo de la frecuencia que fue identificado durante el evento.
e La clasificacion del evento registrado.

e FEl o los medidores que identificaron el evento.

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

este capitulo.
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5.2. Descripcion del comportamiento de los registros de eventos de perturbacion.
5.2.1. Contabilizacion de eventos de perturbacion en el periodo de estudio.

Para el caso de los eventos de perturbacion, se tiene como tiempo de estudio desde el primer dia
del ano 2022 hasta el ultimo dia del afio 2023, gracias a los datos proporcionados por la Unidad de

Transacciones.

Se puede realizar una descripcion completa del registro de los eventos de perturbacion realizado,
en base a la seccion 5.1. En total, se tiene reportado 36 309 eventos de perturbacion durante los

dos afios de estudio. Estos eventos se distribuyen, segun clasificacion y tipo, de la siguiente forma:

Tabla XXI. Contabilizacién de eventos de perturbacion, para el periodo de estudio, segun clasificacién y tipo.
Realizado en base a mediciones del SCADA-UT y el FDR-UES 1628.

Clasificacion Underfrequency Overfrequency Total

Minor 12699 23118 35817
Moderate 155 276 431
Critical 60 1 61

Total 12914 23395 36309

Se puede apreciar lo siguiente:

o El 35.57% de los eventos de perturbacion registrados son de infrafrecuencia, mientras que
el 64.43% de los eventos registrados son de sobrefrecuencia. Se considera sobrefrecuencia
cuando la desviacion maxima reportada fue por un valor mayor al nominal, e
infrafrecuencia cuando fue por un valor menor. Si durante el evento, existio una frecuencia
minima de 59.85 Hz, pero una frecuencia maxima de 60.20 Hz, se ha considerado que es
un evento de sobrefrecuencia.

o [EI198.64% de los eventos de perturbacion son de magnitud leve, el 1.19% son de magnitud
moderada y el 0.17% son eventos criticos. Los eventos de magnitud leve (desviaciones de
frecuencia entre 0.05 Hz hasta 0.12 Hz) son algo cotidiano en la region centroamericana,
mientras que los otros eventos de perturbacion (moderados y criticos) se puede observar

que estos son menos comunes pero frecuentes (esto se profundizara més adelante).
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5.2.2. Diagrama de dispersion de los eventos de perturbacion.

Un grafico de dispersion es una representacion grafica de la relacion entre dos variables
cuantitativas. Cada punto representa un par de valores, uno para cada variable. Mediante los
diagramas de dispersion se puede facilitar el encontrar relaciones existentes entre dos variables u

observar el comportamiento de un fenémeno.

Se realiz6é un diagrama de dispersion en el que se grafico cada registro de perturbacion de
frecuencia, haciendo uso de la magnitud de la desviacion es el valor méximo reportado y también

la duracion de los eventos de perturbacion.

Scatter Plot: Duration vs Maximum Reported Deviation

2.00 4 Disturbance event type .
I Underfrequency
I Overfreguency L

1.00 A

0.60

|afmax [HZ]

0.12

0.05 A

T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Duration [s]

Figura 5.3. Gréafico de dispersion de los eventos de perturbaciones de frecuencia registradas, de la magnitud
maxima reportada y la duracién de los eventos: Escala semilogaritmica (eje vertical).

Existen varios aspectos que podemos destacar con respecto al grafico de dispersion.

e Se pueden llegar a considerar que estos eventos de perturbacion de frecuencia son algo
cotidiano, observando que estos se concentran principalmente para bajas desviaciones de
frecuencia y con duraciones que normalmente no llegan a superar los 1 000 segundos.

e Inclusive después de 0.12 Hz, existen desviaciones maximas reportadas en eventos en una
cantidad considerable. Sin embargo, a medida que vamos subiendo el valor de las

desviaciones se puede observar que la cantidad de eventos disminuye.
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e Existe una cierta relacion existente entre la duracion de un evento y su magnitud; lo que
podemos traducir que se debe a que, una vez ocurrido un evento, mientras mas grande

llegue a ser en su magnitud, mas tiempo puede llegar a tardar la estabilizacion del sistema.

Para los primeros dos puntos mencionados, se puede visualizar de forma numérica este
comportamiento mediante una tabla de distribucion mas especificada. Inicialmente puede
apreciarse que la cantidad de eventos de sobrefrecuencia tienen mayor presencia que los eventos
de infrafrecuencia, siendo que esta es una tendencia que sigue marcada hasta el intervalo de 0.15
a 0.18 Hz de desviacion de la frecuencia. Posterior a ello, se puede apreciar que lo que existen son
valores de infrafrecuencia en su gran mayoria de casos. A su vez, se puede contabilizar que los
eventos de perturbacion que han sido mayormente contados son bastante pequefios, y en la Tabla
XXII se puede apreciar la tendencia, existiendo cerca de un 90% de todos los eventos inicamente
en el intervalo de 0.05 a 0.08 Hz de desviacion de la frecuencia. Aun asi, el resto de cantidad de
eventos que quedan es una cantidad significativa que prestar atencidon, en especial para las

clasificaciones de eventos «moderadosy y «criticos» existentes en el periodo de 24 meses.

Tabla XXII. Contabilizacién de valores maximos de la frecuencia durante eventos.

Intervals Underfrequency Overfrequency Total
0.05 - 0.08 11479 21277 32756
0.08 — 0.12 1220 1841 3061
0.12 - 0.15 &3 243 326
0.15-0.18 17 28 45
0.18 - 0.21 5 3 8
0.21 -0.24 4 1 5
0.24 - 0.27 5 0 5
0.27 - 0.30 3 1 4
0.30 — 0.60 38 0 38

>0.60 60 1 61
Total 12914 23395 36309
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Para el segundo punto, que es determinar la correlacion existente entre la magnitud maxima
reportada de un evento con la duracion de este, se puede hacer uso del coeficiente de correlacion
de Pearson [47], [66], [67]. Este coeficiente se calcula, considerando un pardmetro X y Y que
tienen la misma n cantidad de datos, de la siguiente forma [47]:

_ Oxy _Z(Xi_)?)(yi_y)/n
Oy * Oy Ox * Oy

Donde p es el coeficiente de Pearson de correlacion entre las variables X y Y, que en nuestro caso
seria X = la magnitud maxima reportada y Y = la duracion del evento; oyy es la covarianza de
ambas variables X y Y, que indica como varian juntos estos valores; mientras que oy y gy son las

desviaciones estandar de cada una de las variables.

El resultado del andlisis es un coeficiente de correlacion que puede variar entre -1 y +1, indicando
el tipo y la fuerza de la asociacion. Si el valor que se obtiene es 0, quiere significar que no existe
relacion alguna, si es +1 es que existe una relacion directa, y si es -1 es que es una relacion inversa

[47], [66], [67].

Finalmente, se obtuvo un resultado de 0.462. La interpretacion de la magnitud del coeficiente de

correlacion de Pearson puede interpretarse segun las sugerencias de Cohen [66], [67]:

Tabla XXIII. Interpretacién de la magnitud del coeficiente de correlacion, segin sugerencias de Cohen.
Extraido de [66], [67].

Rango de valores de |p| Interpretacion
0.00<|p|<0.10 Correlacion nula
0.10<|p| <0.30 Correlacion débil
0.30 < |p| <0.50 Correlacion moderada
0.50 < |p| <1.00 Correlacion fuerte

Observando la tabla, se puede decir que existe una relacion moderada entre lo que seria la magnitud
maxima reportada, y la duracion del evento. Se puede interpretar, usando un poco de logica, que
mientras de mayor magnitud sea el evento de perturbacion, el tiempo que tomara el sistema a
estabilizar el evento podria llegar a aumentar, en base a los criterios que nosotros hemos

establecido para la identificacion del inicio y finalizacion de evento.
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5.2.3. Comportamiento de eventos de perturbacion segun su clasificacion.

Dos caracteristicas principales que se pueden evaluar para los eventos registrados, de forma

estadistica, serian la distribucién de sus magnitudes maximas y sus duraciones.

Minor Events Moderate Events Critical Events
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Figura 5.4. Grafico del comportamiento de la frecuencia durante eventos de perturbacion.

Para cada clasificacion, observaremos brevemente la distribucion de su magnitud maxima y su

duracién auxilidndonos de diagramas de cajas y bigotes,
A. Eventos de perturbacion clasificados como menores

Dentro de los eventos registrados como menores, se puede observar los siguientes diagramas de

cajas y bigotes para las desviaciones maximas reportadas y las duraciones.

BoxPlots: Minor Events
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Figura 5.5. Diagrama de caja general de la magnitud maxima y duracién de eventos de perturbacién menores.
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Podemos observar que el 75% de los valores de frecuencia se concentran en desviaciones inferiores
a los 0.07 Hz, y que lo normal es que estas desviaciones de frecuencia que se presentan lleguen
hasta valores de 0.09 Hz aproximadamente. El 50% inferior se concentra hasta 0.063 Hz, por lo

que puede verse que buena cantidad de los eventos quedan agrupados en valores inferiores.

Para el caso de la duracién de los eventos, se podrian presentar normalmente duraciones de hasta
160 segundos aproximadamente, siendo duraciones superiores los casos atipicos. Sin embargo,
obsérvese que el 75% de los eventos inferiores duran hasta 73.4 segundos, y el 50% dura apenas
36 segundos, por lo que lo mas comun, en base a los criterios utilizados para este estudio, es esperar

que muchos eventos duren normalmente menos de un minuto.

La siguiente es una tabla que contabiliza la cantidad de eventos ocurridos segin la magnitud

maxima reportada de cada uno de ellos.

Tabla XXIV. Contabilizacion de valores maximos de la frecuencia durante eventos menores.

Intervals Underfrequency Overfrequency Total
0.05 - 0.06 4223 8078 12301
0.06 — 0.07 5357 9446 14803
0.07 - 0.08 1899 3753 5652
0.08 — 0.09 635 990 1625
0.09 - 0.10 321 402 723
0.10 - 0.11 170 250 420
0.11 - 0.12 94 199 293

Total 12699 23118 35817

A su vez, se resume la informacion de los diagramas de caja y bigote.

Tabla XXV. Parametros de los diagramas de caja y bigotes para eventos menores.

L1 Ql Q2 Q3 L2
Max. Dev. [Hz] 0.0501 0.058 0.063 0.0695 0.0867
Duration [s] 10 15.9 35.9 73.4 159.6
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B. Eventos de perturbacion clasificados como moderados.

Dentro de los eventos registrados como moderados, se puede observar los siguientes diagramas de

cajas y bigotes para las desviaciones maximas reportadas y las duraciones.

BoxPlots: Moderate Events
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Figura 5.6. Diagrama de caja general de la magnitud maxima y duracién de eventos de perturbacién moderados.

El registro de eventos de perturbacion moderados presenta el mismo comportamiento que los
eventos menores: La cantidad de registros se presenta para el intervalo de 0.12 a 0.18 Hz, este
porcentaje aumenta 86.07%. Todo lo dicho puede verse reflejado en el diagrama de caja de
magnitudes y en la Tabla XXVII, donde el 75% de los valores de magnitud de los eventos

moderados se concentran en valores inferiores a 0.1493 Hz.

La duracion de estos eventos de perturbacion moderados puede esperarse que ronden hasta los 528
segundos. Sin embargo, se puede apreciar que se concentran las duraciones en valores inferiores,
siendo que el 75% inferior son duraciones menores a 233 segundos y el 50% inferior apenas son

duraciones inferiores a los 108 segundos.

Una tabla que muestre la distribucion de los valores reportados se muestra:

Tabla XXVI. Contabilizacion de valores maximos de la frecuencia durante eventos moderados.

