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NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, jueves 29 de agosto de 2024, en la Sala de Lectura de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, a las 10:00 a.m. horas, en presencia de las siguientes
autoridades de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
El Salvador:

1. Ing. Werner David Meléndez Valle W

Director Interino _Firma
% B Q
2. MSc. José Wilber Calderén Urrutia ‘(\\v\\(oQ( P
Secretario Firma i:f’\ eI o
2, /2

Y, con el Honorable Jurado de Evaluacién integrado por Ia@s:
- DR. CARLOS OSMIN POCASANGRE JIMENEZ
(Docente Asesor) “‘/’/7 irma
- MSC. JORGE ALBERTO ZETINO CHICAS
o rma
/7

E /7
- ING. JOSE ROBERTO RAMOS LOPEZ /%L?l—‘
[%
/Y Birma

Se efectué la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacion:

ANALISIS ESTADISTICO DE LA CALIDAD DE FRECUENCIA EN LA RED ELECTRICA DE
EL SALVADOR

A cargo de los Bachilleres:
ARCE ARAUZ CARLOS ANTONIO

LUE GONZALEZ JOSUE GEOVANNI

4|

Habiendo obtenido en el presente Trabajo una nota promedio de la defensa final:

(/\/ue\/e gwn/u Amao )
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CAPI TULKERFI L PR ECTO

1. Al.Lanteamient.o del proyecto

La Facultad de Ingenier2a y Arqui t ecdtaurtee n(i oA
participaci-n en el @ueopect oo FNETHNSri ddE&yde me
sincronizada con GPS, permitiendo un monitore
el ®ctricos como Llddnisweartsai d adefrd eKallleeonnddlsds.en e UT K)
l a UEGSMeudni dor de Perturbacimeeésarntee Falecaeal i .

visualizar y transmitir | os valores de |l a vol't
Medi ant e |l a cooperaci - -n de i ngenieros ode | a
(UNAM) , &rd8ar ecaolnifzi guraci -n b8sica a un ordence

|l ngeni er2a EI ®ctrica (EI E) para tener un al |

realizadas | oclESente por el FDR

ﬁ—r-—_—-“

Frequency Disturbance Recorder
FDR-GI-GSY

PWR

e[ NIVEER
TENNE

SECRBA - ARBAIOAOOOOAAAET MADAARA AOAAOAT EBAOODBLRMSA DA O %Kil 3 A
, AAT OAOT OET AA 4AATT11CcaDA AA T A )1 £ Of AAET DA AA %l AOC:
La UNAM hal bdeactiolsi traedcoopi | ado€/Efoduebnmededope
septiembre 202RAdbém8§sadeueali oo20Pl8 Uni dad de Tr
|l os datos de frecuencia existent esPoprarnae deilo pdes
t ®cni cas eddadrishicrognpor seami ento de | a frecuen
un ans8lisis correlativo ,c ome drieasnppedehtl @ xcaossitaa sotsfels

y | os que padcdadsa,n y aacdadluargzsahrapdieeldoi ct i v o



1.@Qbj etivos

1. 20blj.eti vo gener al

1. Anali zar estad2sticamente | o0os registros de
uso del mUBBEdore&DRzando una descripci-n de
frecuencia mediante | a identifichattnnyeno
el tiempo y el establecimiento de correlac

1. 20b2.eti vos espec?2ficos

1. Establ ecer una entrada de flujo de datos
frecuencia obteniUEds deporcolra ednmitdavdd BHOR 03 m

de | a EIE con el software openPDC desde | a
2.Crear un criterio de identificaci-n de eve
consideraci-n recomendaciones brindadas po
3.Aplicar t®cnicas estad2sticas para poder r
por e-UE$DRpara | os datos recopilados desde
|l os valores de | a frecuencia y | os eventos
4. 1ldentificar tendencias existentes en el V &
perturbaci-n de frecuencia para distintos
recopilados desde septiembre 2022 hasta ju

5 Establ ecer correlaciones entre variaciones

6 .Eval uar | a precisi-n de un model o predict

probables en que pueda ocurrir un evento d



1.8l.cances.

1. Realizar | ase @aedsesamuiads,ontanto en software
perteneciente a |l a EIE para |l a correcta re

2.Definir valores | 2?mites de variaci-n de | a
identificaci- -n del i nicio y finalizaci - -n
mayor posible |l as normativas, esmShdawues oy
nacionales e internacional es.

3.Utilizar t®cnicas estad?2sticas descriptiva
el ®ctrica recopidU&adoglpaB,| abaoeindadsFDODRaci .
el per2o0do especificado, como | o sdeer 2 an |
di spersi-n, y |l a creaci-n de gr8ficos de d
di stribuci-n de | o0os datos y |l os eventos r
ti empo.

4 Anali zar | os datos r &JE®Sp i#llb®RBs pmara liaewnniid

en el val or de | a frecuencia el ®ctrica y

mes, d2a de | a semana y hora del d?2a.
5.Utilizar t ®cnicas estad?2sticas adecuadas

comportamiento de | a frecuencia el ®ctrica
6. Evaluar el uso y precisi-n de model os de

probables en que puedan ocurrir eventos de

dejando planteado posibles |Iimitantes, mej



1. Antecedent es

Las Unidades de Medici-n Fasori al ( PMU) son
durante | a8 d®™rraadmtde® ea Hadl| despliegue de sat ®I
desarroll o de un sistema de mgpoadd anpgaoagoudti ori
i magen instant8nea deDebstadal ddespl segma eh®
satelital, |l os primeros receptores GPS eran c
era costoso y |l aevadbd imidaho stui empd ,i o] s en |

Receptor
GPS

PMU

Unidad de
~ acondicionamient

de senal

Interfaz
de usuario

&ECPEBA 0OETI AOAO OT EAAAAO 0-5 APPAOEI AT OAT A0 AA@ANOOI T 1 AA
En el afeqrRRiOPWdD,danVirginia Tech | i deerlada opyoerc tYc
de | a red FNETmeduei econdesft as eynedse dre§ pbiadjao icnopsl
con alta precamnsiuma diimsStmdlicaci -n tan si.Bpl e de

sistema FNET entr noemnemiBmMli2gdgred mi ent o en

Desde 2010 se ha convertido en una red de mor

principales redes el ®ctricas de Am®rica del N



Desde hace unos pocos afos, |l a Escuela de 1In

proyecto, gracias al donativo de uno de estos
y | a cooperaci-n de | a Universidad Nacional A
Durante el afo 2023 se realiz- un proyecto de
encargados de | a UNAM para | a obtenci -n de | a
correlativo #1628, al -wkES | # 1In6o2s& ,a deof 26 & 8n.0 s D ¢ ro anr
periodo de tiempo, se estableci - un pri mer f|
forma exitosa. Sin embargo, debido a factores

S i ndo necesari o ehectemphazbageé messde novi

nueva unidad de numero correlativo #1UED, al (

e
e

#1703-UERDR 024, o unidad 17083. Los datos recol
S

desde septi2@mlhraestdelj ui o del 2023, |l os cual es
l a UNAM y nos fueron facilitados.

A su vez, durante el affo 2024 se estableci - u
pasalicitar | os c¢at es ¢ u e tbdimlaeond GAdagcecieadns, a br
y gracsaspadelsl oealizar | a coUbpAryacel- nSGAaDA,e 4
dempliar el periodo de esHEIluds iGutpgemds a siomye £oing
Data Ac quGADAUTrOoqi - dur antper oldousc t o odse 197 0T, er c e
| ndusgturei adur gi i spoors saffowdomest o tambi ®n Yt i |

recopilaci-n de[ JJatos en tiempo real



1. Bl.anteamiento del probl ema

La Facultad de I ngenier?2a y Arquitectura de | .
FDR medi atpuede cmahi s@erear y transmitir en ti
el ®ctrica, pero |l os datos monitoreados no han
puedan obtener con facilidad; siendo-nemasar.i
de M®xi co

A su vez, no existen estudios p¥%blicos que de
ende del Ssistema el ®ctrico de potencia region

m8s compl etos que puedan iddaesn tpirfeivceanrt ifvaacst.or e s



1. bustificaci - -n

Las variaciones de frecuencia en el sistema el
de | a energ?2a el ®ctrica, generando consecuenc
el ®ctricos como | os mot odcerse sy ys us w erleolca cdia-dn d e
|l a precisi-n vy vida %til de dispositivos sens
La EIE tiene | a necesidad de disponer de dato
an8lisis y estudios pertinentes sobre el compc
l a relaci-n existente deelessiestpam& melt ®ot ciono |
Un an8lisis estad?2stico que describa el comp
permite comprender mejor al sistema el ®ctrico
y debilidades existentes demenovoosdelknsigseemd,

encuentra m8s vulnerabl e.



1. Resul tados esperados
1. La recepci- -n y el al
confiable, mediante
2. EI desarroll o de wun
perturbaci n de frec
3. Un ans8lisis estad?st
de su comportamiento
4. La identificaci-n de
eventos de perturbac
y variaciones de | a
5. EI identificar | a co
|l os flpotescda en el
6. La determinaci - -n de
anticipaci-n de | os

macenami
un flujo
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CAPI TULCOONCEPTOS BBSERGCS DE LA
FRECUENCI A ELECTRI CRA IDVA DLOR BREAD

2. Definici-n del cdmcdptta cde nferse cyu emeaicaa,d o
Presente en | os sistemas de corriente alterna,
|l a frecuencia el ®ctrica es el n“mer o de veces
a negativo, siendo estd 4haedad&l eBal aadordadl H
|l a frecuencia de | a red el ®ctrica es de 60 H:

repetir 60 veces durante cada segundo.

1 6 55 56 57 58 59 60

AL ARAL

Time

SECEBA 2APOAOAT OAAET DA AA O1T A AOAAOGAT AEA AA ¢onm (U AOOAIT
En muc has ocasi ones har emos referenci a de es

internacionales como el I nstituto d@orhingienn er

El ectrot ®cni(claed)n,t eor niancsitointaulci ones regional es.