Intervals Underfrequency Overfrequency Total
0.12 - 0.18 100 271 371
0.18 - 0.24 9 4 13
0.24 - 0.30 8 1 9
0.30 - 0.36 4 0 4

85



Intervals Underfrequency Overfrequency Total

0.36 — 0.42 4 0 4
0.42 -0.48 10 0 10
0.48 — 0.54 9 0 9
0.54 - 0.60 11 0 11
Total 155 276 431

El diagrama de caja y bigotes se puede resumir en la Tabla XXVII.

Tabla XXVII. Pardmetros de los diagramas de caja y bigotes para eventos moderados.

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Max. Dev. [Hz] 0.1201 0.12675 0.134 0.1493 0.183
Duration [s] 10.5 37.25 108 233.5 528

C. Eventos de perturbacion clasificados como criticos.

Dentro de los eventos registrados como criticos, se puede observar los siguientes diagramas de

cajas y bigotes para las desviaciones maximas reportadas y las duraciones.

BoxPlots: Critical Events
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Figura 5.7. Diagrama de caja general de la magnitud maxima y duracién de eventos de perturbacidn criticos.

Si observamos una tabla con la contabilizacion de los eventos, podemos observar que una buena
parte de los eventos criticos, tipicamente por perdida de generacion, se dan por perdidas inferiores
a los 0.70 Hz, no alcanzando a activar el esquema de desconexion de carga por baja frecuencia

establecido en la region a partir de 59.30 Hz [29].
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Se puede presentar todavia una cantidad significativa de eventos de perturbacion para desviaciones
superiores a 0.70, siendo que para esta clasificacion predominan los eventos de perdida de
generacion. Se puede observar aun asi un evento de sobrefrecuencia en la contabilizacion, pero

este caso podriamos decir que es atipico, y se profundizara mas adelante en esta misma seccion.

Si observamos los parametros del diagrama de caja y bigotes, podemos observar que los eventos
criticos reportados comunmente se espera que estos tengan magnitudes menores a 0.91 Hz.
Eventos de perturbacion que generen mayores desviaciones de la frecuencia pueden ser

considerados como casos atipicos, habiendo existido tres de ellos durante el periodo de estudio.

La duracion de los eventos puede observarse que se podrian esperar duraciones de hasta 20

minutos, siendo valores superiores a estos considerados atipicos, pero posibles.

Tabla XXVIII. Contabilizacién de valores maximos de la frecuencia durante eventos criticos.

Intervals Underfrequency Overfrequency Total
0.60 — 0.70 33 0 33
0.70 — 0.80 14 0 14
0.80 - 0.90 9 0 9
0.90 - 1.00 2 0 2
1.00-1.10 0 0 0
1.10-1.20 0 0 0
1.20-1.30 0 0 0
1.30 - 1.40 1 0 1
1.40 - 1.50 0 0 0
1.50 - 1.60 0 0 0
1.60 -1.70 0 0 0
1.70 - 1.80 0 0 0
1.80-1.90 1 0 1
1.90 - 2.00 0 0 0

>2.00 0 1 1
Total 60 1 61
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A su vez, una tabla en la que muestra los parametros de los diagramas de caja se muestra:

Tabla XXIX. Pardmetros de los diagramas de caja y bigotes para eventos criticos.

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Max. Dev. [Hz] 0.602 0.665 0.696 0.7855 0.9101
Duration [s] 82.6 374.8 574.9 788.4 1227.4

Vale la pena mencionar que, durante el periodo de estudio, se registraron dos eventos de

perturbacion en las que se podria decir que existidé una «oscilacion» en el valor de la frecuencia

eléctrica. Para el evento del 27 de mayo del 2022, se presentaron valores extremos de 59.40 Hz y

a su vez un valor maximo superior 62 Hz, siendo este un caso atipico del cual no se encontrd

documentacion. Para el 14 de febrero del 2023 se presentd un comportamiento similar.

Date: 2022-05-27 Date: 2023-02-14
62.0 —— Frequency 60.5 - —— Frequency
61.5
N 60.0
L 61.0
=
2
g 60.57 59.5
g
C 60.0 &
59.5 - 59.0 1
59'0 _I T T T T T T
09:55 10:00 10:05 09:15 09:20 09:25 09:30

Figura 5.8. Comportamiento de dos eventos de perturbacion criticos: Casos atipicos.
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5.3. Tendencias en el tiempo

Para complementar al analisis, se procedera a observar las tendencias del registro de los eventos
de perturbacion a lo largo del tiempo. Considerando que los datos proporcionados por la Unidad
de Transacciones y los del FDR-UES cubren dos afios, se puede realizar el analisis de tendencias

considerando: Cambios anuales, mensuales, para cada dia de la semana e intervalo de horas.

5.3.1. Tendencias anuales.

Segun la clasificacion, se realiza la contabilizacion de los eventos que ha existido durante los dos

afios de estudio, los cuales se han presentado en un grafico de barras.

Distribution of Events Over the Years
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Figura 5.9. Contabilizacién de eventos de perturbacién de frecuencia, por afio.

Si observamos la cantidad de eventos reportados en 2022 y 2023, se puede apreciar que existe un
aumento para todas las clasificaciones, notandose mas para los eventos criticos. Estos resultados
encontrados no pueden definir una tendencia, dado que estamos hablando de apenas dos afios con

los cuales se puede comparar., ademas que no poseemos datos anteriores a 2022.

Tabla XXX. Contabilizacidon de eventos registrados, segtin su clasificacidn, para afio

Minor Moderate Critical
Year 2022 17800 209 22
Year 2023 18017 222 39
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Otro aspecto que se puede observar es la evolucion de las magnitudes méaximas reportadas para
cada periodo de tiempo. Para mayor simplicidad en el andlisis, observaremos cual fue la media de

los eventos por clasificacion, y a su vez cual fue su desviacion estandar existente.

Average Magnitude of Events Over the Years by Classification
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Figura 5.10. Promedio de desviacién maxima de eventos de perturbacidn de frecuencia reportados, por afio.

Para el caso de los eventos menores y moderados, podemos observar que si existio un aumento en
la media y en la desviacion estandar, significando que para estas clasificaciones se dieron eventos
de perturbacion de mayor impacto en general, siendo esto mas notable para el caso de los eventos
de clasificacion moderadas. Sin embargo, para los eventos de clasificacion critica fue el caso
contrario, existiendo una notable disminucion en la media de estos eventos como a su vez en la
desviacion estandar de estos mismos, por lo que se puede afirmar que, aunque los eventos criticos
si existieron en mayor cantidad durante el 2023, estos fueron eventos de magnitudes menores que
los reportados en el afio 2022. Los valores numéricos del promedio y la desviacion estandar para

cada uno de los afios se pueden resumir en la siguiente tabla, mediante el formato x + o.

Tabla XXXI. Promedio de duraciones reportadas para eventos de perturbacidn de frecuencia, segiin su
clasificacion, para cada afio del estudio.

Year Minor Moderate Critical
2022 0.0645144+0.010767 0.160746+0.084802 0.830586+0.377604
2023 0.065811+£0.011437 0.179288+0.116355 0.728146+0.125513
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5.3.2. Tendencias mensuales.

Segun la clasificacion, se realiza la contabilizacion de los eventos que ha existido durante los dos
afos de estudio, los cuales se han presentado en un grafico de barras. La contabilizacion de los

eventos ha sido apilada, estando 2023 en un tono mas claro que los datos de 2022.

Distribution of Events Over the Months
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Figura 5.11. Contabilizacién de eventos de perturbacién de frecuencia, por mes.

Para el caso de los eventos de perturbacion leves, se puede apreciar que existe una tendencia
general de una reduccion en la cantidad de eventos que se hace evidente en el periodo de mayo
hasta septiembre, coincidiendo bastante con el periodo mencionado para cuando se menciono6 lo
de la desviacion estandar. Para el caso de los eventos de magnitud moderada y critica, no existe
ningun patrén que pueda ser evidentemente resaltado, incluso a pesar de tener datos de dos afos.
Al menos de forma mensual, no se puede visualizar que estas dos ultimas clasificaciones presenten

alguna tendencia evidente de la cual se pueda sacar alguna conclusion concreta.

Numéricamente se puede observar que la cantidad de eventos menores, en que la frecuencia
alcanza y supera los 0.05 Hz, se promedia en 1500 eventos mensuales. Para el caso de los eventos
moderados se promedia en 20 eventos mensuales. Finalmente, para los eventos criticos rondan un

promedio de 2.54 mensuales.

Sin embargo, se puede observar que este no es un comportamiento que se mantenga constante a lo
largo de los meses, siendo que existen meses donde los eventos leves pueden llegar a superar los
2000 eventos, mientras en otros meses no superan 1000. Para el caso de los eventos moderados y
criticos, existen meses en que la cantidad de eventos ha sido cero, pero existen otros meses donde

la cantidad de eventos llega a ser bastante mas alto que otros meses.
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Numéricamente se resume la contabilizacion de cada mes en la siguiente tabla:

Tabla XXXII. Contabilizacién de eventos registrados, segin su clasificacién, para cada mes y afio.

Minor Moderate Critical
January 2022 2070 10 2
February 2022 2183 6 1
March 2022 1853 6 5
April 2022 1431 7 1
May 2022 772 4 2
June 2022 717 21 0
July 2022 899 14 1
August 2022 698 3 2
September 2022 984 51 0
October 2022 2164 10 4
November 2022 2104 49 4
December 2022 1925 28 0
January 2023 2357 8 3
February 2023 2214 38 2
March 2023 2007 2 1
April 2023 1613 13 10
May 2023 1330 8 5
June 2023 921 6 3
July 2023 671 20 4
August 2023 569 8 1
September 2023 561 1 2
October 2023 1306 1 1
November 2023 2600 95 1

December 2023 1868 22 6




Y a su vez, para cada uno de los meses (sumados los resultados de cada afio), se presenta:

Tabla XXXIII. Contabilizacidn de eventos registrados, segtin su clasificacion, para cada mes (sumados)

Minor Moderate Critical
January 4427 18 5
February 4397 44 3
March 3860 8 6
April 3044 20 11
May 2102 12 7
June 1638 27 3
July 1570 34 5
August 1267 11 3
September 1545 52 2
October 3470 11 5
November 4704 144 5
December 3793 50 6




5.3.3. Tendencias para cada dia de la semana

Segun la clasificacion, se realiza la contabilizacion de los eventos que ha existido durante los dos

afios de estudio, para cada uno de los dias de la semana. Los resultados se presentan en la figura.

Distribution of Events Over the Days of the Week
Minor events Moderate events Critical events
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Figura 5.12. Contabilizacién de eventos de perturbacién de frecuencia, por dia de la semana.
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Para el caso de los eventos de perturbacién menores y moderados, se puede observar que la mayor
cantidad de estos eventos se han dado durante los dias domingo, siendo para los eventos menores
una tendencia que ocurre de a poco, mientras para los eventos moderados es una tendencia brusca
y absoluta. Para los eventos criticos, estos se presentaron con mayor frecuencia durante el

miércoles, pero es dificil poder afirmar que esto es una tendencia marcada como lo que se pudiera

afirmar con las otras dos clasificaciones.

Un resumen numérico es lo siguiente:

Tabla XXXIV. Contabilizacién de eventos registrados, seguin su clasificacién, para cada dia de la semana.

Minor Moderate Critical

Monday 5575 35 6
Tuesday 4380 22 8
Wednesday 3852 14 14
Thursday 3916 52 9
Friday 4464 47 6
Saturday 5896 59 11
Sunday 7909 250 7
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5.3.4. Tendencias para cada hora del dia.