T | EEEI I nstituto de I ngene®rloa &l Panirz @ois- 1y
t®cnica sin fines dequuenesméstmdadendeho
t ®cnicas, recomendaciones pr8cfbFas, gu?2as
T  ECCa Comi si - n El ectrot @sniucnaa lomrtgearnn azcaica n a
membres?a siquéipeepdealycpoblica est8ndar
|l as tecnologz2as el ®ctr[iéclas, electr - -nicas Yy



En
Uni

E Sal vador, | a Superintendencia Gener al d

dad de Tr anseactcdidoandeess (tUTe)nesnomr ol es di ferent

secdlo®ctri co.

T

Aun
hec
Me r

of e

El
Si s
Pan

sei

Dos

Pue
con

Yan i

S| GEEs |l a entidad competente para aplicar

internacionales sobre electricidad vigente

sector y sus reglamentos, as? cpimp para co
UTiLa UT esitudad quaciscenadedi ca a | a gener:
di stribuci-n dp ehemgfPaddh®BSaay@nEdtraual se
baj o el regl amento aprobado por SI GET.

gue es cierto que el enfoque del trabajo

honogsuwoet r os como pa?s pertenecemos a un mer
cado EI ®ctri Ent Regniearscaa ced| tbEIRBO.t e s paci o f i na
angi ble en el gqgue se compra y se vende | a ¢

rta yekasdemamdaen | a regi-n de Am®rica Ce

Mercado EI ®ctrico Regional (MER) est8 conf
tema EI ®ctr iGuamatRaenpil @analHo(nSIBIR)a:S , E I Sal vadc
asng .di sefo general conceptualiza al MER c on

s mercados o sistemas[ b@akionales existente
organi smos r egi otnraa beasj omesnocn olnoasd assi geuni eenstt ees

Ente Operad&@&OREsgil@anaint( dadspoonsaabbhdaddlk d
intercambios de energ2?a entre pafjdédyd, mrilgL
Comi si -n Régtenabnexi - n Ele®&cptorniscaab | €CRIleE)r e
relaciones comerciales entre |l as instituci

sistema y dég 1f0ijj ar |l as tarifas

den existir otras instituciones 0o mercados
sideramos que | os aportes son apenas puntu

camente | o mencionado hasta el moment o Cr ece

pp



2. Rst8§ndar es, recomendaciones y normati vasc

Una perturbaci-n de frecuencia el ®ctrica sign
potencia ha tenido una variaci - -n.Dedbndoe apeatra
cuestiones que se mencionar 8n m8s adel ante, s
siempre ser8 igual a su valor nominal (establ
Todo evento de perturbaci-n se caracteriza po
gue existe cierto rango de wvariaci-n que pued
red el ®ctrica. Dos <critersiadasnshiemcesnabl & EEE

est8ndar 1159 y s25,r erpeosrpesc tti®canmecmot 6.1 00 0

Para el caso de ¢ E£tEExHdledbdenl T @ | i rse | as sigui

para hablar de ubhAa] operaci-n nor mal
La magnitud de | as variaciones de frecuenc
La duraci-n de |l as variaciones de frecuenc

Para ell ECadR-26d @686 a g L[elcH]

T La frecuencda toadamerstdalupyotesrn aebmh&® s ywdeno v a
0.2% (equivalente a 0.12 Hz para EI Sal vad

E I Regl amento de Operaci-n del Sistema de Tr &
Costos de Producci-n (ROBCP), en su anexo ¢N

establece varios criterios acer csa dieguiae mtegulp

aplicables en | 4144dd el ®ctrica nacional
La frecuencia nominal de | a red de transmi
En condici-n nor mal |, |l a UT deber 8 mantener

Hz y 59.88 Hz (NO.2% de |l a frecuencia nomi
T En condici-n de emergencia operativa, |l a U
rango entre 60.60 Hz y 59.40 Hz (N1% de 1| a

9 Entre otros.

PG



Adem8s deséebhbogrei terios de Calidad, Seguri da
El ®cRe gic@B8BdRnN el Regl ament o del Mer cado EI ®ctr
para | a frecuemcl @ad 64 [Balfptr &t @5S. |

T La frecuencia nominal del SER es de 60 Hz
f Durante | a operaci-n nor mal, el 90% de | a
per2odos de 10 minutos, deber 8n esltHzr, comp
donides | a desviaci-n est8ndar de | a Elrecuen

val oirs ed & d e alg.r0edgl aHlrdasnayloor el 0s e\t 20a. 05 Hz



2.8B8cerca del contr ol de | a frecuencia el ®c

2. 3quilibrio entre | a generaci-n y carga en
E I concepto de control de frecuencia en | o0os s
con el equilibrio entre | a generaci-n de ener (

generada excedente conducénar,babacedadadie:- mnoe
por | o tanto, desviaci -n positiva de | a frect
demanda el ®ctrica o, de manera equivalent e, u

da como resulltadbrecaec@airafadeinasdat @ama®]da car ¢

MW
Mw MW Customer Exported MW
Generated Imported Load Loss

© £ %l

Frequency In Hz
60
& 61 59

!
A

&QECERBA ' 1T Al T CaDA AAI AAI AT AA AT OOA 1 A pgxA1T AOAAEIDZ U 1A

En | a pr8ctica es iignpalsdthd eer gptoadesir-  eyn ed e manmd a .
gue se |l ogra en fdddbka mdteieenbailai del a dPw ¢lalrgo
se ve refBejatones PBR#HRa2d?yd e2xCRE &de HilO®] embarg

medi ante automatizaci-n se puede | ograr que |
Las perturbaciones en | a frecuencia pueden a
el ectromecs8ni cos sensi bl es; exi stiendo un ma

generadores y motores s2ncronos, mentgaure fall wjums

corriente irregu2@lfes y sobrecargarse

pPT



2. 3Ac2eerca de | a estabilidad del sistema el ®ct

La estdbiluindesd st ema ed®cl ai cleepae®u gheodaerncum e s |
equilibrio operativo despu®s de hdghkelr] ,si[da2]
Dependiendo de | ac otnadp oclio gn? ad ed eo plear arced ,n del S
perturtiafcer ant es conjunt os de fuer deasb aolpaunecset

sostenido que conl lienvees taa hdiilfiedraednt es f or mas de

Debi daos avalri adas fodgque st eipat aiteabal pda& dee al c

considera que wuna <clasificaci-n es esenci al |

pueda | ograr solucionar | os problemas de est a

se basan en |l as s{gajentes consideraciones

T Lanaturaleza f2sica del modo resultante de
variable en | a cual |l a i nestabilidad puede
1 EI tamafYo de | a perturbaci-n considerada,
predicci-n de | a estabilidad.

T Los dispositivos, procesos, Yy el tiempo qu
consideraci-n en orden a restablecer | a es

Desde 2021, | EEE/ Cl GRE tiene en corf<gi2deraci - n

Estabilidad en sistemag
electricos de potencia

I
Estabiidad dd |  ES1aPN0ad | Eqiapilidad dd | Estabilidad dd | Estabilidad de
resonancia convertidopr angulo de roto tension frecuencia

— —

De largo plazd

Decenas de
segundos has
varios minuto

De corto plazo

Hasta unos
segundos

&ECCeAl AOENEAAAEI DA #2)' % AGPAT AEAA AA 1T A AOOAA&I EAAA

[V}



Dentro de | o que ser2a | a estabilidad de | a f
potencia para mantener | a frecuencia constant

resulta en un desequilibyibatedangadaieaii vo ent

Un ejempl o de un 1incidentlea ts2ipgiucioe nexet rddizgyon @d
nor mativa I|I-EEE3,C.8r17 .|lld6que se muestra | a perdi
este de | os Estados Uni dos el d2a 13 de mayo

60 —— — — T =T
5099
5098 |-
5097
50.96 -

59.95 |

5094 L. | AR | (R R | gl g
3:05:00 3:05:20 3:05:40 3:06:00 3:06:20 3:06:40

Hora (UTC)
&ECEBA )T AEAAT OA AA AAaDAA AA EOAAOAT AEA DPirQoeyAOAEAA AA
El compomdtanriaenftroecuencia podr 8 variar debi do
condiciones meteorol  -gicas, |l a generaci-n y ¢
protecciones, entre ot r200s0 3f,a csteo rpeuse.d eS eegevns d eeekr|

frecuencia inferior a 59.95 Hz es motivo de p

decl araci-n de un estado de al arma.[ X&x]Jda regi

2. 3Re3s.puesta en frecuencia ante una gran p®rc

La respuest a aert afpraecd Weardc ide a9 Isi stema o el eme
O responder a un cambi p2.&€m fliagnfureaesd U @an awina o eels
gen®rica de un sistema de energ2a t2pico a un

hay tres peri@®dds de respuest a

PP



El

L

a

i iEI

e

per2odo inicial de respuesta hasta el p

recuperdetiemmiimada apor | a r eiwsdpeu e sat ac aprrgiar
retorno final de | a frecuencia del si ste
control autom8tico de generaci-n (AGC).

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

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Il
|

0s Normalmente Normalmente Normalmente

5-10s 20-30s 5—-10 min

Control primario de

la frecuencia AGC

P -
|

-
-

'y

&ECCRBA 2 A0BDAOBAOAT AEA OaDBPEAA AAI OEOOAI A Ak mIYOAT AEA

Control primario de | a frecuenci a:

Dentro de | o que serza el contr ol primario d
¢l nercia del Si stemae, el cual representa | a
generador . La inercia es resisvelneadiadadk, ygemie
mayor se requerir8 de un mayor cambio en | a po
siendo pbman &€fFkougnoneia no cambia inmediatament
potencia el ®ctri clad]g,enfel ald,aP dqy2 INeamajn2Ed]deaz a, | as
aportan mayor inercia al si[s2.&lma son | as t®r m
Dentro del control primario de | a frecuenci a
exi stente en cada uno de | os generadores, con
de caer, dado que | a respueesstde idiesneii fp@ 6l ,0e |¥an

pX



2.7]Par a el caso de | as infrafrecuencias, en |
ecir imposible, por | o que | a otRar al mietringari

fectos de | as perturbaciones de frecuenci a,

upervisan constantemente | a frecige@B8¢ia y gen

a Unidad de Transacciones ha realizado un esc
n base a |l a realidad energ®tica existente en
ei s etapas, especificandorkbspprcmetaset desd

i ncronizadas a Iistvels @®eeasmtureaname rsiocha nroevi sados

o O un o

urante el me2s9]de dici embre

41" )8 1| EOOOAO AAT %w$#" & AAOOAT Al %l 3 A1 OAAT O j

Retraso d

E Hz ) r €
tapa B ] (C|closca ga a d

| * Lw8ao (0] ob

[ LwW8p (0] TP

L1 LYW ® vp

IV VNURSHY) T pwh

Vv VY8 Tt X b

Vi LX 8w T v b
.1 0Ad , A ADPAOOOOA AA ET OAOAT T AGEI 1 AO A@OAGA RIAEGRA /DI EARIE 06
66A1I T OAO Ai 1 OAET AAT O A T EOAI AAT OOT Ai AGEAATT DI O Al %l OA /

Adem8s de el l o, el Ente Operador Regional h a
de |l a regi-n para cuando se presenten valores

es escakbosHdibesndd gui entes tiempos {d&0fetraso p

HondiNiasaragua: 0.2 segundos.
Ni cari€gsaa Rica: 0.6 segundos.