Cuando hablamos de tendencias horarias, nos referimos a analizar el comportamiento del valor de
la frecuencia teniendo en consideracion las 24 horas existentes en un dia. Las variables temporales
hacen referencia a que se tendra en consideracion la influencia que puede tener el realizar el

andlisis considerando unicamente los dias laborales y fines de semana.
Algunas aclaraciones para evitar malentendidos, que seran utilizados para este documento:

e No es lo mismo decir «Son las 8:00 horas» que «Es la hora 8», al menos en este documento.
Para el primer caso, nos estamos refiriendo a las 8 en punto, mientras que para el segundo
nos referimos a toda la hora en si, desde las 8:00 hasta las 8:59.

e Cuando hablemos de intervalos de horas, normalmente podriamos encontrarnos con un
ejemplo el intervalo de las 14:00 hasta las 16:00 horas. Este intervalo refiere a que

transcurre desde las 14:00 hasta las 15:59, no incluye a las 16:00.

Se establecen rangos de horarios para el andlisis horario, principalmente para lo que seria la
contabilizacion de los registros de eventos de perturbacion de frecuencia. Estos intervalos seran

de tres horas de duracion, y abarcaran las siguientes horas:

o Madrugada temprana: Desde las 00:00 hasta las 03:00 horas.
e Madrugada tardia: Desde las 03:00 hasta las 06:00 horas.

e Marnana temprana: Desde las 06:00 hasta las 09:00 horas.

e Maiiana tardia: Desde las 09:00 hasta las 12:00 horas.

o Tarde temprana: Desde las 12:00 hasta las 15:00 horas.

e Tarde tardia: Desde las 15:00 hasta las 18:00 horas.

e Noche temprana: Desde las 18:00 hasta las 21:00 horas.

e Noche tardia: Desde las 21:00 hasta las 24:00 horas.

Los intervalos propuestos para la complementacion del andlisis son Unicamente propuestas
realizados por nosotros, y no tienen que ser de necesario seguimiento en caso de que se desee
realizar una investigacion de esta indole. Se considera que el usar los intervalos de tres horas
establecidos puede dar una buena idea del comportamiento del sistema eléctrico de potencia para
distintos momentos de los dias, evitando la sobresaturacion de informacion que podria ser el

manejar todo acerca de los eventos durante 24 horas individuales.
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En base a todo lo aclarado anteriormente, se realiza la contabilizacion de los eventos que ha

existido durante los dos afios de estudio, para cada intervalo de horas para cada una de las

clasificaciones de evento. Los resultados se presentan en la figura.

Minor events

Distribution of Events Over the Hours

Moderate events

Critical events

3000 1

1500 -

Count of Events

4500 1 |

Il

I
-
A1

120 A
90 A
60 4
301

[ 11

[

24

16 4 |

= e

00:00 - 03:00
03:00 - 06:00
06:00 - 09:00
09:00 - 12:00

12:00 - 15:00

15:00 - 18:00

18:00 - 21:00

21:00 - 00:00

00:00 - 03:00

03:00 - 06:00

06:00 - 09:00

09:00 - 12:00

12:00 - 15:00

00

15:00 - 18

=1 1=
(=]

18:00 - 21:0f
21:00 - 00:00
00:00 - 03:00
03:00 - 06:00
06:00 - 09:00
09:00 - 12:00
12:00 - 15:00
15:00 - 18:00
18:00 - 21:00
21:00 - 00:00

Figura 5.13. Contabilizacién de eventos de perturbacién de frecuencia, por cada intervalo de horas del dia.

Se puede visualizar que el momento en que se reportan mas perturbaciones, independientemente

de la clasificacion, es durante el intervalo de la tarde. Aunque para el caso de la clasificacion de

eventos menores, los horarios en que se da la mayor cantidad de eventos son en la mafiana

temprana y en la tarde tardia. Para las otras dos clasificaciones (moderadas y criticas), buena parte

de los eventos de perturbacion se ha dado en el intervalo de las 12 a las 15 horas, aunque esto no

exceptia al resto de horarios a que ocurra un evento.

Tabla XXXV. Contabilizacién de eventos registrados, segun su clasificacion, para cada dia de la semana.

Minor Moderate Critical
00:00 - 03:00 4092 28 1
03:00 - 06:00 4147 28 0
06:00 - 09:00 5130 97 3
09:00 - 12:00 4404 75 17
12:00 - 15:00 4731 130 29
15:00 - 18:00 5686 88 6
18:00 - 21:00 4106 8 5
21:00 - 00:00 3696 25 0
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CAPITULO 6. ANALISIS PRELIMINAR DE LA FRECUENCIA
ELECTRICAY LOS FLUJOS DE POTENCIA REGIONALES.

6.1. Contabilizacion de eventos reportados en el SER por el EOR.

El Ente Operador Regional realiza planificar la Red de Transmision Regional (RTR), dirige y
coordina la operacidn técnica del Sistema Eléctrico Regional (SER) [68], realizando un monitoreo
en tiempo real de los flujos de potencia existentes en la red entre los paises pertenecientes. E1 EOR

tiene publicos, en su sitio web https://www.enteoperador.org/, los reportes preliminares de eventos

de perdida de generacion o carga mas relevantes que han existido durante 2022 y 2023. En base a
esos reportes, se ha decidido observar uno por uno, y realizar una contabilizaciéon de eventos

ocurridos por paises del SER, ademas de extraer los datos mas relevantes.

SISTEMA ELECTRICO REGIONA

CENTRO REGIONA “OCORDINACION E TRANSACCIONES
INFORMACION REGIONAL
Pais Generacién  Demanda
@ 1444.28 1340.91
_—
- 795.24 837.56
N
- 142944 146177
- .
- 489.71 602.58
\? 5015 GE 127853 126890
a® 138200 138400

58.5
L [ |
- []
w TOTAL: 6819.21 6895.72
103.93 65.07

ENTE OPERADOR REGIONAL

MNOTA
Todos los valores estan dados en
MegaVatios [MWW)

SIMBOLOGIA

ién del ENTE OPERADCR REGIOMNAL.
Figura 6.1. Esquema del Sistema Eléctrico Regional de América Central (SER). Extraido de [68].

Para el periodo de estudio, que comprende 2022 y 2023, se report6 la siguiente cantidad de eventos
de perturbacion por cada uno de los paises pertenecientes al Sistema Eléctrico Regional. También
se han contabilizado los eventos ocurridos en el Sistema Eléctrico Mexicano, dado que este tiene

un impacto en la region (el cual se profundizara més adelante).

Nota: La etiqueta «SER» hace referencia a eventos provocados debido a perdidas en multiples paises.
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Tabla XXXVI. Contabilizacién de eventos reportados por el Ente Operador Regional, durante el periodo 2022 a
2023. Realizado en base a la contabilizacion de reportes preliminares, los cuales son publicos en su sitio web.

GUA SLV HON NIC CRI PAN SER MEX

Count 62 45 175 43 32 166 23 12

El total de eventos reportados por el EOR durante el periodo fue de 558, y se puede observar que
la mayor cantidad de los eventos de perdida de generacion/carga se han dado por Honduras y
Panama, mientras que los eventos cuyo origen se haya dado en El Salvador solo representan menos
del 10%. Este analisis no toma en cuenta aspectos como la generacién instalada en cada pais. Para
todos estos eventos que si tuvieron un impacto en el valor de la frecuencia, desde clasificacion

menor hasta critico, se puede consultar en la siguiente tabla.

Tabla XXXVII. Contabilizacién de eventos reportados por el Ente Operador Regional, durante el periodo 2022 a
2023, teniendo en consideracion solo los eventos en que se observaron perturbaciones de frecuencia.

Country GUA SLV HON NIC CRI PAN SER MEX TOTAL

Minor 11 7 26 10 6 29 0 0 89
Moderate 15 0 4 6 0 10 10 10 55
Critical 12 3 13 3 3 12 13 2 61

TOTAL 38 10 43 19 9 51 23 12 205

Para la realizacion de la anterior tabla, se hizo un cruce de datos entre los registros obtenidos por
el algoritmo desarrollado en el capitulo anterior y los eventos reportados por el EOR. Dado que
cada reporte del EOR contiene el inicio del evento, y nuestro registro de eventos de perturbacion

de frecuencia tiene la hora de inicio y finalizacion, se hizo lo descrito en el siguiente pseudocddigo:

# Verificando si durante el evento de perdida de generacidén/carga existid
perturbacidén en la frecuencia.
for event EOR in events EOR list:

time EOR = event EOR['Time']

for event freq in events freq list:

start time = event freq['Start Time']

end time = event freqg['End Time']

if (start time - 60s) <= time EOR <= (end time + 60s):
freq event cond = True
Se procede a copiar los datos de la frecuencia
break
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Mediante este enfoque, Honduras y Panama aun presentan las mayores cantidades de eventos, pero
para se les une también Guatemala. Si observamos en El Salvador, solo se iniciaron 10 eventos de
los 207 registrados por el Ente Operador Regional en que la frecuencia se vio afectada. El siguiente
grafico de cajas y bigotes muestra la distribucién que ha tenido el valor de la frecuencia para cada

uno de los eventos reportados, segun el origen de la perdida de carga o generacion reportada.

Box Plot: Reported Values by SER Country
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Guatemala El Salvador Honduras Nicaragua Costa Rica Panama SER México

Figura 6.2. Diagrama de cajas y bigotes: Desviaciones méximas que ha presentado la frecuencia eléctrica en
eventos de perdida de generacidn/carga, seguin el origen. Realizado con reportes del EOR de 2022 y 2023.

Y la siguiente tabla muestra los datos:

Tabla XXXVIII. Parametros de los diagramas de caja y bigotes.

Country L1 Q1 Q2 Q3 L2
Guatemala 0.053 0.11195 0.487 0.640175 1.3203
El Salvador 0.051 0.058925 0.0972 0.52625 0.874

Honduras 0.051 0.061 0.07 0.65205 0.8637
Nicaragua 0.059 0.0784 0.0964 0.29945 0.61
Costa Rica 0.059 0.062 0.0891 0.6277 0.9027

Panami 0.052 0.0646 0.0869 0.597 0.813

SER 0.383 0.5365 0.606 0.693 0.8255
México 0.19 0.266725 0.4 0.4816 0.669
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Podemos advertir que los resultados vistos acd, utilizando los reportes del EOR, no es algo

definitivo; existiendo informacion limitada.

Generation/load loss events: Event recorded (left) and not recorded (right) by the EOR.

Date: 2022-08-21 Date: 2022-03-30
E 60.14 60.1 +
=
£ 60.0 60.0 - —— Frequency
2
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Figura 6.3. Visualizacién de eventos registrado y no registrado por el EOR, desde la perspectiva salvadoreiia,
utilizando datos brindados por la Unidad de Transacciones S.A de C.V.

En la figura se muestran dos casos:

e FEl 21 de agosto del 2022 es un evento registrado por el EOR, sin embargo, este no tuvo
un impacto significativo en la frecuencia eléctrica. E1 EOR report6 un evento de perdida
ocurrido en territorio hondurefio, seglin el reporte N°147-08-2022.

e El 30 de marzo del 2022 es un evento de perturbacion de frecuencia de clasificacion
moderada. Puede observarse que en el momento existiéo un aumento en la exportacion de
energia a Guatemala (desde SE Ahuachapan) y reduccion hacia Honduras (desde SE 15

de septiembre). E1 EOR no tiene un informe publico sobre dicho evento.

Nota: La unica clasificacion en la que se observa que se tiene informe para todos los eventos es

para las perturbaciones de frecuencia criticas.
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6.2. Interconexion Sistema Eléctrico Regional — Sistema Eléctrico Mexicano.

Las transferencias de potencia desde México a través de la interconexion Los Brillantes, revisten
de gran importancia para la estabilidad del Sistema Eléctrico Regional, afirma el Ente Operador
Regional en [69]. Durante eventos de desbalance de los flujos de potencia, principalmente el déficit
de generacion, el flujo existente desde el Sistema Eléctrico Mexicano (SEM) juega un papel
importante en la estabilidad del Sistema Eléctrico Regional. E1 EOR autoriz6 la puesta en servicio

de la interconexion Guatemala-México, a partir del 26 de febrero de 2010 [70].

En el afio 2019, se hizo un estudio para determinar los limites de transferencia de potencia desde
el Sistema Eléctrico de México hacia el Sistema Eléctrico Regional, para la época hiimeda [71].
Siendo este el ultimo estudio realizado, el cual esta publico en su portal web, destacaremos las
siguientes conclusiones y especificaciones técnicas mencionados, los cuales son utiles para

contextualizar la importancia de la interconexion y sus limitantes.

e De conformidad con los resultados del presente estudio de actualizacion de los valores
limite de transferencia de potencia desde el SEM hacia el SER, se presenta de escenarios
que durante la demanda minima (22:00 — 05:59) el limite serda de 220 MW, mientras que

para demanda media y demanda maxima (06:00 — 21:59) sera de 240 MW.

e Existe una sola linea de interconexion SEM-SER, correspondiente a MEX-GUA, que
transporta todo el flujo de México a los paises del SER, el cual estd conformado por dos
bancos de transformadores en paralelo. Existen limitaciones identificadas cuando se
aplican los Criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio (CCSD) del Reglamento del
Mercado Eléctrico Regional (RMER).

e Existen dos Esquemas de Control Suplementario (ECS) que inciden en la determinacion
de los limites seguros de las transferencias de potencia México-SER:
o Cuando la transferencia de potencia México-SER aumenta por encima de 300 MW
y el voltaje de la subestacion mexicana Tapachula sea igual inferior de 0.97 p.u,
Ambas condiciones deben de cumplirse simultdneamente, durante 11 ciclos.
o Cuando se detectan oscilaciones inter-area inestables, para las oscilaciones inter-

area pobremente amortiguadas.
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En base a los reportes publicos del Ente Operador Regional, para el periodo 2022 — 2023, se ha
contabilizado las ocasiones en que la interconexion SER-SEM ha sido abierto, y a su vez las

condiciones en que fue abierto. La apertura se puede dar por:

e Apertura automatica, debido a que la transferencia de potencia es superior a 300 MW y el
voltaje en Tapachula (México) se ha visto reducido.

e Apertura manual, que son maniobras de sincronizacion, debido a oscilaciones existentes
en el Sistema Eléctrico Regional.

e Aperturas debido a fallas en las lineas de transmision de la interconexion SER-SEM, como
lo podria ser alguna caida de arboles o fallas en infraestructura.

e Aperturas debido a mantenimientos programados.

La contabilizacion se ha realizado en la siguiente tabla:

Tabla XXXIX. Contabilizacién de aperturas en la interconexiéon SER-SEM, para el periodo 2022 - 2023.
Elaborado mediante reportes publicos del Ente Operador Regional.

OPEN SYNC FAULT MAINTENANCE CLOSED TOTAL
Count 62 9 34 6 447 558

Se puede observar que la cantidad de veces en que se abra la interconexion SER-SEM es
considerable, y a su vez es considerable la cantidad de fallas que ha existido durante este periodo.
La cantidad de eventos de perturbacion de frecuencia ocurridos, segin clasificacion, se

contabilizan de la siguiente forma:

Tabla XL. Contabilizacidn de aperturas en la interconexién SER-SEM, para el periodo 2022 - 2023, y su
impacto en la frecuencia eléctrica.

OPEN SYNC FAULT MAINTENANCE CLOSED TOTAL

Minor 1 0 1 0 88 89
Moderate 10 9 24 5 7 55
Critical 51 0 9 0 1 61
TOTAL 62 9 34 5 96 205

Se puede hacer evidente que existen mayores perturbaciones en el valor de la frecuencia cuando

se han dado aperturas de la interconexiéon SER-SEM, que cuando esta apertura no ocurrio.
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Si observamos un diagrama de caja y bigotes, se puede hacer evidente que se presentan mayores
desviaciones de frecuencia cuando esta abierta la interconexion que cuando se encuentra cerrado.
El mayor impacto ocurre cuando es abierto debido a desbalances de generacion-carga existentes
en el Sistema Eléctrico Regional (aplicando el primer esquema de control), seguido por problemas
existentes en las lineas de transmisién, maniobras de sincronizacion, quedando que el menor

impacto ha sido cuando la linea ha estado en mantenimiento o directamente cerrada.

Box Plots: Impact on Frequency Due to SEM-SER Interconnection
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Figura 6.4. Distribucion de la frecuencia eléctrica (medida en El Salvador) debido a la interconexién SEM-SER.

Los valores numéricos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla XLI. Parametros de los diagramas de caja y bigotes.

L1 Q1 Q2 Q3 L2

CLOSED 0.051 0.059 0.0646 0.082 0.1148
MAINT. 0.154 0.1728 0.2276 0.3046 0.3238
SYNC 0.1224 0.189 0.2391 0.3415 0.561
FAULT 0.25 0.438 0.4912 0.602 0.775
OPEN 0.503 0.621 0.68745 0.785375 0.9101
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6.3. Contabilizacion de eventos reportados en El Salvador por el EOR: Causas.

Para el caso de El Salvador, el EOR contabilizd6 un total de 45 eventos de perdida de
generacion/carga en el periodo de 2022 a 2023. De estos, unicamente 10 tuvieron un impacto

registrado en el valor de la frecuencia eléctrica.

Lo que nos interesa a continuacion es tener estadisticas de las fallas existentes durante el periodo
de estudio, teniendo registro del origen de la falla (en una generadora, problemas en las lineas de
transmision, etc.), y a su vez el registro de impacto que ha tenido este tipo de eventos. Para ello,
se observaron los 45 reportes de perdida de generacion/carga del EOR, los cuales hacen referencia

a fallas ocurridas en territorio salvadoreqio.

Observando los reportes publicos, uno por uno, se pueden tabular los datos correspondientes. En
ello, se han identificado: El ID del evento asignado por el EOR, el tipo de falla, la localizacion, la
carga y generacion desconectada y el cambio en el valor de la frecuencia dentro del SER. Los datos
utilizados son exclusivamente los dados por el EOR en cada reporte, y hacen referencia a la

perspectiva salvadorefia.

Tabla XLII. Resumen de perdida de generacidn/carga iniciados en El Salvador, durante el periodo 2022 -
2023, reportados por el Ente Operador Regional.

ID EOR Fault type Localication AMW 1y AMW g, Af
02-01-2022 hydroelectric Cerron Grande 0.00 78.00 -0.02
04-01-2022  Transmission SE Soyapango 70.00 0.00 -0.017
10-01-2022  hydroelectric 15 de septiembre 0 80 -0.06
11-01-2022 hydroelectric 15 de septiembre 0 90 -0.122
15-02-2022 Transmission SE Santo Tomas / SE Pedregal 74.10 52.70 -0.053
28-03-2022 thermal Termopuerto 0.00 70.00 -0.048
29-03-2022  Transmission LTX Nejapa — San Martin 89.00 0.00 0.1
36-03-2022 thermal Energia del Pacifico 0 72.8 -0.041
38-03-2022 thermal Energia del Pacifico 0 69 -0.03
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ID EOR Fault type Localication AMW 5, AMW 4, Af
44-03-2022 thermal Energia del Pacifico 0 148.5 -0.739*
61-04-2022  Transmission SE Nuevo Cuscatlan 66.21 0 0.05
65-05-2022  Transmission SE Nejapa 60 0 0.09
69-05-2022  Transmission SE San Bartolo 60 0 0.028
72-05-2022 thermal Energia del Pacifico 0 100 -0.022
74-05-2022  Transmission SE Acajutla 0 561.4 -2.011%*
90-06-2022 thermal Energia del Pacifico 0 90 -0.06
105-06-2022  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 90 -0.03
106-07-2022  Transmission LTX Nejapa - Nejapa Power 83 0 0.071
111-07-2022  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 60 -0.02
161-09-2022  hydroelectric C.H15 de septiembre 0 90 -0.042
164-09-2022  Transmission SE Nuevo Cuscatlan 100 0 0.053
180-09-2022  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 90 -0.047
181-09-2022  Transmission SE Santo Tomas 60 0 0
211-10-2022  Transmission LTX Santo Tomas — Pedregal 68 0 0
217-10-2022  hydroelectric C.H Cerron Grande 0 84.5 0
239-11-2022  Transmission SE 15 de septiembre / SE Berlin 12 125 -0.105
241-11-2022  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 90 -0.033
244-11-2022  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 90 -0.071
255-12-2022  Transmission LTX Sonsonate — Acajutla 65 0 0
256-12-2022  hydroelectric C.H Cerrén Grande 0 84 0
09-01-2023 hydroelectric C.H Cerrén Grande 0 65 -0.078
14-02-2023  Transmission SE Nejapa 0 120 0.05
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ID EOR Fault type Localication AMW 5, AMW 4, Af
48-03-2023 thermal Energia del Pacifico 0 170 -0.045
88-05-2023 thermal Nejapa Power 0 120 -0.034
89-05-2023 geothermal LaGeo Ahuachapan 0 81.29 0
91-05-2023 thermal Energia del Pacifico 0 340 -0.904*
102-05-2023  Transmission LTX Nejapa — EDESAL/ANDA 103 0 0
142-06-2023  Transmission LTX Sn Antonio Abad — Volcén 140 0 0.068
165-07-2023  Transmission SE Ateos 65 60 0.037
171-07-2023  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 90 -0.053

184-08-2023  hydroelectric C.H 15 de septiembre 0 62 -0.042
213-09-2023  Transmission LTX 5 de nov. - Cerrén Grande 0 60 -0.054
223-10-2023  Transmission LTX 15 de sep. - 3 de feb. 0 60 -0.011
229-10-2023  Transmission LTX 15 de sep. - 3 de feb. 0 60 -0.048
239-10-2023  Transmission LTX 15 de sep. - 3 de feb. 0 60 -0.049

*Se dio apertura a la interconexién SER-MEX.

**Se dio apertura a las interconexiones entre paises del SER. El valor de frecuencia corresponde a la isla de El Salvador.

La cuantificacion se realiza en la siguiente tabla. Las tecnologias que no aparecen (edlico) no han

presentado ninguna falla durante el periodo de estudio.

Tabla XLIII. Tipo de falla ocurrido para las pérdidas de generacién/cargas reportadas en El Salvador por el
Ente Operador Regional, para el periodo 2022-2023.

Transmission

Hydroelectric

Thermal

Geothermal

21

14 9

1

Una gran parte de las perdidas reportadas fueron por fallas en las lineas de transmision,

reportandose 21 en total, del total de 45 existentes. Una de estas fallas en la transmision provocod

el mayor evento de perturbacion en la frecuencia reportado en El Salvador durante el periodo de

estudio, correspondiente al evento N°74-05-2022 reportado por el Ente Operador Regional.
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Graficos de caja y bigotes pueden ilustrar de mejor forma el impacto que ha existido cada tipo de

falla, reflejando la perdida de generacidon/carga que ha existido. Se ha utilizado el valor maximo,

es decir, si existio una pérdida de generacion de 100MW y una pérdida de carga de 20MW, se ha

optado por utilizar I00MW como dato para la realizacion del grafico siguiente.