Resto de interconexiones: 1.0 segundo.

Estas acciones ayudand aa pgtentialdds Gymirlenspoa dea
demandddase( mini mice, reduciendo esta %l tima vy

pueda ir a un valor m8s seguro, que evite el

pu



Control secundario de |l a frecuenci a

E Control Primario de | a Frecuencia es efect
puede el iminar el error de estado estacionar.
requi ere una regulaci -nrcegifrrecsuencecira oge gu ITdkeas
su estado previo a | a contingenci a.

E I controlesseanunadlaggoroit mo centralizado (conoc
Generaci-n o AGC) ejercido autom8tica o0 manua
jerarqu2a de control de carga (genefl aEhent e
objetivo principal rdelupéfresuenait @aneel si stem
potencia de | a | 2nea de genhaosdlaimdas udse viad sor @
gener adolreas ocaemglbinos en | a demanda del.7clarga y |
Durante el evend @ deenapfegrdraorsb apcuntngs r el evant e

calcul ados para estimar e[l 3%]a,l o[r32]e, |I[a3 3F]espue

1.EI punto A es el wval or parnotneesd idoe duen al ap efrrteucr
2 .EI punto B es el valemrwr spu oaneadp a dlee rleac U [reerce
3 .EI punto C es el vdlrercumriimo daxiantt ented ke

Point A: -16 to 0 Second Average

60.02

60

59.98

59.96

59.94

59.92

Frequency (Hz)

59.9

59.88

59.86
-20

Point B: 20 to 52 Second Average

&ECOMAAAT OENEAAAEN DA WA A4 8p @B GA g DAT AA



Cabe aclarar que puede ocurrir gue no se d® wur
de perdida de generaci - - n. En ocasiones, pued:é
ingl ®s, el termino es Responhsti Wathgdoawgak) el e
de |l a frecuencia no fue encontrada@&@4dur §4365¢ | o

60.02

60.01

60

59.99

59.98

59.97

59.96

59.95

59.94 . . ; ; . ; . : . .

30 36 42 48 54 60
Seconds

EECEBA 2AODOAOOA Al AOAAOAT AEA AOOAT OA | 7EOEAOIYI q AOO

2. 3Ejdemplificaci-n de evento de perdida de ge¢

Un caso para ejemplificar es el ocurrido el 07
el cual , seg¥n el i nforme realizado por el En
en | a generaci-n existercgibe em [Ead CahtwvmaalorEner
Para el ejempl o mostrado en |l as figuras, se p
10: 54 horas provoc- que pos[t3ebr]i or mente descen



Citando | o descrito por el Ente Operador Regi

APor el di sparo de Centr al Energ2a del

p®rdi da de 340 MW de generaci-n, ocasionan

de 400 kV de M®xi co a Guat emal a al cance

descioonrexde esta | 2nea por actwuaci - -n del
Vol taje (EDALTBV). Sitwuaci-n que origina

con |l a consecuente operaci-n del EDACBF
MW ed c aQOpgear adores del sistema utilizaron
estabilizaci - -n deiHQR,f riencfuoernnteO & 0dge®Bi6 s EnRa. ro 9
Utilizando este ejemplo, ret-mese algunos ¢
|l a perdida de generaci-n inicial gue ocurri
el Si stema EIl ®ctrico Regioerald®ecAm®riinc&zi @é&nt
Sal vador, l a interconexi-n existente con M®X]
generaci -n adicional . Debido al gran d®fi ci

para di sminuendkearedugar ¢l pd®ficit actual men

59.809

Alerta Min: 59.8

LU

©

e
59.318
59 155‘

58 PBTI

2023-05-07 10:54:14.996
2023-05-07 10:51:25 10:53:00 10:54:00 10:56:00 10:57:00

SECOgBA & OAAOAT AEA AA1 3EOOAI A Al ADAOOEAT 2ACEIT T Al | 3%2

%POOAg bzhpTY AA

cp



Demanda y Generacion de El Salvador

Pérdida de generaci6n en El Salvador.

07/05/23 10:54:00

Desviacion Generacién: -340.5

Desviacidn Carga: -50.2

850

am‘"""
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CAPI TULOBTIEENCIYCTRATAMI ENTO DE DATO

3.Acer cFaNEJTe/ Gry dIEy eobt enci -n de datos regi s
sept .ija22 2023 porUBES lum2a&.ad FDR

En el afo 2000, un equipo de Virginia Tech 1id
de | a red FNET, que consiste en |l a medici-n di
con alta precisi-n din8§mdeasdecam tmamaicostralkat
sistema FNET entr- en func[i2Zolnami ento en novi e
Operado por el Laboratorio de Tecnolog?a de |
Tennessee, FNET/ Gri dEye es una red de medi ci

GPS de bajo cost[o3,]dkds gluiadgua rF&giudda ad de | n
Universidad de EI Salvador hace participaci: - n.
para medir y registrar principal mente | o0os val
encuentra en | os enchufes el ®ctricos ordinario

& E C GHA i &%$2Qt
, AAT OAOT OET AA 4AATT11TcabDA AA 1T A )1 &£ Oi AAEITDd AA %l AOC:
1A #11 DbOOAAEI DA AA 1A 51 EABAOQEAAA AA 4ATT AOOAAS8 %@BOOAa

Adem8s del FDR, se tendr8 que hacer uso de cc
cable de alimentaci-n y un cable de Ethernet.
forma en que se muestra en | asaobrgurda. i|mBxsitatl
funcionamiento de un FDR, |l o0os clua8]les pueden s



Window

Router is only needed
? when sharing the net

portal with other devices

etwork

'Q f\[’orla]

S 1
FDR T Router | /

&ECGRBA )i OOOOAAEI DA AA 1 A ETI O0AWAAEI DA OaDDEAA AA O &

Los datos de medici -n se transmiten conti nuame

alojado en | a Universidad de Tennessee, habi e
Uni dos y el mundo. Se puedeonneosbsdeer viaar flroesc uveanl c
reall en el sitio web ofCabal acdlear arogeet bo& NI
FDRES, registra | os datos en hora wuniversal U

FNET/GridEye Frequency Display

Frequency Color Scheme (Deviation from nominal value, Hz)

(-=,-0.09) | [-0.09,-0.07) | EEUACNIE) [-0.05, -0.03) [-0.03, -0.01) | [-0.01,0.01)  [0.01,0.03) | [0.03,0.05) | [0-05,0.07) |§CXerso e i I OXC RSN LA

** The frequency values displayed here on the public website are fed from a set of sample data and do not represent the current system frequency.
** From May, 2018, the FNET table display only shows the trend of the frequency, while the actual data is hidden.

ElSalvador

e
Quick Navigation | 0L 3z [ Bz [ Geae | meseno | msezs [ ez | ovsere | Bmett [ mssio | oisete
60 Frequency ICs Hawaii Maui island 50 Frequency ICs
[ UTCTime | o3s64z_| osisecs | 0wsesa | oxseo | oasezs | Ossezz | Owsets [ oasena ] osseno | Ovseoe | Lo
Hasia Argentina
RN VY7130 I NN A S [ N S A S— -
P China Southern Power
Fastem Interconnection [ UTCTime | 035642 | 03:56:38 | 035634 | 035630 | 03626 | Ovsez | Owses | Oowoa | oaseio | momsos | o9
ElSalvador i
Hgvzaa?id (gf‘ghiisrlr;:ij) [ Unit #2016 ] Japan - 50 Hz Region
Hoaikas ot | P02t | | 00 | 00 ] 00 [ [ [ ) Malaye Sineapore
Hawaii Maui island US Virgin Islands
stand o Newtouncland | TC Time | 035642 | 035638 | 035634 | 035630 | 035626 | G3sems | Gasets | Geia | 035610 | 035606 | contmentlfurpe
R e Regional Group
o
Nassau e
Oty [ UTCTime | ovsedz | 0568 | 035634 | 035630 | ovsezs | Owsers | 0useis | Oimeia | 039610 | 035606 | et
Pilippines [ omepgos | [ [ T [ T T T kegomalGrowuk
ebee meneonmection | _UMEFIO0 ||| | | [ | | | [ | RsiadResoml

&ECGHBA # ADOOOA AA DPAAOGAIT | ARIBT {d AOADADEAAETT A0 AA AEOAAOAI
&$2 %38 S$SEOBRIoBEAI A Al



Desde hace unos pocos afos, |l a Escuela de 1In

proyecto, gracias al donativo de uno de estos

y | a cooperaci-n de |l a Uni veRrsiinleardo Nsaec i iomiad i -A
una uni dad FDR #1628, el cual ten2Badatobt des
algunos de | os datos registrados de | os val or e
abervidor de | a Univer si dmar aNalca ornead p éAatt i- na mae

registdiadasi gad .

Los datos han sido obtenidos en formato de va
| Bi g84 aAgradecemos | a ayuda del PhD. Mario Ro
Z8rate G-mez con |l a facilitaci-n de estos.

[= 01nov-30nov2022.cv B3 1
1 Historian Data Viewer Export: 11/01/2022 00:00:00.000 to 11/30/2022 23:59:59.900

3 Average,NaN, 60.0025452732045, NaN
4 Maximum, NaN, 67 .3886032104492,NaN
Minimum, NaN,57.1935997009277, NaN

Time, GPA F-NET UNIT1385:F F-Net Unit Frequency,GPA F-NET UNIT1628:F F-Net Unit 1628 Frequency,GPA D-PMU_JUAREZ
0l-nov.-2022 00:00:00.000,NaN,59.9943, NaN
E 0l-nov.-2022 00:00:00.100,NaN, 60.0028, NaN
10 0l-nov.-2022 00:00:00.200,NaN,59.9975, NaN
11 0l-nov.-2022 00:00:00.300,NaN,59.9981,NaN
12 0l-nov.-2022 00:00:00.400,NaN,60.0014,NaN
13 0l-nov.-2022 00:00:00.500,NaN,59.9977,NaN
14  0l-nov.-2022 00:00:00.600,NaN,€0.0061,NaN
0l-nov.-2022 00:00:00.700,NaN,59%.9976, NaN
0l-nov.-2022 00:00:00.800,NaN,60.0045, NaN
7 0l-nov.-2022 00:00:00.900,NaN, 60,NaN
0l-nov.-2022 00:00:01.000,NaN, €0.0008, NaN
0l-nov.-2022 00:00:01.100,NaN,60.0041, NaN
0l-nov.-2022 00:00:01.200,NaN,59.9983, NaN
0Ol-nov.-2022 00:00:01.300,NaN,€0.0071,NaN
2 0l-nov.-2022 00:00:01.400,NaN,59.9983, NaN
0l-nov.-2022 00:00:01.500,NaN,60.0044,NaN
24 0l-nov.-2022 00:00:01.600,NaN, 60.001,NaN
25 0l-nov.-2022 00:00:01.700,NaN,60.0003, NaN

RN N
I o o o

&ECGBA - OAOOOARAAAARBAADO AA™M3iI AAEAT O &$2
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3.Rl.macenamiento de -UkEfli7di30 des deee Imak R 20

El equipo wutilizado para | a recolecci-n de da
model o D11S, al cual s&Vi ke ploa DELhtc o 0OEGd R&dTo AOB a
brindado pertenece a | a Escuel a de Il ngeni er
al macenamiento de | os dat os ot e @ag,p utihaamdbai s®rns og e rl |
a |la hora de ejecutar c¢c-digos para |l a realiza

&ECERBA #05 | AOAA $%, ,h OEPI / DPOEOI AgG xnmtn3&&h OOEI EUAAI

Haci endwawuisosdprogramas y conf i gaudrneaccieennaeme db ¢

|l os datos. Todas |l as instrucmampaes! paual seg@uvir
documentaci-n en caso de que tenga que hacer

Las instrucciones y hasidbocumasadai em maslei zaa
compartida por l a UniversidpdONacfremhli zAndor
adecuaccarorneesspondi entes para el equipo de | a Es
A fecha de septiembre del 2024, el do

(carl os. pocasgnogdree Quaee sEleBuest8 gestionando el

documentaci -n r especpriovhbal.e nPaa,r ae setva hdagnoa pcmeat dgaugi ©
dejar detkonma

¢X


mailto:carlos.pocasangre@ues.edu.sv

3.80l i citud de datos a | a Unidad de Tr anse

Elpri mer d2a desemaprrzooc edde |- 230 2hda,cer contaecn o a |

el objetivo de poder solyi aidti agri wdoaatl dsaldedef r ecu

T Poder compnfeommemmatcair- n vac-12628xi debhéevi ahe an F &
o fallas en I a transmisi-n de datos.

T Poder ampliar el periodo de estudi o, par a
poder identificar de mejor forma .al gunas t

T De ser posible, podercromeadloiszdd ujmas der polt &

EIl uMesde marzo del 2024 se recibi- respuesta p
en | a Gerencia de Operaci-n y KEspodt evsiedrenmlesa t

8 de marzo se paradipgrofummdirzamiacnerca de que

alcances planteados. Final npernapeor ciao sabed @ @t eltausd
etd2a 18 de nmarsztoa ddl 127024 abr il del 20214.
Los datos solicitados y proporcionados fueron

1T Datos de ifvémamc@danbi os y frecuencia,en os c

archi vMldces vf or ma di ari a, ordenadas Den carp
estos datos, optamos por hacer uso ¥Yni came
1 Datdes generaci - n, | os cual es fsueegr¥onn ep r otpioprc
generaci -n, ordenados en carpetas en dist.i

Final mefi®@ehi zo uso de | oy 9Parobtaderf pédibldmoisap
del EOR para | a correl arr an m&@as n i Iné Apraimlat eaj doos ,3d. @4
y @dp26duel oeste reporte.

cu



3. Ut i

El

E n

| I z a

C

I - nede ndted® gaoora neasl 2dees en el SER (E

te Operador

anomal 2 as

ocurr.i

son |8 reportes,

@ ENTE OPERADOR REGIONAL

02-febrero

03-ma

04-abril
05-mayo
06-junio

07-julio

09-septie
10-octubre
11-noviembre

12-dicier

2025

rzo

mbre

mbre

Nombre
181-08
182-08

L0 - e - I - I )

175-08
176-08

171-08

170-08

166-08

o

167-08

180-08-
179-08-
177-08-

178-08-

174-08-

172-08-

173-08-

169-08-

INI

Evento-

Evento

Even

ClO

PAN31AG02024-1210.pdf

PAN31AG02024-1359.pdf

Evento-SAL30AG02024-1046.pdf

do

Regi onalt o(dbGQR)I| otsi erneepoan esu

S

a n

v el

del Si stema EI ®ct

|l osnouppaesahaergtonerelyasadber

NOSOTROS v

Evento-GUA29AG02024-180740.pdf
Evento-HON28AG02024-1555.pdf

0-HON28AG02024-1635.pdf

Evento-HON24AG02024-201926.pdf

Evento-HON24AG02024-213211.pdf

Evento

Evento-PAN22AG02024-1852.pdf
Evento-PAN21AG02024-0411.pdf

Evento-PAN21AG02024-1721.pdf

Evento-PAN20AG02024-0928.pdf

PAN20AG02024-1446.pdf

Evento-HON21AG0O2024-1040.pdf

168-08-Evento-PAN18AG02024-1404_mod.pdf

-Evento-HON18AG02024-0914.pdf

-Evento-HON18AG02024-1200.pdf

i
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura
lectura

lectura

SERVICIO AL CLIENTE v

Modificado
Sep 01, 2024 01:55 PM

Sep 01, 2024 01

Ago 31, 2024 03

Ago 30, 2024 02

Ago 29, 2024 01:

Ago 29, 2024 01

Ago 25, 2024 01

Ago 25, 2024 01

Ago 23, 2024 01:
Ago 22, 2024 02:

Ago 22, 2024 02:

Ago 22, 2024 02:

Ago 21, 2024 02:

Ago 21, 2024 02:

Ago 20, 2024 01

Ago 19, 2024 06

Ago 19, 2024 06:

Tarmy

55 PM
33 PM
22 PM
53 PM
53 PM
15 PM
15 PM
38 PM
12 PM
12 PM
12 PM
31 PM
31 PM
31 PM
19 PM
19 PM

Tipo
302 KB
316 KB
302 KB
300 KB
319 KB
329 KB
328 KB
334 KB
308 KB
299 KB
305 KB
298 KB
311 KB
305 KB
298 KB
325 KB
325 KB

Q

T

Relacionados

Informes Diarios de la

Operacién

° Eventos preliminares del SER

Estadisticos de
Indisponibilidades

Demanda de Energia

Regional

&ECGABA 2ADT OOAO AA hABKIODIT O BRI BDE A3 vAA DAOA AT T 001 OATAAOL

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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
01-01-2022
02-01-2022
03-01-2022
04-01-2022
05-01-2022
06-01-2022
07-01-2022
08-01-2022
09-01-2022
10-01-2022
11-01-2022
12-01-2022
13-01-2022
14-02-2022
15-02-2022
16-02-2022
17-02-2022
18-02-2022

Time
01-01-2022/12:65
04-01-2022/19:42
05-01-2022/15:03
08-01-2022/22:37
08-01-2022/11:31
11-01-2022/12:33
12-01-2022/01:41
16-01-2022/13:30
16-01-2022/16:08
18-01-2022/18:17
18-01-2022/21:23
20-01-2022/20:28
24-01-2022/04:40
01-02-2022/19:17
01-02-2022/09:41
02-02-2022/05:50
02-02-2022/07:37

EDALTIBF (Esquema de Desconexion Automatica de Linea de Interconexion por Baja Frecuencia)

Country MW load MW gen

HON
SLv
HON
SLv
HON
PAN
PAN
PAN
HON

PAN

HON

PAN
PAN

0
0.00
0
70.00
0

0

0

460
0
0

05-02-2022/12:43 _ SER:SLV-HON

62
78.00
325.08
0.00
70

72
296

0

483
80

920

0

60

af

-0.185

-0.02

-0.849
-0.017

-0.09

-0.016

-0.85
0.158
0.135

-0.06

-0.122

0.092

-0.062
-0.042

-0.053
-0.101

0.0867

-0.6635

SEM-SER
CLOSED
CLOSED
OPEN
CLOSED
CLOSED
CLOSED
OPEN
Maintenance
Maintenance
CLOSED
CLOSED
CLOSED
CLOSED
CLOSED
CLOSED
CLOSED
CLOSED
OPEN

L1

EIART ARD &I Oi AAET DZ

AOCRA O ADIODEMAT

AA1

OAl AOGAT OA A@OOAaDAI b

AHT BA2AA %@AAl 8



3.hcerdamhesmej o de |

0S

dat os.