Fault Type vs MW generation/load loss
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Figura 6.5. Distribucién de pérdidas de generacidn/cargas reportadas por tipo de tecnologia, segtin reportes

del Ente Operador Regional, durante 2022 - 2023.

Visualmente puede verse que las fallas en la transmision y en la generacion térmica tienen limites

superiores de valores mas altos, si se le compara con el resto de las tecnologias. Las fallas en la

generacion hidroeléctrica, a pesar de ser contabilizadas en 14, se asemejan a las de otras

tecnologias de generacion como la geotérmica y solar.

Los datos numéricos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla XLIV. Pardmetros de los diagramas de caja y bigotes.

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Hydroelectric 62 78.5 87.25 90 90
Transmission 60 60 68 100 140
Thermal 69 72.8 100 148.5 170
Geothermdal 81.29 81.29 81.29 81.29 81.29
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CAPITULO 7. IMPLEMENTACION DE MODELO PREDICTIVO
CON REDES NEURONALES LSTM PARA LA PREDICCION DE
FRECUENCIA ELECTRICA USANDO DATOS DEL FDR-1628

7.1. Definicion de modelo predictivo

Antes de pasar a la implementacion del modelo predictivo, es necesario explicar conceptos basicos
como; modelo predictivo, saber que es una red neuronal y sus diferentes variaciones para

comprender el funcionamiento de estas.

Un modelo predictivo es una de las ramas de un analisis avanzado que hace predicciones sobre,
posibles resultados futuros. Su base principal son los datos estadisticos. La ldgica de los modelos
predictivos consiste en que, recopilando datos, predecird lo que pueda pasar en un futuro o sugerir

acciones para obtener resultados 6ptimos y proponer solucion a cualquier inconveniente [72].
Un modelo predictivo puede beneficiar en lo siguiente:

v Proporciona herramientas para estimar datos desconocidos y que requieren de procesos
analiticos demasiado extensos.
v’ Fortalece decisiones a largo plazo.

v Nos ayuda a encontrar anomalias y anticipar comportamientos.

7.2. Breve introduccion sobre las Redes Neuronales.
7.2.1. Red neuronal basica

Una red neuronal es un modelo de aprendizaje automatico que imita el funcionamiento del cerebro
humano para reconocer patrones y tomar decisiones. Estd organizada en capas de nodos
interconectados: una capa de entrada, una o mas capas ocultas, y una capa de salida. Cada nodo
tiene su propia ponderacion y umbral, y funciona recibiendo valores de entrada, realizando
calculos internos y generando un valor de salida. [73], [74] , [75]. Internamente, una neurona
realiza una suma ponderada de los valores de entrada, con cada entrada teniendo un peso que
determina su influencia. La salida se compara con un umbral; si la supera, el nodo se activa y

transmite informacion a la siguiente capa. Si no, no se activa [73], [74] [75].
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Matematicamente, las operaciones de una neurona se expresan como una ecuacion lineal, similar
a un modelo de regresion lineal. Cada entrada se multiplica por su peso correspondiente y se suma
un término de sesgo (bias), una constante que desplaza la funcion lineal. El sesgo se considera una
conexion adicional con un valor de entrada constante y su propio peso ajustable durante el

entrenamiento [73], [74], [75]. La ecuacién que puede representar matematicamente como:

n
y=f Zwixl-+b
i=1

Donde:

e y: Es la salida de la neurona.

e f: Esla funcién de activacion.

e Xx;: Son las entradas de la neurona.

e w;: Son los pesos asociados a cada entrada.

e b: Es el sesgo bias.

En la siguiente imagen se muestra una red neuronal y sus respectivas partes, asi mismo se visualiza

el diagrama de su funcionamiento:

Entradas Neurona
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Dendritas -

d

>

Cuerpo de
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Donde...
R=# entradas

Unidn
Sinaptica

Figura 7.1. Estructura de una red neuronal. Extraido de la red.
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Componentes de una red neuronal

Una red neuronal tiene los siguientes componentes fundamentales, los cuales son:

v Capas: Capas de entrada, Capas ocultas y Capas de salida.
v Neuronas.
v Funcion de activacion.

v' Pesos y sesgos.

1. Capas: En una red neuronal existen tres tipos de capas y estas son [74] [76], [77].:

A) Capa de entrada: Aqui se reciben las entradas, conocidas como variables independientes
o predictores X. Estos datos pueden provenir de diversas fuentes externas, como texto,
imagenes, archivos de audio o video

B) Capas ocultas: Se encuentran entre la entrada y la salida, y son responsables de procesar
y extraer caracteristicas relevantes del modelo. Pueden variar en nimero; una red puede
tener una sola capa oculta o multiples capas, dependiendo de la complejidad del problema.

C) Capa de salida: Esta capa genera los resultados de la red neuronal. En problemas de
regresion, puede ser un valor numérico; en problemas de clasificacion, puede ser una

categoria binaria o multicategorica.

En la siguiente imagen se visualizara un diagrama de como estd compuesta una red neuronal.
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e

)
O
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®

input layer
hidden layer 1 hidden layer 2

Figura 7.2. Composicién de capas de una red neuronal. Extraido de [77].
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2. Neuronas: Las neuronas son las unidades fundamentales de procesamiento en una red neuronal.
Su funcion principal es recibir datos, realizar calculos basicos y transmitir el resultado a las

siguientes neuronas [74].

3. Pesos y sesgos: En una red neuronal, las conexiones entre las neuronas se establecen mediante
pesos y sesgos. Los pesos determinan la fuerza de la conexion entre neuronas, similar a como las
sinapsis en el cerebro biologico indican la fuerza entre las neuronas. Cada conexion entre las
neuronas tiene un peso que controla cuanto afecta la salida de una neurona a la entrada de la
siguiente capa. Los pesos se ajustan durante el entrenamiento para mejorar el rendimiento de la

red al minimizar errores [74].

El sesgo, por otro lado, es una entrada constante anadida a cada neurona de una capa, independiente
de las entradas de la capa anterior. Actia como un término intercepto que permite a la red neuronal
activarse incluso cuando todas las entradas son cero. Durante el entrenamiento, tanto los pesos

como los sesgos se optimizan para mejorar la capacidad de la red para predicciones precisas [74].

4. Funcion de activacion: La funcion de activacion es muy importante porque introduce la no
linealidad, es una red neuronal al aplicar una trasformacion a la salida de cada neurona. Esto es
esencial porque permite a la red aprender y modelar relaciones complejas y no lineales entre las

entradas y salidas [74], [77].

Una neurona bioldgica puede estar activa o inactiva esto quiere decir que tiene un estado de
activacion. Las neuronas artificiales también tienen diferentes estados de activacion, otras solo
tienen dos, al igual que las bioldgicas, pero otras pueden tomar cualquier valor dentro de un

conjunto determinado [78], [77].

La funcion de activacion es responsable de calcular el estado de actividad de una neurona en una
red neuronal, eso quiere decir que, decide si una neurona debe de activarse y, si es asi, en qué
medida. Toma la entrada neta de la neurona, resta el umbral, y luego transforma este valor en un
estado de activacion. El resultado de esta transformacion suele estar en un rango especifico,
generalmente entre 0 y 1, o entre -1 y 1. Esto permite representar neuronas que pueden estar

completamente inactivas (0 o -1) o completamente activas [78], [77].
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7.2.2. Red neuronal Recurrente

Una red neuronal recurrente (RNN) es un tipo de red neuronal con una "memoria" interna que le
permite recordar informacién de entradas anteriores, lo cual es util para tareas que involucran
secuencias de datos. Las RNN realizan la misma operacion en cada paso de la secuencia,
considerando célculos previos para determinar la salida actual y reenviando esta salida a la red
para influir en futuras decisiones [79], [80]. En contraste, una red neuronal artificial estandar de
propagacion hacia adelante procesa la entrada actual sin considerar la secuencia temporal de los
datos. La informacién se mueve en una sola direccion a través de las capas, lo que significa que
estas redes no pueden retener informacion sobre las entradas anteriores ni predecir eventos futuros

de manera efectiva. Solo utilizan lo aprendido durante su fase de entrenamiento [80], [81].

7.2.3. Red neuronal de corto y largo plazo (LSTM)

En una RNN, la salida también depende de las salidas anteriores en la secuencia, gracias a las
conexiones recurrentes que envian informacion de vuelta a la red. Mientras que en una red
tradicional cada neurona procesa las entradas y envia el resultado al siguiente nodo, en una RNN
los nodos funcionan como pequefias unidades de memoria que mantienen y procesan
continuamente la informacion [80], [81]. Si una RNN produce una prediccion incorrecta, ajusta

sus parametros mediante un proceso llamado retropropagacion, mejorando su precision [81].

Las redes neuronales recurrentes (RNN) bésicas presentan limitaciones significativas en términos
de memoria a largo plazo. Una RNN basica toma como entradas el dato actual y el estado oculto
anterior, y produce dos salidas: la prediccion y el estado oculto actualizado. Esta estructura permite

a la RNN analizar secuencias de datos de entrada y generar predicciones [82], [83].

Sin embargo, la capacidad de memoria de corto plazo de las RNN basicas limita su efectividad en
el manejo de secuencias largas. Esto se debe a que el efecto del estado oculto inicial se diluye a

medida que la secuencia se alarga, lo que hace que la influencia de la memoria a largo plazo sea

minima [82], [83].

Para superar esta limitacion, se utilizan las Redes de Memoria a Corto y Largo Plazo (LSTM). Las
LSTM son una variante de las RNN disefiadas especificamente para aprender y retener
dependencias a largo plazo. Son efectivas en una amplia variedad de problemas y representan el

tipo de RNN mas utilizado en la actualidad [82], [83].
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A diferencia de las RNN simples, que utilizan una tnica capa tangente hiperbolica (tanh) para
implementar la recurrencia, las LSTM emplean una estructura mas compleja que involucra cuatro
capas. Estas capas interactiian de manera especifica para gestionar el estado oculto, permitiendo a
las LSTM retener informacion relevante a lo largo de secuencias mas largas. Esto las capacita para

superar las limitaciones de memoria de las RNN basicas [82], [83].

A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra las transformaciones aplicadas al estado oculto
en el paso de tiempo ttt en una LSTM, destacando como estas capas contribuyen a la gestion

efectiva de la memoria a largo plazo [82].

c(t-1) Q; % ctt)
f i tanh
—( % )
g
o

sigm sigm tanh sigm

h(t-1) hit)

x(t)

Figura 7.3. Arquitectura de una Red Neuronal tipo LSTM. Extraido de [82]

En la figura anterior se puede representar como esta estructurada una red LSTM. En la parte
superior del diagrama, se encuentran el estado oculto de la celda (¢), que representa la memoria
interna de la unidad. La linea que atraviesa la parte inferior es el estado oculto (h). las puertas (i,
f, 0 y g) son los mecanismos que la celda LSTM utiliza para resolver el problema del gradiente

evanescente. Durante el entrenamiento, el LSTM aprende los pardmetros de estas puertas [82].