Para procesar todos | de d&tdoees ¢ ®igsdteenmatsens: ,h i sber €
gratuito, udoPyegaiwcde deelr nos de Jupyter que per
forma | a Pafarmadgiunas necesidades espec2ficas
como | o es R, batembu®o de oodasd aherramientas
comparaci n de | os c ulaadse rsncorsi pdtes Jquuey tseera ny rPeya |l
emn repositorio de GitHub
= O multiRH / fdr & Q + - ||O| N8 .
<> Code ( Issues 11 Pullrequests (® Actions [ Projects @ Security |22 Insights
fdr Private ®OWatch 0 v % Fork 0 v ¥ Star 0 v
¥ main ~ F © Gotofile + About
No description, website, or topics
. josuelue023UES Created README's in documents ad49abeb - 2 days ago @ provided.
M config Updated config/README.md 6 months ago [0 Readme
&8 MIT license
B documents Created README's in documents 2 days ago
A~ Activity
B environments adding folders environments and exam... 4 months ago & Custom properties
B examples adding notebook FDR_ML and script LS... 3 months ago A Oistars
® 0 watching
B scripts Updated project codes (general) 2 days ago ¥ 0 forks
O .gitattributes Created .gitattributes (for Git LFS 6 months ago
Releases
B .gitignore PDF files of EOR events recorded durin... 2 days ago
No releases published
[ License Initial commit 6 months ago Create a new release
[ README.md Update README.md 5 months ago

D git_instructions.txt adding git_instructions, requirements, a...

[ requirements.txt adding git_instructions, requirements, a...

&ECGHBA 2 APT OEOI OET AR ' EO( OA

usi

de

desea,

Par a a realizaci n

| ncl vV e S i s e

Packages

6 months ago
20 No packages published

Publish your first package
6 months ago

AAT DPOT UAAOI

futuros estydimes orastoss

estos scripts pueden
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Se

con

Par

de

A

S

srcadlpitzsados se pueden dividir en varios bl

.Creaci -n de set de datos (li mpieza y organ
.RealidacanBlisis descriptivo y de tendenci
.Reali zaci cnordeelan8lviosi s

.Realizaci-n de model o predictivo.

.Otras tareas general es.

5Crle.aci -n de set de dat os.

ha realizado dos proceseoede dd sttao it osl p@amriame
| os datos de | os medi dores #1628niyen#atlr7at3 g

segundo proceso es con |l os datos proporcio

a ambos casos, se ha optado por | a creaci - I

forma m8s ,opyt ipraa al sy datemg i fi caci -n se ha

[Measurleri MontYqhear . csv

u vaezdisedhdo | os archivos en carpetas que
Nombre - Fecha de modificacian Tipo Tamafio
E;-,," [SCADA UT] - April 2022.csv 18/6/2024 20:42 Archivo CSV 81,970 KB
E;.‘j [SCADA UT] - August 2022.csv 18/6/2024 21:31 Archivo CSV 84,879 KB
E;-,," [SCADA UT] - December 2022.csv 18/6/2024 22:20 Archivo CSV 84,440 KB
& [SCADA UTI - February 2022.csv 18/6/2024 20:17 Archivo CSV 77,040 KB
E;-,," [SCADA UT] - January 2022.csv 18/6/2024 20:05 Archivo CSV 85,229 KB
&/ [SCADA UTI - July 2022.csv 18/6/2024 21:18 Archivo CSV 84,663 KB
L. [SCADA UT] - June 2022.csv 18/6/2024 21:06 Archivo CSV 82,097 KB
E;-,," [SCADA UT] - March 2022.csv 18/6/2024 20:30 Archivo CSV 85,553 KB
E;.‘j [SCADA UT] - May 2022.csv 18/6/2024 20:54 Archivo CSV 84,242 KB
E;-,," [SCADA UT] - November 2022.csv 18/6/2024 22:07 Archivo CSV 81,782 KB
E;.‘j [SCADA UT] - October 2022.csv 18/6/2024 21:55 Archivo CSV 83,563 KB
E;-,," [SCADA UT] - September 2022.csv 18/6/2024 21:43 Archivo CSV 81,189 KB

&ECGBA 3A0 ABAARIOD OAAT 3#!$! 54h AAl AT 461 ¢mqges8

op



AProceso de creaci -n de se#l6@8 dlarfo®@®R par a |
Los datos puros, extrazdos del medi dor FDR #1
Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
L (01ene-31ene2023.csv 13/6/2023 11:52 Archivo CSV 1,116,300 ...
ﬁ{ 01Tnov-30nov2022.csv 12/6/2023 17:33 Archivo CSV 1,079,274 ..
J";f 23feb-25marzo2023.csv 14/6/2023 04:38 Archivo CSV 1,077,980 ...
L 02oct-310ct2022.csv 12/6/2023 0713 Archivo CSV 1,048,884 ..
ﬁ{! junio2023.csv 2772023 20:43 Archivo CSV 1,038,584 ...
J";f 25marzo - 30abril2023.csv 14/6/2023 12:03 Archivo CSV 923,856 KB
J"_l 20abril-15mayo2023.csv 14/6/2023 19:24 Archivo CSV 874,528 KB
J"_u 01dic-24dic2022.csv 13/6/2023 00:16 Archivo CSV 832,416 KB
ﬁ{ 01feb-23feb2023.csv 13/6/2023 19:13 Archivo CSV 803,580 KB
J"_l 15may-31may2022.csv 15/6/2023 03:55 Archivo CSV 540,872 KB

&
A

Cada uno

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

i AABERAE] ¢ AOA ORAT AIUARA OA BT @A BRI E RisA
Al ¢mco8
de

esosnarehit vost ai @ similar a | a de

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

10 01-feb.-2023 00:00:00.200,NaN,NaN,NaN

11 01-feb.-2023 00:00:00.300,NaN,NaN, NaN

12 01-feb.-2023 00:00:00.400,NaN, NaN, NaN

13 01-feb.-2023 00:00:00.500,NaN,NaN, NaN

14  01-feb.-2023 00:00:00.€00,NaN, NaN, NaN

15  01-feb.-2023 00:00:00.700,NaN, NaN, NaN

16 01-feb.-2023 00:00:00.800,NaN,NaN, NaN

17 01-feb.-2023 00:00:00.900,NaN, NaN, NaN

18  01-feb.-2023 00:00:01.000,NaN,NaN, NaN

16  01-feb.-2023 00:00:01.100,NaN,NaN,NaN
20  01-feb.-2023 00:00:01.200,NaN, NaN, NaN
21 01-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

&ECERO@ ! OAEEOI AOO AA AAOI O POl pirx@AEAAIcAUToBM O OOAODIT T At

0¢



Exi sten algunos detalles que inicial mente se

T Existen columnas que no corresponden al m
val NmdNsEst o se debi - a un error que existi
T A primera vista, es di f2cil vyi dseentliifziamarn oanb
gue podr?2aygy peedext ehegar a confundir.
f La fecha est8 en un formato no est8ndar, vy
T Existen errores de medici-n de frecuenci a.
Adem8s de el l o, agreguemos que | os datos a pr.i
exi ste una periodizaci-n de todos | os datos. F
mensual por cuesti-n de rendimiento y practic
La idea 88 sesnmpsear8n | os archivos csv existe

regi stroekESdely FsDeR | eer 8n uno por wuno. Para ca
fechas, detectando | os meses y escadbsendo | o

Por ejemplo, para el -abmhywdoOR8entificado de

1.Se detecta que existen datos de dos meses:
2.Los datos exi3t eme¢ eabdiell @&l a2023 se adju

al macena | os datos del mes de abril 2023
3.Los datos existentes del 1 al 15 de mayo s
meses de mayo del 2023.
Y ese mismo proceso se realizar8 para todos
original mente en horario UTC, por l o que se

salvador@&),a UIT'eC | a regi -n respectiva.

Sin embargo, este proceso no termina de compl
gue pasar por un filtro el cual ordeMachas fe
de esto se realizar8 antes de escribir | os nu
Con respecto a | e apiorcas Sdeanmadigiofri @aano I8 su

puede consi der asregd fyva@largdm: cinco muestras ant



exi dteswi aci ones de frecuencia de l a mi sma ma

desviaciones de ®omWsHi Htze esan agled ant e, vy
0 p 0£aQi OFDHQ
Donde, paraQuea maRdt® agriDea

E I val or del par 8metr o &t0q!| aredmui®abadseez ahcai -ens t«

prueb®ara conserviar debevg8l de aumpicose con qu

T SIQ ot U deber 8 existirQayQmepue ss aaQmean or &
f STQ e U deber§ existirQay Qmepwme ss aaQmay or &I

Mi entayacsr nsea el valor del par 8§metealo aleg droil tema
permitir el conser(warr edlpot oS st afel@ i tcd n enmo s

tolerancia desdod 2l&a, - ot debme i die- mer poe Il @d me
referdemdirad de | a wventana establ ecida

Pacansi déQ aor) pse un valor valido §genoequi ereg o
dentro de | a ventana eux@ % tpaaruan qvuael oers tieg unad soe

considerando una tolerancia de O0.50.

Final,menvesual i zamos sleab Sferewas eqauce at ied nRec turn cnao, n

gue podemoest airntceormdp uccudieedl ol | egar a af.ectar al gu

Parma ni mi zar el rui do p oddee moas pdiaquieant ehsa cterm ¢
Transd®@8mdea Fourier, Tr amsfsamrmddar adnreSddiaoo pM-evt i |
por graficar | os siguientes dos moment os:

1. Entr 8:t1&0aslt 81 b6ad6e0l&8 e febrero -ael 2023 (UTC
2.Entre | dh8a s0t9a 1166adse4l0 91:4 de f ebr6e)r.o del 2023



Comparison of Noise Reduction Methods for Signal
Date: February 08, 2023

Using Fourier Transform

60.02 1 —— Original
‘ —— Clean Fourier
~ 60.01 4
z
>
2 60.00
Q
3
o
S
= 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 Wavelet Transform
60.02 1 —— Original
—— Clean Wavelet
~ 60.01 -
et
>
2 60.00
[
3
o
o
C 59.99 A
59.98
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
— 60.01 -
z
>
2 60.00
[
=]
o
o
C 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
Time
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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 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 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

&ECGRO& , Ei PEAUA AA OOEAT AA 1 A AOAAOAT AEA Al ADZAOOEAA A
7AGAT AO

U- omd BRRAEIAY pt AA AAAOAOI AAl ¢mqgos8

> M

De | as tres opciones planteadasy pasmepodguess
proceder 8Na ppbfoaogadi zaremos mucho sobre el f u
en gener al , pero dar eamo$r alnassf ob ma e s den eRoaulre
i nformaci -n solo en el dominio de | a frecuenc
en |l a se¢fal a ;| omilemrtgroasdequet ileeamp®r ansf or mad.