Para comprender como estas puertas modulan el estado oculto del LSTM, consideremos las
ecuaciones que muestran como se calcula el estado oculto h; en el tiempo t a partir del estado oculto

ht.1 del paso de tiempo anterior:

1. Puerta de entrada (i,): La puerta de entrada decide cuanta informacion de la entrada actual
xt y del estado oculto anterior he.1 debe ser almacenada en la memoria interna. La funcién
sigmoide () garantiza que los valores estén entre 0 y 1 [82].

i = o(Wihey + Uixy)
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. Puerta de olvido (f;): La puerta del olvido determina cuanta informacién de la memoria
interna anterior (cw.1) debe ser olvidada. Al igual que la puerta de entrada, utiliza una
funcion sigmoide para limitar los valores entre 0 y 1 [82].

f= O'(tht_l + fot)
. Puerta de salida (0;): La puerta de salida controla cuanto del valor de la memoria interna
debe ser usado para calcular el estado oculto siguiente. Esta puerta también utiliza la
funcion sigmoide para regular valores [82].

0= a(Wyhi_y + Upx;)
. Nueva memoria candidata (g;): Esta ecuacidon calcula un nuevo vector de memoria
candidata que puede ser afiadido a la memoria interna. La funcion tangente hiperbdlica
asegura que los valores estén entre -1 y 1 [82].

g= tanh(l/l(ght_l + ngt)

. Memoria interna actualizada (c,): La memoria interna se actualiza combinando la memoria
interna anterior, escalada por la puerta de olvido f; y la nueva memoria candidata, escalada

por la puerta de entrada i [82] :.
ct = (c-18f)D(g®i)

. Estado oculto actualizado (ht): El estado oculto se actualiza utilizando la memoria interna

actualizada, modulada por la puerta de salida O.. la memoria interna se pasa a través de una
funcion tangente hiperbolica antes de ser multiplicada por el valor de la puerta de salida
[82].

h, = tanh (¢;) ® O
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7.3. Preparacion del entorno

Para el desarrollo de este modelo, se han utilizado el entorno de desarrollo spyder, proporcionado
por anaconda. El enfoque propuesto se implement6 en Python donde se utilizaron varios paquetes
para el manejo de datos, entrenar el modelo y la visualizaciéon de resultados. Los paquetes
utilizados incluyeron: PyTorch, numpy, pandas, sklearn, matplotlib, tqdm. Los datos utilizados
para el modelo predictivo fueron recolectados de la unidad #1628 y comprenden el periodo desde

septiembre del 2022 hasta junio del 2023.

Al verificar los datos de frecuencia observamos que estaban registrados en series de 100ms,
proporcionando una resoluciéon muy alta que permite un andlisis detallado. Sin embargo, se

consumia mucho recurso de memoria que afectaba al tiempo de ejecucion.

Para facilitar el manejo y el analisis de estos, hemos optado por realizar un preprocesamiento de

estos, los cuales se detallan a continuacion:

1. Re-muestreo de los datos: Los datos originales se han re-muestreado a intervalos de 6
segundos y también de una hora, con el fin de ayudar a reducir la complejidad
computacional (en el consumo de recursos como memoria).

2. Conversion de los datos a archivo parquet: Los archivos parquet son un formato de
almacenamiento de datos en columnas disefiado para ser eficiente en cuanto espacio y
velocidad, se utilizan comunmente en entornos de Big Data para almacenar grandes
volumenes de datos de manera eficiente.

3. Normalizacion de datos: Los datos han sido normalizados utilizando un escalador, para
escalar los valores de frecuencia que comprenda entre valores de un rango de 0 a 1. Esto
con el fin de garantizar que el modelo LSTM funcione correctamente y las predicciones
sean precisas.

4. Division en conjunto de entrenamiento y prueba: Los datos re-muestrados se dividieron en
conjuntos de entrenamiento y prueba en una proporcion de 70% y 30%. El conjunto de
entrenamiento, que representa el 70% de los datos, se utiliza para entrenar el modelo
LSTM. El conjunto de prueba, que representa el 30% restante, se utiliza para evaluar el
rendimiento del modelo. Esta division asegura que el modelo se evalué con datos que no
ha visto durante el entrenamiento, proporcionando una medida mas realista de su capacidad

predictiva.
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7.4. Diseiio e implementacion de una red LSTM
7.4.1. Configuracion de la Red Neuronal

El modelo LSTM que hemos construido utiliza una configuracién especifica disefiada para
capturar y predecir los patrones en los datos de frecuencia eléctrica. A continuacion, se describen

los componentes y la configuracion del modelo:

1. Capas de Entrada (input size): Esta es la cantidad de caracteristicas en cada paso de
tiempo de la secuencia de entrada. En nuestro caso, cada registro de tiempo contiene solo
la frecuencia eléctrica, por lo que su valor es de 1.

2. Capas de estado oculto (hidden_size): Esta es la cantidad de unidades en la capa oculta de
la red LSTM. Hemos configurado en un valor de 64, lo que permite a la red capturar
patrones complejos en los datos.

3. Capas de salida (output size): Esta es la cantidad de valores que la red debe predecir. En
nuestro caso, es la frecuencia eléctrica en el siguiente paso de tiempo, por lo que su valor
corresponde a 1.

4. Epocas (epochs): Una época se refiere a un ciclo completo de entrenamiento donde el
modelo pasa por todos los datos de entrenamiento una vez, en cada época los pesos del
modelo se actualizan para mejorar su rendimiento. Un mayor numero de épocas permite
que el modelo se ajuste mejor a los datos, en nuestro caso hemos establecido un numero de
épocas de 800 para los datos con un remuestro de 6 segundos y 4000 para los datos
remuestrados a 1 hora.

5. Funcion de pérdida: La funcion de perdida mide la diferencia entre las predicciones del
modelo y los valores reales. En este caso utilizamos el error cuadratico medio MSE, que
es adecuado para problemas de regresion.

6. Optimizador: Es un algoritmo que ajusta los pesos y sesgos de una red neuronal durante
un proceso de entrenamiento con el fin de minimizar la funcion de perdida. En esta ocasion
hemos optado utilizar el optimizador Adam debido a que es uno de los optimizadores mas

comunes en el entrenamiento de redes neuronales.
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7.4.2. Construccion del modelo

Ahora que hemos abordado conceptos relevantes del modelo LSTM podemos pasar a lo que es la
construccion de este, para ello se han establecido una serie de pasos que nos ayudara a estructurar

de la mejor manera nuestro modelo LSTM.

1. Importacion de librerias: En este primer paso, realizamos la importacion de librerias

necesarias para la construccion de nuestro modelo,

torch
torch.nn nn

numpy np
pandas pd
sklearn.preprocessing MinMaxScaler
sklearn.model selection train_test split
matplotlib.pyplot plt
tqdm tgdm
sklearn.metrics mean_squared_error, r2_score

2. Establecimiento del directorio y cargar los datos: En esta parte, establecemos el directorio
raiz, donde se encuentran almacenados los datos con los que trabajaremos, anteriormente

estos datos se convirtieron a un archivo parquet para una mejor optimizacion.

data = pd.read parquet (“data/cleanedData/datos 2022 2023.parquet”)

3. Realizar la particion de datos en 70% de entrenamiento y 30% prueba: En esta parte
realizamos lo que es la particion de datos para el entrenamiento y evaluacion del modelo.
Los datos se dividen en dos conjuntos principales, los cuales son: el conjunto de
entrenamiento y el conjunto de prueba. Asignamos el 70% al conjunto de entrenamiento y
30% al conjunto de datos de prueba. En el entrenamiento el modelo se entrena con ese
porcentaje de datos, aprende patrones y las relaciones de los datos.

En el conjunto de prueba se ocupan para evaluar el rendimiento del modelo una vez que
haya sido entrenado, después del entrenamiento el modelo se aplica al conjunto de prueba

y se evaluan sus predicciones utilizando métricas de rendimiento.

train_data, test_data = train_test_split(data, test_size=8.3, shuffle=False)
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4.

7.

Escalar los datos: En esta parte se realiza el escalado de datos, es importante realizar un
escalamiento de datos para que los modelos de aprendizaje funcionen en condiciones
optimas. Cuando las caracteristicas de los datos tienen diferentes escalas, los algoritmos de

aprendizaje tienen dificultades para optimizar de una forma adecuada.

scaler = MinMaxScaler()
scaled_train_data = scaler.fit_transform(train_data)
scaled_test_data = scaler.transform{test_data)

Crear las secuencias para el modelo: Se crea una funcion de secuencia para preparar los
datos de entrada y salida. El objetivo de esta funcion es transformar la serie temporal en
multiples secuencias de longitud fija, que posteriormente seran usadas para entrenar el
modelo. Aca establecemos una secuencia de 100 pasos, debido a que nos dard una mayor

ventaja a la hora de que el modelo se entrene.

create_sequences(data, seg_length):
X,y = [1, 1
i range(len(data) - seq_length}):
¥.append(data[i:i + seq_length])
yv.append(data[i + seq_length])
np.array(X), np.array(y)

seq_length = 184

¥_train, y_train = create_sequences(scaled_train_data, seq_length)
¥_test, y_test = create_sequences(scaled_test _data, seq_length)

Convertir a tensores: En este paso se realiza la conversion a tensores, dado que son la

estructura de datos utilizada para realizar calculos.

X_train_tensor = torch.tensor(X_train, dtype=torch.float32)
y_train_tensor = torch.tensor(y_train, dtype=torch.float32)
¥_test_tensor = torch.tensor(X_test, dtype=torch.flocat32)
y_test_tensor = torch.tensor(y_test, dtype=torch.flocat32)

Definir la arquitectura del modelo: Definir la arquitectura del modelo es construir una red
neuronal recurrente que pueda aprender y capturar patrones en datos secuenciales. La
arquitectura incluye una capa LSTM para manejar las secuencias de datos y una capa lineal

para generar la prediccion final.
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LSTM{nn.Module):
__init (self, input_size, hidden_size, output size, num_layers):
super(L5TM, self). init_ ()
self.lstm = nn.LSTM{input_size, hidden_size, num_layers, batch_first=True)
self.linear = nn.Linear({hidden_size, output_size)

forward(self, x):

Istm out, _ = self.lstm(x)

out = self.linear(lstm out[:, -1, :])

out
8. Entrenar el modelo: El objetivo del entrenamiento del modelo es ajustar los pardmetros de

la red para que pueda predecir con precision los valores futuros de la frecuencia eléctrica.
Esto se logra mediante un proceso iterativo donde el modelo hace predicciones, calcula el
error (perdida), y ajusta sus parametros para minimizar ese error.
La monitorizacion de la perdida a lo largo de las épocas permite verificar si el modelo esta
aprendiendo correctamente y ajustar el nimero de épocas o la tasa de aprendizaje si es
necesario.

Hay que tener en cuenta que, mediante el incremento de numero de épocas mayor sera la

precision del modelo, porque el aprendera durante ese recorrido.

epoch tgdm(range (num_epochs)):

model.train()

optimizer.zero_grad()

output = model{X train_tensor)

loss = criterion(output, y_train_tensor)

loss.backward()

optimizer.step()

losses.append(loss.item()) # Guardor lo pérdido en la lista
(epoch+l) % (num_epochs /f/ 18) == 8:
print({f'Epoch {epoch+1}/{num_epochs}, Loss: {loss.item():.4f}")

9. Evaluar el modelo: El objetivo de la evaluacion del modelo es medir su desempefio en el
conjunto de datos de prueba, es decir, en datos que no ha visto durante el entrenamiento.

Esto permite verificar si el modelo ha aprendido a generalizar correctamente y si se puede

hacer predicciones precisas sobre nuevos datos.
model.eval()

torch.no_grad():
y_predicted = model(X_test tensor).numpy()

121



7.5. Simulacion de modelo
7.5.1. Resultados de simulacion

En esta seccion, presentamos los resultados de la simulacién utilizando un remuestreo de 6

segundos y 1 hora.