informaci -n tanto en el edondiomio idped.@é¢d ftri eecmupeon

o0



Podemos interpretar que | a Transifil@ammd da mdaa aWa:
Fourieax. MMivantras | a Thaosfonmand&l densfgodececkalf
l a Transformada de aMavien & {Udbicmbas etFey g ZH | il a1 s
se puede @lgsear VWar Tquwe s fhearymandoamedea oFSo werni eqrue e X
mi entras grmemeennt ogt rsoes nota que. hMi esnitdoash a satn:
Transformada de W&Rweglaetel n@ aswf rdoeuladmnpdrom e .iecs t 8-
condici-n normal puede |l egar a ser una alter:H
tamafYo de Svienntganmbal goo nfoi Glr3wre ewnemtdaos que exi ¢
perturbaciones puede Il egtras @uesleat @rampsfodd

puede observar que da ajeysuatta mucho mejor

Los procedi mientos para eliminar el rui do emp
sefal. En este nuevo domidemefseireemndleisz amudki se
una umbryalfiiznmaclimenna et sanapbrmada i nversa para

al domini paa@a¢l {Ha8yinpvoa[rdidal]s fuentes en | a web (
teor2a comrenm®Pytdhetng! Itiempd elme ndiac las 2s e

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 obtendran coeficientes de aproximacion (cA) y detalle (cD)

(cA, cD) = pywt. (df [ 'Frequency' 1. , Wwavelet )

# Se aplica un umbral (0.01) a los coeficientes de detalle, siendo que si
son menores que el umbral seleccionado se consideraran ruido.

cD _thresh = pywt. (cD, threshold )
# Se reconstruye la sefial a partir de cAy los modificados cD.
reconstructed_signal_wavelet = pywt . ([ cA, cD_thresh ], wavelet )

# Por naturaleza de la funcion, se retomaria una lista con dimension par
De esta forma se garantiza que sea del mismo tamafio en caso de que 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. 0
df _denoised [ 'Frequency’ ] = reconstructed_signal_wavelet

# Se devuelve el nuevo dataframe.
return  df _denoised

o X



BProceso de creaci-n de set de datos para e

Lodkdat os propor cpammeddd athes acci oneasl cpoerrieocsdpoo ndde

de enero del 2022 hasta ello 3di glei e@ntce:embr e de
M Val ores de | a.frecuencia el ®ctrica
T Val ores de xliastdkenmaenda

T I'ntercambios de flujos de, pdesdei hasosulbeasa
Ahuachap8n y 15 de septiembre.
1T Datos de generaci-n el ®ctrica por tecnolog

T Entre otros datos

Los archhineovez descomprimidos, se tienen en d
| Datos Demanda, Intercambios, Frecuencia Fecha de modificacién: 7/4/2024 12:59
Datos Generacion Fecha de modificacian: 17/4/2024 18:37

De

SECEOA #AOPAOAOG AA AAOI O POl BT OAET T AAT O PT O A 51T EAAA

B. Dat os de demanda, intercambios y frecuenc
Dentr o dec¢ Daat ocsa rDpeentaan d a |l nt er cambiiandg,or Fraed u e
clasificada por afos, incluyendo algunos dato

L 2022 Fecha de modificacion: 7/4/2024 13:00
E 2023 Fecha de modificacion: 7/4/2024 13:01
=

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

—~

&ECEOB #AODPAOAO AT OAT AO AA K$AOI O $Ai AT AAn )1 OAOAAIT AET ¢
4 0AT OAAAET T AOB8

Si accedemos a una de | as car petparso p onrocsi oennacdoons
forma mensual, para cada uno de | os meses del
una de esas carpetas, nNos encontr arsenbel cmes I
(adem8s, existen archivos XML, | os cuales no

oy



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

QECOpB #AODPAOAOG | AT OOAT AOGh AT OOAODPISIANEAMN AR DOAIAARTRAET C
&OAAOAT AEAgh bDPOI bT OAET T AAT O PI O 1T A 51EAAA AA 40AT OAAAE]
Mombre Fecha de modificacion Tipo Tamario

L SAL-ACE01Abr22.csv 2/4/2022 00:05 Archivo CSV 1,384 KB

L SAL-ACE02Abr22.csv 3/4/2022 00:08 Archivo CSV 1,374 KB

i SAL-ACE03Abr22.csv 4/4/2022 00:03 Archivo CSV 1,408 KB

L SAL-ACE04AbI22.csv 5/4/2022 00:02 Archivo CSV 1,375 KB

L SAL-ACE05ADI22.csv 6/4/2022 00:04 Archivo CSV 1,381 KB

1 SAL-ACEO6Abr22.csv 7/4/2022 00:03 Archivo CSV 1,372 KB

L SAL-ACEOTAbr22.csv 8/4/2022 00:02 Archivo CSV 1,407 KB

L SAL-ACE08ADI22.csv 9/4/2022 00:08 Archivo CSV 1,410 KB

1 SAL-ACE09Abr22.csv 10/4/2022 00:02 Archivo CSV 1,420 KB

L SAL-ACE10Abr22.csv 11/4/2022 00:02 Archivo CSV 1,415 KB
SECODR ! OAEEOT O AOO PAOA AAAA O1I1T AA 1710 AgDAO AAl |
)y T OAOAAT AET Oh &OA OAT AEAZ POADOOREETTARGD DI O 1T A 51 EAAA



Teniendo en consideraci -n todo | o anterior di

1.Se verifica si hay ausencia de archivos ¢c¢s
2.Considerando que | os datos tienen una tasa
tot al 21 600 ®edveromesadiBamsia®existe una c

tomar 8n acciones:

a.Se eliminar8n | as mediciones dupEncadas
caso de fHeeha sea igual, sperreploa tmadi.ci
b.Se contabilizar8n |l a cantidad ®estmsdi ci
pueden afectar | os resultados o ser des

c.Se verificar 8 geunec albaesz acdoolsu nsneaasn coher ent

Medi ante un script reagli zedo fecadaopytedobdot @|
encontrando que | osdemamda,prioptoerce amhidos yef:

|l i mpi os de origen.

B.Ratos de generaci - -n.

Dentro de | a car psed ae mdwd mtsr &Gre nleasacdarnpet as de
6ene236, 6abr2306 y 6ene2406 r ep(rrec eensttar iedt areen td
en el d2a 01 de mes).

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano

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

SECGOH #AODAADDOOAA AODOOAABIAEI 1 AAT O PIT O 1B 51EAAA AA 40A

Dentro de cada una de | as carpetas se encuent
gener.8cn- ambar go, ocurre gue no est8n total me
ejempl o, puede edxairsstea euln caarscohidveo qgéuhei dr oel ect r i

gue empueode al | ama,r spporohliadrpue sved opta por estan

archivos csv.



Nombre

=L

I ealico.csv

=L,

i

=L

i

=L

Il

=L

& solar.csv

L
& termico.csv

&4 ingenios.csv

4 geotermico.csv

4 hidroelectrico.csv

14/3/2024 11:37

14/3/2024 11:40

17/4/2024 18:40

16/4/2024 15:09

14/3/2024 11:49

Fecha de modificacion  Tipo Tamafio
Archiva CSV 177,664 KB
Archivo CSV 172,456 KB
Archiva CSV 172,051 KB
Archivo CSV 179,513 KB
Archivo CSY 180,239 KB
Archivo CSV 173,210 KB

16/4/2024 16:17

016 AOO AA CATAOAAEI DA h AA K$AOI O ' AT AO
8

n todo | o anterior di

usencia de archivos ¢c¢s
car S i exi st2an dat os
muest gepeerxaasgit-eind € s d

Ut seomeali @peunai vebDi &

SECOpMm® ! OAEE

4 0A1T OAAAETTAO

Teniendo en consideraci
1.Se verifica si hay a
2.Se procedi a verifi
3.Haciendo uso de un
https://estadistico.
verificar que | os da

Medi ante un script real

enc ontarlagnudnoa s

Transacci

Fi nal ment e,

= ISCADA UT) - June 2022.0v 3

ones,

estos

tos de cada generaci - -n

izado en Jupyter Not e

i nEcsothaesr eincc @alser enci as fuer on co

y

fue

ron

dat os

mi ni mi zadas con ®xito

se ordenan de forma m

CONTENTS

INTERVAL

2022-06-01
2022-06-01
2022-06-01
2022-06-01
2022-06-01
2022-06-01
2022-06-01

00:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERfA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

: SCADA UT: Generation,
FACILITATOR :

Unidad de Transacciones S.A
: June 2022

00:
:04,715,59.
:08,716,59.
$12,719,59.
216,715,59.
:20,718,59.
£24;715,;59:

00,717,59.

995,22.
998,23.
993,23
977,23
984,24.
987,19.
987,28.

951.,=77.

803,-76
035,-76

035,-77.
265,-76.
684,-76.
438,-79.

exchanges,

de C.V

demand and frequency

Time, Demand, Frequency, AHUACHAPAN, 15 DE SEPTIEMBRE, solar,sugar mills,geothermal, hydroelectric,wind, thermal
993,-0.285497,46.51289,169.288,190.3213,5.938994,250.4503
.565,-0.2720131,46.51289,168.8536,189.966,5.974327,249.5643
.565,-0.2640907,46.51289,168.7106,190.8322,6.037777,251.1443
187,-0.2490339,46.51289,168.2361,190.8371,6.076713,250.0683
467,-0.2702522,46.27851,168.6053,190.4151,6.059535,250.3693

04,-0.2501193,46.27851,169.533,190.9797,6.039372,248.0133
592,-0.2733244,46.27851,169.3737,191.8401,6.01921,249.6053

&ECGOR 3A0 AA ABOINO ARNTOGMIESUAAT Oh 1 Ei PEAAT O U OT EMEAAA


https://estadistico.ut.com.sv/OperacionDiaria.aspx

3.5Va2.idaci - n del6d2a8 oys edle | S GADRA.
Una de | as mayores iregusetbudesdguéeEpdecokacu el
con | os registros que se tierrarmoee llpaor, toese allei 2

l1.Unaomprobemafti oa.

2 .EI c8l culo de | a diferencia exis-UEBte entr
3.Um prueba aset ahd?psttiecsi s.