El objetivo es evaluar la precision del modelo para predecir los valores futuros de frecuencia

eléctrica. Los resultados se dividen en las siguientes secciones:

v Muestra de datos reales con cada intervalo de remuestreo.
v Los datos de frecuencia predicha después del entrenamiento del modelo.
v' Las perdidas después del entrenamiento.

v" El prondstico de valores de frecuencia a futuro.

Datos reales

El primer grafico utiliza un remuestreo de 6 segundos, lo que permite observar las fluctuaciones y
patrones de la frecuencia en detalle. Este intervalo corto proporciona una vision mas detallada de
los datos, destacando cambios rapidos y eventos transitorios que pueden ser cruciales para el

entrenamiento del modelo.

El segundo grafico emplea un remuestreo de 1 hora, lo que proporciona una perspectiva a mayor
escala de las variaciones de frecuencia. Este intervalo de tiempo mas amplio permite identificar
tendencias y comportamientos a largo plazo, facilitando una comprension mas clara de la dindmica

general de la frecuencia a lo largo del tiempo.

Sin embargo, el conjunto de datos es tan grande que resulta imposible procesarlo en su totalidad
con los recursos disponibles. Procesar todos los datos consumiria una cantidad excesiva de
memoria, lo que supera las capacidades de nuestro sistema, por esta razon, hemos decidido utilizar
solo una muestra del 10% del total de los datos. Esta reduccion nos permite manejar y analizar la
informacion de manera eficiente sin sobreajustar la memoria del sistema, aunque representa una

limitacidn en términos de la cantidad de datos que podemos cargar y procesar simultdneamente.
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Figura 7.4. Datos reales de frecuencia eléctrica, con un resampleo de seis segundos.
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Figura 7.5. Datos reales de frecuencia eléctrica, con un resampleo de una hora.
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Es importante aclarar que, a medida que realizamos un remuestreo a intervalos de tiempo mas
grandes, hay una disminucion considerable en el uso de recursos de memoria, lo cual es una ventaja
significativa. Sin embargo, esta técnica tiene la desventaja de que reduce el nivel de detalle en el
analisis. En lugar de observar las variaciones instante a instante, vemos una visiéon mas aproximada
y general de los datos, lo que puede ocultar patrones y fluctuaciones importantes que ocurren en

intervalos mas cortos.

Datos de frecuencia predicha

Podemos visualizar los datos de frecuencia predicha por el modelo con los datos reales de prueba,

acd se comparan las frecuencias reales y las predichas.

En la primera grafica podemos observar una buena concordancia entre los valores reales con los
valores predichos, obsérvese que la curva de color naranja es similar a la curva de color azul

(mostrada al fondo de la grafica).
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Figura 7.6. Datos reales con datos predichos de frecuencia eléctrica con un resampleo de seis segundos.
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Figura 7.7. Datos reales con datos predichos de frecuencia eléctrica con resampleo de una hora.

En la Figura 7.7 podemos observar una menor precision con respecto a los datos de frecuencia,
esto es debido a que estamos analizando datos con un remuestreo de 1 hora, el modelo podria no
estar captando patrones importantes, debido a que, analizar datos a esos intervalos podria estar

omitiendo sucesos importantes que pudieron haber ocurrido en lapsos de tiempo mas pequenos.

Perdida a través de las épocas

En esta seccion presentamos la pérdida del modelo y el valor de la pérdida del Error Cuadratico
Medio (MSE) durante el proceso de entrenamiento. La pérdida es una medida de que también el
modelo estd ajustando los datos de entrenamiento. Como mencionamos anteriormente, el
optimizador utilizado fue Adam y se estableci6 una tasa de aprendizaje de 0.001 para calcular el

valor de perdida optimizado. En el siguiente grafico, se muestran dos curvas:

e Curva de color azul: Representa el valor de la perdida durante el entrenamiento.

e Curva de color rojo: Representa la pérdida del MSE a lo largo del entrenamiento.

Se observa que ambas curvas son casi similares, lo que indica que el modelo se esta entrenando de

manera correcta durante las épocas. Esta similitud sugiere que el modelo no solo esta aprendiendo
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adecuadamente, sino que también mantiene una consistencia en la minimizacion de la perdida, lo

cual es un buen indicativo de su desempeio.

Training and Validation Loss over Epochs
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—— Val Loss
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Figura 7.8. Pérdidas durante el entrenamiento con remuestro de seis segundos.

De igual manera, en la siguiente imagen se muestran la perdida y el valor del MSE durante el
entrenamiento con intervalos de 1 hora. Se puede observar que a grafica sigue una tendencia
similar en ambas métricas, aunque hay una pequefia desviacion al final de las curvas. Esta
desviacion no es preocupante, ya que ambas curvas han mostrado una tendencia reductora

consistente a lo largo del entrenamiento.
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Training and Validation Loss over Epochs
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Figura 7.9. Pérdidas durante el entrenamiento con remuestro de una hora.

En las siguientes imagenes, presentaremos las épocas, el tiempo de ejecucion, la perdida y el valor
del MSE durante el entrenamiento. En la primera imagen, se muestra el progreso del entrenamiento
del modelo a lo largo de las épocas. Se puede notar que el tiempo de ejecucion fue
aproximadamente 5 horas. Esto se debe a que estabamos analizando datos en intervalos de 6
segundos, que como habiamos mencionado anteriormente, hace que el sistema consuma mas

recursos, ralentizando el proceso de entrenamiento.
Finalmente, se observan los valores de las perdidas, que reflejan como el modelo estd ajustando
los datos de entrenamiento a lo largo del tiempo.

18%|
20%|

30/808 [45:36<4:56:38, 24.72s/it]Epoch 3@/888, Train Loss: @.811@, Val Loss: @.8131
160/8680 [1:22:47<4:25:17, 24.87s/it]Epoch 168/888, Train Loss: @.8898, Val Loss: 8.8182

30%| 24p/88@ [1:55:37<3:19:39, 21.39s/it]Epoch 248/88@, Train Loss: @.8877, Val Loss: @.8@385
46%| 328/80@ [2:24:18<2:58:25, 21.3@s/it]Epoch 320/888, Train Loss: @.8859, Val Loss: @.0864
Se%| 4@8/80@ [2:52:45<2:24:86, 21.62s/it]Epoch 488/888, Train Loss: @.8837, Val Loss: @.8e48
650%| 438/80@ [3:36:36<3:@8:47, 35.48s/it]Epoch 488/88@, Train Loss: @.8825, Val Loss: @.8828
70%| 560/808 [4:13:44<1:24:45, 21.19s/it]Epoch 56@/888, Train Loss: @.8822, Val Loss: @.0824
8e%| 64@/30@ [4:42:85<57:47, 21.67s/it] Epoch 648/888, Train Loss: @.8822, Val Loss: 9.8024

ap%|
188% |

728/808@ [5:18:37<28:28, 21.36s/it]Epoch 728/88@, Train Loss: @.8822, Val Loss: @.8824
Bea/808 [5:43:11<28:08, 25.74s/it]Epoch 388/38@, Train Loss: 8.8822, Val Loss: @.8624

Figura 7.10. Representacién del periodo de entrenamiento de datos (remuestreo de seis segundos).

En esta otra imagen se muestra lo que anteriormente habiamos explicado, pero con la diferencia
de que el entrenamiento se realiz6 con intervalos de una hora. Es importante notar que en este caso

se necesitaron mas épocas para que las pérdidas se ajustaran. Ademas, el tiempo de ejecucion fue
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de aproximadamente 47 minutos, lo que se debe a que estamos consumiendo menos recursos del

sistema con este intervalo de remuestreo mas amplio.

Observamos también que las pérdidas disminuyen a lo largo del entrenamiento, lo cual es un

indicativo de que el modelo estd aprendiendo y mejorando su capacidad para predecir

correctamente los datos.
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Figura 7.11. Representacién del periodo de entrenamiento de datos (remuestreo de una hora).

Forecasting con datos de frecuencia.
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En esta seccion se mostrara el forecasting realizado con los datos de frecuencia. Presentaremos

dos imégenes con los intervalos de tiempo que hemos venido trabajando anteriormente. Estos

graficos representan el valor de la frecuencia para un determinado tiempo. Durante el

entrenamiento, el modelo aprendi6 patrones a partir de los datos, y ahora se utiliza para generar

datos futuros. Tenemos tres curvas:

e Curva de color azul: Representa los datos originales que se utilizaron tanto para el

entrenamiento como para la prueba del modelo. Esta curva proporciona una referencia de

los valores reales de la frecuencia.

e Curva de color naranja: Muestra los datos predichos por el modelo durante el

entrenamiento. Esta curva indica como el modelo se ajusté a los datos histéricos durante

el proceso de aprendizaje.

e Curva de color verde: Muestra el prondstico de los datos que el modelo ha generado

conforme al conjunto de datos. Esta curva representa las predicciones futuras basadas en

el modelo entrenado.
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Frequency Prediction and Forecasting
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Figura 7.12. Forecasting de frecuencia eléctrica con resampleo de seis segundos. Pronostico realizado para los
proximos 120 segundos.

En la figura 8.9 se observa que la curva de color naranja sigue la misma tendencia que la curva de
color azul, esto significa que el modelo esté siguiendo el patron de los datos reales. Esto es debido
a que el modelo esta estudiando los datos a periodos mas reducidos, lo que le permite captar o
recibir informacion mas detallada sobre como cambia la frecuencia conforme el tiempo. Sin
embargo, la limitante es que solo estamos usando el 10 por ciento de los datos y eso es una
desventaja debido a que dificulta al modelo a que aprenda y en base a esos valores aprendidos,

poder pronosticar valores a futuros.

En la segunda imagen podemos visualizar de mejor manera lo que seria el prondstico a través del
tiempo, debido a que es un intervalo muy amplio el de analisis. Asi mismo, podemos notar que el

modelo tiene un mayor repertorio de datos para aprender y asi, pronosticar valores a futuros.
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Frequency Prediction and Forecasting
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Figura 7.13. Forecasting de valores de frecuencia con resampleo de una hora. Prondstico realizado para las
proximas 120 horas.

Para la imagen anterior, se realizd un prondstico de las proximas 24 horas. En los graficos se
observa como el modelo predice los valores de frecuencia para este periodo de tiempo, utilizando

los patrones aprendidos durante el entrenamiento.

En la parte izquierda de la grafica, notamos que las lineas de color azul y roja no estdn exactamente
juntas; de hecho, en algunos momentos se separan mucho. Esto indica que, aunque el modelo este
capturando la tendencia general de los datos, no estd prediciendo los valores exactos con gran
precision. Esto sugiere que el modelo puede estar teniendo dificultades para captar algunas

fluctuaciones o variaciones rapidas de frecuencia.

Por otro lado, en la parte derecha de la grafica, aparecen los puntos verdes que representan el
pronostico del modelo para el futuro. A medida que avanzamos hacia la derecha, vemos que los
puntos verdes muestran una mayor variabilidad, con algunos puntos bastante alejados entre si. Esto

indica que el modelo predice una mayor inestabilidad o cambios mas bruscos en la frecuencia a

futuro.
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Métricas de evaluacion

Bien como hemos visto antes, los datos de frecuencia predicha y en el forecasting el modelo

presenta una buena precision con respecto al manejo de datos. Sin embargo, es necesario

comprobar la precision del modelo. Para ello, hemos hecho uso de métricas de evaluacion como:

El Error Medio Cuadratico y el Coeficiente de Determinacion.

Tabla XLV. Métricas de evaluacién de modelo elaborado.

Métrica Descripcion Remuestreado 6s Remuestreado 1h

Mide 1la diferencia

Error medio promedio al cuadrado
0.01 0.0001
cuadratico (MSE) entre los valores
predichos y reales.
Indica que tan bien se
Coeficiente de
ajusta el modelo a los 0.8375 -0.3558

Determinacion (R?)

datos reales.

1)

2)

Datos remuestreados a 6 segundos: El modelo present6 un Error Cuadratico Medio (MSE)
de 0.01, un valor muy cercano a cero. Esto indica que las predicciones de la frecuencia estan
muy proximas a los valores reales, lo que sugiere un buen rendimiento del modelo en este
contexto. Ademas, el Coeficiente de Determinacion (R?) fue de 0.8375, un valor cercano a 1,
lo que refuerza la idea de que el modelo tiene una buena precision en la prediccion. Un R?
cercano a 1 implica que el modelo explica bien la variabilidad de los datos, mientras que

valores alejados de 1 indican un desempefio deficiente.

Datos remuestreados a 1 hora: En este caso, el MSE fue de 0.0001, un valor practicamente
nulo, lo que a primera vista podria sugerir una prediccion casi perfecta. Sin embargo, el
Coeficiente de Determinacion (R?) fue de -0.3558, un valor significativamente alejado de 1.
Esto indica que el modelo no estd generalizando correctamente, sino que podria estar
memorizando los datos, lo que se traduce en un rendimiento pobre. En este intervalo de
remuestreo, el modelo es totalmente impreciso, ya que un R? negativo sugiere que el modelo

es peor que simplemente usar la media de los datos para hacer predicciones.
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7.5.2. Observaciones Clave.
1. Comparacion de Resampleos:

Resampleo de 6 segundos: La curva generada con este resampleo muestra detalles finos y

fluctuaciones rapidas en los datos de frecuencia, capturando variaciones a corto plazo.

Resampleo de 1 hora: Esta curva, al tener un intervalo de tiempo mas amplio, proporciona una

perspectiva a mayor escala, destacando tendencias y patrones a largo plazo.
2. Tendencias Razonables:

Remuestreo de 6 segundos: Las predicciones siguen tendencias razonables y coherentes con
los datos histdricos, lo que sugiere una buena precisién en este intervalo.

Remuestreo de 1 hora: A pesar de que la curva puede parecer razonable a simple vista, las
métricas sugieren que el modelo no esta capturando correctamente las relaciones subyacentes en

los datos, lo que podria indicar una falta de precision en este contexto.
3. Evaluacion del Modelo:

La observacion de las graficas de pérdida durante el entrenamiento revela que, en general, el
modelo estd aprendiendo correctamente, con una reduccion consistente del Error Cuadratico
Medio (MSE) a lo largo del tiempo para el remuestreo de 6 segundos. Sin embargo, para el
remuestreo de 1 hora, un MSE extremadamente bajo acompaiiado de un coeficiente de
determinacion negativo indica que el modelo podria estar sobreajustando o memorizando los datos,

en lugar de aprender patrones generales.
4. Validacion de la Precision:

Aunque las predicciones con el remuestreo de 6 segundos parecen ser razonables y reflejan bien
los patrones de los datos originales, las predicciones con el remuestreo de 1 hora no demuestran la
misma coherencia. La capacidad del modelo para mantener la precision en diferentes intervalos de
remuestreo estd en duda, lo que sugiere que el modelo puede ser més fiable con remuestreos mas

cortos, donde las fluctuaciones y detalles son mas evidentes y se pueden capturar mejor.
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CONCLUSIONES

En base a todo lo visto en la investigacion, se tiene que:

1.

Se logr6 configurar exitosamente una entrada de flujo de datos y su almacenamiento para
las mediciones de frecuencia provenientes de la unidad FDR-UES en un ordenador de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica. Se realizaron mediciones durante todo el mes de marzo,
pero el equipo #1703 presento fallas técnicas fuera de nuestro control, lo que interrumpié
la recoleccion de datos. Sin embargo, se ha elaborado un manual detallado con
instrucciones para configurar el sistema, listo para cuando se reemplace la unidad

defectuosa.

Se desarrolld un criterio para identificar eventos de perturbacion en la frecuencia eléctrica,
mediante la teoria de la deteccion de puntos de cambio para identificar estos eventos,
registrando informacidn clave como los valores minimos, maximos y la duraciéon de cada
evento. Se hicieron tres clasificaciones de eventos:

a. Eventos menores/leves: Desviaciones de frecuencia superiores a 0.05 Hz. Se ha

optado por el valor de 0.05 Hz debido a que instituciones como el NERC o IEEE
han hecho mencion que desviaciones inferiores no son relevantes, y que ademas en
el RMER se ha dicho que la frecuencia eléctrica puede estar dentro de este umbral.
Eventos moderados: Desviaciones de frecuencia superiores a 0.12 Hz. Se ha optado
por este valor ya que es el umbral en que la Unidad de Transacciones considera que
se esta dentro de una condicién normal, y a su vez es un valor recomendado por la
Comisioén Electrotécnica Internacional (IEC).

Eventos criticos: Desviaciones de frecuencia superiores a 0.60 Hz. Se ha optado
por ese valor, dado que en muchos sistemas se considera una variacion del 1% de
la frecuencia como lo tolerable, ademas que el rango de operacion de emergencia

establecido por la UT cubre desde 59.88 a 59.40 Hz.

3. Utilizando los datos de frecuencia eléctrica recopilados desde septiembre 2022 hasta junio

2023 y los proporcionados por la Unidad de Transacciones, se observo que la frecuencia

eléctrica se mantiene cercana a los 60 Hz, con una desviacion estandar de 0.025 Hz. Se
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pudo observar que la distribucion existente de la frecuencia no es gaussiana, pero si puede
ser aproximada a una. Se registraron los eventos de perturbacion de frecuencia mediante el
algoritmo automatizado, destacando que hubo mas eventos de sobrefrecuencia, aunque de

magnitud menor, mientras los eventos de infrafrecuencia podian llegar a mayor magnitud.

Se observo que la frecuencia eléctrica muestra variaciones en su comportamiento a lo largo
del tiempo, siendo esto reflejado en la desviacion estandar y la cantidad de eventos
menores. La desviacion estandar y la cantidad de eventos menores disminuy6 entre junio
y septiembre, aunque para las otras clasificaciones no se encontrd una tendencia clara.
También puede destacarse que, para los eventos menores y moderados, existe una mayor
concentracion, bastante notable, de estos durante los domingos. A su vez, y esto aplica para
las tres clasificaciones, se observo que existia una gran presencia de estos durante horario

laboral, principalmente en las tardes.

Analizando los reportes publicos del Ente Operador Regional (EOR) sobre perdidas de
generacion/carga, para el periodo 2022-2023, se encontrd que muchas perturbaciones en la
frecuencia eléctrica se debieron a pérdidas ocurridas en otros paises del Sistema Eléctrico
Regional (SER), especialmente en Honduras y Panamé. También se observd que la
interconexion con el Sistema Eléctrico Mexicano (SEM) tiene una gran influencia en la
estabilidad de la frecuencia eléctrica; la apertura de esta interconexion puede provocar
caidas significativas en la frecuencia, lo que pone en riesgo en activar los Esquemas de
Desconexion de Carga por Baja Frecuencia en los paises del SER. Finalmente, los reportes
del EOR indican que muchos eventos de pérdida de generacion o carga en El Salvador se
deben a problemas de transmision, ya sea en lineas o subestaciones eléctricas, seguidos por
problemas en la generacion hidroeléctrica y térmica. Todo lo dicho puede ser considerado

como un estudio preliminar, dado que los datos utilizados son bastante limitados.

Se implement6 un modelo predictivo basado en redes neuronales LSTM para la prediccion
de la frecuencia eléctrica. Aunque el modelo puede predecir tendencias generales, no es la
misma situacion para eventos especificos, de magnitudes moderadas o criticas. En base al

analisis realizado en el Capitulo 6, se puede entender que seria practicamente imposible

135



esta tarea, dado que muchas causas de estos eventos son factores no cuantificables, a
menudo externos a la red eléctrica salvadorefia. A pesar de no alcanzar una precision
optima, el modelo ha demostrado una capacidad razonable para capturar tendencias

generales en los datos.
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RECOMENDACIONES

Con base en la experiencia obtenida en la investigacion y los resultados obtenidos, se recomienda

lo siguiente:

1.

Se recomienda instalar el equipo medidor (FDR) en un lugar seguro, ya que en la ubicacion

anterior se sospecha que podria haber problemas eléctricos que afectaron el medidor.

Aunque el medidor es muy preciso, ocasionalmente puede proporcionar datos andémalos de
frecuencia que podrian interpretarse como errores de medicion. Seria ideal contar con al
menos dos medidores para garantizar la redundancia de los datos y la fiabilidad de los
resultados. Los medidores podrian instalarse en diferentes areas de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura o de la Universidad de El Salvador. A su vez, el proyecto
FNET/GridEye podria ser muy beneficioso si se pudieran instalar mas medidores en otros

paises de América Central, permitiendo obtener datos para investigaciones mas completas.

El criterio de deteccion del inicio y finalizacion de eventos de perturbacion de frecuencia
puede mejorarse significativamente. Se deberia evaluar la aplicacion de técnicas de
Machine Learning para aumentar la precision en esta deteccion. Ademds, aunque los
criterios de clasificacion actuales funcionan para este andlisis, podrian necesitar ajustes

segun otros contextos o necesidades especificas.

Seria beneficioso realizar analisis mas profundos que permitan, ademas de clasificar los
eventos, identificar el tipo de evento, como oscilatorio, pérdida de generacion, etc. Existen
investigaciones que abordan este tema utilizando mediciones sincrofasoriales. En esta
investigacion, debido a que se utilizaron datos del SCADA-UT, no fue posible aplicar estos

métodos, limitandonos al analisis estadistico y de tendencias.

A medida que se recopilen més datos de las unidades FDR-UES y del proyecto
FNET/GridEye, se podran identificar tendencias en el comportamiento de la frecuencia en
periodos de tiempo mas largos, como anuales o quinquenales. También se podria considerar

observar el comportamiento de la frecuencia con relacion a otros factores.
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6. La interconexion entre el Sistema Eléctrico Regional (SER) y el Sistema Eléctrico
Mexicano (SEM) merece un estudio detallado, dada su importancia para la estabilidad de
la frecuencia eléctrica en Centroamérica. Durante la investigacion se identifico la
relevancia de esta interconexion para el SER, pero aun falta explorar qué sucede con la
frecuencia eléctrica en el lado mexicano, utilizando registros histdricos de frecuencia. Los
reportes publicos del EOR pueden proporcionar una vision preliminar sobre los momentos
en que la interconexion se apertura, aunque lo recomendable seria solicitar datos mas
detallados a las correspondientes entidades, tanto en México como en Centroamérica (si es
que existen). Otros estudios se pueden enfocar en la identificacion de riesgos existentes en

el SER que puedan causar la apertura de la interconexioén con el SEM.

7. La implementacion y entrenamiento de modelos LSTM requieren recursos
computacionales significativos. Es recomendable invertir en infraestructura de hardware
mas avanzada, lo que permitira realizar experimentos mas amplios y obtener mejores
resultados en cuanto a la precision del modelo. Una de las principales limitaciones de este
estudio fue la cantidad y calidad de los datos disponibles. Se recomienda ampliar la
recoleccion de datos, abarcando periodos mas largos y diferentes condiciones operativas.
Datos adicionales pueden proporcionar una mejor base para entrenar el modelo, mejorando
su capacidad predictiva y en su precision. Ademas, una modificacion al enfoque del uso de
modelos predictivos, para la frecuencia eléctrica, podria ser 1til, enfocandose en la

realizacion de predicciones dada ciertas condiciones.
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