Para | a realizaci-n de estas pruebas, el @aar 8§
cual consideramos que ser2a sufi.ciente para

AMedi amtmpr obgrcabneas.

Se opgrafpiocar | os siguientes dos
1.En condici-n ndhmata easr &2t asg
2.En condici - -n

Se procede a

bruto

60.04

60.02 A

Frequency

59.98 1

59.96 1

E G oA
)

reali zar

60.00 -

OA 1

moment os:

2l :61)9. de
cbhrdstca,|l &@antd®: 2@ sd@l9:6aD4. de

elt agnrtaof i ccoon placldsE @ mat ocso nd

segundos.

3#1 $!

como remuestreados a cuatro
Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (raw)
— fdr1628
scadaUT
|
‘u ] ‘
i l |
] { l
\A 1 b il ' '
W‘ A
| ' \
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
#1 1 DAOAAET DI BA3i Ak AE T} TAAGD] 0& 0001 6q 00
AO pcdpe EAOOA 1 A0 pipdien AAl pw AA EAAOAOI

AAI

T¢



Comparison of measurements: fdrl628, scadaUT (four_sec)

— fdr1628
60.04 scadaUT

1

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

)>z~

&ECE #1
[ |

| PAOAAET D4 A3 hBREAEYOAAQAROR QAOOT BOS$S! 54h
El T

[
DZ I OF Al h AT OOA 1 AO pcdpo BHABOA 1 A0 pgdgegm AAI

)>z
>:

E

Es evidente que [|[-dBS mediircséiohers den I[IFDRt endenc
SCADA de |l a Unidad de Transacciones. Si opt ar
mv%l ti pl os de cualdBbES, sseeg upnudeodse deep r eFclBRair stde wme | ©

atraso en | as mediciones del SCADA.

Se ha omtsadanapor apr oxi madame nPtaer fae el d mi,empgt d
cal cul amos el tiempo en qu@&28&I| ( rvearhwe s tdred a dSoOA L
m2 ni mo, y se saca | a di feeermei a.uakElr poea$ylotnad
podemos considerar gue no ser8 wuna diferenci

resul tados.

Si observamos | os gr 8fi cosrd,proxdletmo surm beswee vtao

pesar del atraso del SCADA) , | as tendencias ¢



Comparison of measurements: fdrl628, scadaUT (raw)

— fdr1628
—— scadaUT
60.50 A
60.25
60.00 w"»ﬁ
8 59.75
]
=]
o
S
Y% 59.50
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
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Comparison of measurements: fdr1628, scadaUT (four_sec)

—— fdr1628

60.50 - —— scadaUT

60.25 A

60.00 M——TW

u
©
N
o

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
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BCS8I cduel ofo a di ferencia existente entre | as me

Primero, definamos | os dos par8metros a util:@

1. Root Mean SRMSEVM®t Ercar qUe nos indica |l a ra:
cuadr 8ticaameded| éEImMMSE son sensi bl es a g

debido a |l a cuadd&icurea pdeg 8lmed rroe sied cad cul a

. B "Q Q
Y0 YO

2.Mean Absolut M®Errom QQMAEpDSs indica las di f el
medi c| 4.5 eEsl MAE no es sensible a | os wvalor

i magen m8sascldarfaeerdeenci as ,c oym¥immen tees amuichtoe

de poder[ deb6nEenheéepar 8metro se calcula de | a
... B Q
vo©O :
€
Se procedi - @pac8meulras @ambasl a muestra selecc

por remuestrearUHS sa dimntea st aled (dfd) RBcruaat d eol sRQAID

Final mente, | os resultados son | os siguientes

T RMSE0O=0125 Hz
1T MAE = 0.0093 Hz

Los valores obtenidos puedanespeccahsbsdet ade mc
gue | os datos del SCADA ests8n | igeuEaImeno esiatr

guitamos el atr as oemdteo n coess dsae oosb tdiee SEcCFADMe j Oor € S

1T RMSEO =065 4
T MAE 0. GB38

Y al ser RMSE bassanpeedercmaonsc¢e djfsaidiEgueai f er e
at2picas entre un medidor y otro. T®ngase en cC
de medi doreal, cwmalPM&le remueystureoSQQADA,|l egsdra Ipa

di ferencias existentes en |l as mediciones siem



C.Prueba de hipytpshpdmasd atdr2esd iicradependi ent e

Par as epptaer ,t @ch@mos | a necesidad de adel antar algunos cor
el siguienmnPe iao@mp&tauliorod he molsa opprtuaedboa pdoer hhiapc-etresi s est ¢
Para poder hacEBr nexs®esdd glmesdrwgmaéeri buci - n ex
O puede ser aproximada a una. En el sliagui ent
di stribuci-n no es total mente normal, pero s?2
Las pruebas T se wutil i zifaemr praciaa deit @gmimi n@at isva
dos variables y nos permite saB&lt,si4Bem8snaeog
comwun es -$nugpenmbascgaeane | a desventaja de asur

est 8ndar [HApads piegcutaol egsue en esErt puae D O cpPharcsg

usouwdma& adaptaci - - n, g u eWeel scthadrs2,a esli ecnudad |nao ptriueen
ypara estos ca[stoB®e @isam8es PRy tathd re, |l a prueba se
sencilla medi andtee |llaa | s ipbd@if érat &cli 2Prye a

# Realizando la prueba t
from scipy import stats

t stat , p_val = stats .ttest_ind (datal , data2 , equal var =False )
Teniendo en consideraci-n | o expuesto hasta a
Una hip-tesis estad?2stica es una aseveraci - -n
conjunto de datos. La ver dacda on ufnaclas esdea ds adbee ucn
certeza, a menos que [s4el Jee xeagrtirnwec ttwrdaa d e |pao b rau
establ ece usando el t ® mino hip-tesis nul a, €
probar y s tieret Wamomddiece a | a aceptaci - -n de
gue se denhsdPlaraonuestr o, n ocsoontor ohsi pe-stteashil setceeur | ez
i gual dank de ra smalei diasnes reportados con el SCAD
La hip-tesis alternativa. ser2a | o contrario,
Odaf of
Odf of

Final mente, queda deflicminr ed!| qruiev evEasntbes [gaa it 8rimaébia

esprababilidad de rechazar | a hipd4¥7gsis nul a

Te



E I rechazar la hip-tesis nul a, siendo que e

i nvestUmarci veal de 9DiSgreisf iedcam@sambar/ho, es r esry
del analista determinar cu8nstea reevcihdaecnec ilaa rheigp
[ 55Eh nuestro caso, estableceremos nuestro niyv

tener una seguridadEabesclcogarden!| o |ScHg wlat &d @

com¥%n en varios campos, como | o serz2a en | a m

Final ment e, s eWerlecahl 6isz,a dlaan dpor. Oedbfa® .tr Badbt gde e s
nuest reos tvaabl lgerc T8 @ret onces conservamos | a hip:
otras pruebas pbossaptadasos anteriores, pode
medi cpoe@edasen ser tradmdols mwmbP a gaitad tk2.sper codo ¢
en que estos coinciden, sus valorps8Sesitaadmesnt

iguales, con diferencias que podr2an despreci






CAPI TULANGIL|I BESCRI PDEVYOVADEBRLA

FRECUENCI A ELYXCSRBI CTENDENCI A EN EL
4 . Descripci-n del comportamiento del valor
E I an8lisis descriptivo puede mostrar | as ten
situaciones gque <conduzcan a nuevos hechos ql
informaci[4Epxangkenses descriptivo es una f ase
de datos, donde se resumen | os datos pasados ¢
para an8lisisco,me dot plodadas seprerelurbagiismnro d
Dur anCaepietlud oexX3pl i c- que se poseen dos datos e
Los obtenidos medE&ni@28adunadtd EDRperi odo de
juni o del 2023, y | os proporcionados dlel Si s
periodo de 2022 a 2023.
4. 1IMeldi das de tendencia central y variabilidze
Las medi das de tendencia central, tambi ®n cc
di sefadas para brindar al analista algunos va
tipo de | os da¥vdd$ en una muestr a
Dentro de | as medipdoadse ndoes tdeensd eanccaira |coesn tsriaglui e n
T La medcdi &l promedi o de todos | os valores en
todos | os valores y divi diSen ddcece neortdfrre8 eclo mo¥%
T La mecisared: val or que se encuentra en el me
tiene como objetivo representar el punt o m
at2picos Se& a@wtnroemocgf. en e@ste document o como
T La medael valor que se repite eSem8snotastg
en este doddmento como
1T La desviaciesn uemat Snedlardia de di spersi-n que
val ores de un conj ulnat od edsev i daactio-sn dees tsS8un dme d i
document.o como



Para cada uno de | os medi dor es, se obtuvieron

4ANIBA - AAEAAOC AA OAT AAT AEA AAT OOAI U OAOE®MEI DM AAl O

Mear St d. Mode Medi ¢ Mi n Ma x
SCADA 2024 ( 6020 0.02 60.0 60.0 58.1 62.1
FDRUES 16E28 (60.0 0.02 60.0:60.0(58.6¢60.6:

Es posible el observar que existen ciertas di
FDRIES 1628, pero estas d(ifememznihwgo ss&%XN moise n
Observando | os datos en general, se puede ap!
observar | a media con | a mediana y | a moda, S

medAasu vez, el valor de | d&i des v(eanc 0e3l nHe)gtl &amdk:
del Mercado E[®6itrico Regional

4 . 1T.ab.l a de distribuci-n de frecuenci as

Una tabla de distribuci-n es una herramient a
veces que se repiten Extsadattaolsl @os imiuedem| prse o
de porcentajes, l o que simplifica a%n m8s | a
calcula en relaci 4ifljacdmbdla tdet ali sde i daitcds .n s e

Una pameailcasnes del SCADA y otUEsS.para | as med

4ANIBY) 4AAT A AR AEOOOEAOAEI DA AA 13%3 OCBIBHA®! AA 1 A £

Intervalos [Hz] %scadaUT  %fdr1628 Intervalos [HZ] %scadaUT  %fdr1628

<59.88 0. 0 0. 0. [60.0- 60.012) 16.5 16.9
[59.88- 59.892) 0.0 0. 0 [60.012- 60.024) 17.2 16.9
[59.892- 59.904) 0.0 0. 0 [60.024- 60.036) 12.3 12.1
[59.904- 59.916) 0.0 0. 0. [60.036- 60.048) 5. 4 5. 4
[59.916- 59.928) 0.0 0. 0 [60.048- 60.06) 1. 4. 1.5
[59.928- 59.94) 0.1 0. 21 [60.06- 60.072) 0.3 0.3
[59.94- 59.952) 0.7 0. 8 [60.072- 60.084) 0. 0 0.0
[59.952- 59.964) 3.3 3. 6. [60.084- 60.096) 0. 0 0.0
[59.964- 59.976) 9. 8. 10.0 [60.096- 60.108) 0.0 0.0
[59.976- 59.988) 15.5 15. 3 [60.108- 60.12) 0. 0 0. 0
[59.988- 60.0) 16.6 16.1 60.12 0.0 0.0




Par a | os val or es de |l a frecuenci a, s e ha r ea
0. 012Hz, desde 59.88 Hz hasta 60.12 Hz. E t a

que TICEY es decir, la mitad de | a desviaci - -n
intervalos suficientes para cubrir | a condici
Transacciones|[ paya EI Sal vador

Podemos observar queH®ZIi einret eurnvaa Imma ydoea 60 na i6d0a.dC
gue su equival enPtaer ad@lobsOe 9 7&xtar é®Mosilzk a, t pondeh
puede |l egar a | a ff&cirla aoendlauscio-nndidea -quenor m;

mayor abundancia de valores de infrafrecuenci

4. 1Gr38fi cos de cajas y bigotes.
Una gr8fica de caja y bigotes es una herramie
de un conjunto de dat os. La gr8fica de caja vy

una caja que contiene |l a 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)
Q1: (25%)

L1=QI - 1.5xIQR

SECERBA 0AOOAO AA O AMENQRAOG8A AA AAEAO U

En general, podemos identificar varios el emen

T 0es el primer cuartil, siendo este el valo

O es el segundo cuartil, tambi ®n conoci do «
datos en dos mitades 1 gual es.

T 0es el tercer cuartil, siendo este el val o

up



E I tamafo de |l a caja est8§8§ determQhapdoEptoe tdm
es i mportante para poder calcular | os |imites
gue est® fuera de | os Iriinortmeesn tseu pneern coircensa deo si |

consi der ado (voadtolrieesr sa)t 2 pi cos

T 0, tambi ®n cgnecsi ccd ddmd te inferior de | os
conmo O pd& T00.Y
T 0, tambi ®n dgnecsi &dd ddmd te superior de | os

conbo O p® "O0.Y

Las gr8ficas de caja y bigotes son %tiles par:
e identificar valores at?2picos, en especi al [
especi al para reconfirmas dém lexi ditetnichEIhdie- ©i ¢
nuestro caso, podemos hacer uso de ellos par
frecuenci apmonamboeada&gi stros. Primero optar e
at2picos (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]

QECEUBA SEACOAI A AA AAEAO U AECIi OAO]d SEOOOEAOGAEI DA AA 1A

Se puede hacer saVvdertxe&eegueones que pueden se

desviaciones de fr ecuwmendcairas em8psar @r a nodse se vtei net nods

(frecuencia menor a | a nominal), mi entras qu
nominal ) no es twal croendsnatquei @ad £ athnare al t os, a
ell o en base a | os propniodadade sTrpampaoa cii ommead.

LGC



Si procedemos a observar | os gr8ficos de caj a
gue en condiciones normal es sveareéspdarnacl quse vel
manervaaleoor es superiores de 60 Hz Bpye em nwdlca rog
estad?2sticamsenm8snes malsadldree fqruec exn sitasnn de may

l as infrafrecuenci as.

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]

CQECERBA $SEACOAI A AA OEAE/AATU ABEIADOBACAEDDHE AA 1 A AOAAOAI

Los valores num®ricos de | o anterior di cho se
4AANIBA 0 AOADZ AOOT O AA 110 AEACOAI AOG AA AAEA
L1 Q1 Q2 Q3 L2

SCADA 202+ 59.9 59.9¢ 60.0C 60.0 60. 0"
FDRUES 1628 59.93 59.9¢ 60.00 60.01 60. 07

Tambi ®n, mediante | os gr8ficos de caja, Se pue
en el i nterval o de 59. 984 hasta 60. 12OrzHz, un
pere g@u | a realidad se puede apreciar que 1inc

menciooreand | a di striCobncrespeetloosa eadtos. se prof

de histogramas y | a visualizaci-n de | a curva

4. 1Hi4s.t oggr ama va de densi dad.

En base a | os datos existentes de una tabl a c
utilidad de estos es que permite ver |l a distr

incluso se puedan identiimSsamdef §a@i Itmdr tae ddci ti



puede ser acompafado por un histograma y ©por

pueda identificar de mejor manera | os posible

Histogram and density curve: fdr1628

/\
14% -
- /

12% A

10% A

8% A

Density

6%

4%

2% A

_ N

59.904 59.928 59.952 59.976 60.000 60.024 60.048 60.072 60.096
Frequency [Hz]

0%

SGECGBA (EOOT COARART OEABGABDOAOAD AA 1T A EOARRT AFEghc Ad %l 3 Al
Histogram and density curve: scadaUT

/ ™\

14% A

Ve

12% A

10% A

8% A
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4% A

2% A

& RS

59.904 59.928 59.952 59.976 60.000 60.024 60.048 60.072 60.096
Frequency [Hz]

0%
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4 . 1P.r5u.e baaprdeexi maci -n a normalidad: Asi metr?2a

Hasta ahora hemos guleegaldstailbaccomcldesil o val
presenta una si metunfagrpeatecha,deexdiadtosie nedno el
embaegonecesari o el calculatobadasomeprnta pod
tanto se distancianLde paas8che s tsoes Wpadfainiaeah o v ima |

. . .B
3EAxT ASS

+ 0001
Fi nal menmrtneensd oxsbtsiigui entes resultados, seg?wn

T Para &@IESFD® 28, aaes ionbettOrv20a2 adpeu 0 h a mile At4@ . d e
T Para el-UBSCADA oabdiumeotOruzlad dye un aPurtd@mi ent o

Los resultados obtenidos se interpretarzan en

4APBA) T OAOPOAOAAETI DA AA OAOOI OAAT O AA AOEI AOOa DA j

Skewness Kurtosi s
Di stribuci - -n p

< O Distribuci-n asi:-t .
(muy di spersos
. . . Di stribuci-n m
= 0 Di stribuci - -n ¢ . . ;
(similar a | a di
. . . . Distribuci - -n |
>0 Di stribuci-n asi
(muy cercanos
Para mejor representaci-n visual, tambi ®n se
Curva de asimetria Curva simétrica Curva de asimetria
Negativa Positiva
Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria Leptoclrtica Mesocurtica Platicurtica
(a) (b)

SECEBA $SEOOOEAOQAETTAO AA AAOGI O j AQq ! OEi AOOgbAOh j AQ ' P

uu



ElI tipo de distribuci-n que se tiene es una d

apunt apnli etnitdat urebmente | os resultados no dar
en ning%n caso, debido a qQque exista cierta '&@
el ®ctri ca. Una distribuci-n se denom nde "In@g m

dat os est 8n[ Edhjtorte ois IcoynsH dler an Ilqgurea2pyge &f] ser
Este es un m®t odo menos confiable en el tamafc¢
no puede ajustar el error est 83dd&r, spenpuepar @
val ores absol uetlosa pduen taaant eeemgtso? dely auxi |l i o de

hi stogramas para considerar[ ®m5no | a aproxi mac

Aungque somos conscientes que | a distribuci - -n
aproximarla a una; dado que |96 eatwvermtsr de fgéd

intervalos defi fi5®8@¢s §B¥Yé¢ri or mente en

Lo



4 . 12denti diecaai dmn slt rv dluan fohedeencia en el 1

Cuando habl amos de an8lisis de tendenci as, n
patrones, cambios o tendencias en | os datos a
en cuenta que el valor nominal de | a frecuenci

dado que no es perfect o,y sleasbuvsacrai aochiscerrevsa rq useu
|l argo delpdraempoes siguientes periodos de tien

horari o.

4. 2T.elInndencias anual ®&at 030 42Ty STADR)

Para | as tendencias anuales | edTmejaacra e det i I
conclusiones confi a-bE8s16d8bndocabgue ebmpDe&t
Del 2022 al 2023 se puede apreciar gque no exi ¢
|l os dat os, S i hacemos uso de | as nseddidpawi edret e

tabl as se puashdoes opbasreSrnveatrr os per maneci eron sin

4AMBA - AAEAAOC AA OAT AAT AEA AAT OOAT U OAOEMMEI EAAA AA]

Mear St d. Mode Medi ¢ Mi n Ma X
SCADWT: year 60.0 0.02 60.0 60.0 58.1 62.1

SCADWT: year 60.0 0.02 60.0 60.0 58.7 60.5

A |la horaldedobstserbaci -n de | os valor elsa se |
di stridleuciosn val ores normales se mantuvo ©pr8c
incremento en 2023 que, a |l a hora de observa

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]

SECEBA $SEACOAT A AA AAEAO U AECI OAO | OE1T OAIT T OAO AOgDAED-A
¢meceg U AT Al AlTgl c¢ngoB4BACODAd 1 AAEAET T AO AAT 3#!1 $!

X



Los valores num®ricos de | o anterior di cho se

4AAd)E) 0AOADZ AOOT O AA 11 OAADACBOBAGH#AK ! AAEA U AE

L1 Ql Q2 Q3 L 2
Year 202 59.93 59.9¢ 60.0( 60.0: 60.07
Year 202 59.9 59.9¢ 60.0( 60.0 60.0:"

Para el caso de |1 os val ofruees dautr2apnitceo se le safnop u2e0d.
val ores at2picos m8s extremos, ocumBsemgdandgee
gue todas |l as infrafrecuencias repoyt pdas 2an

considerarse una2aicse madiellmna el,a emmeglla si gui ent

acerca de el l o.

Boxplots of the behavior of electric frequency: scadaUT

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

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

SECOEBA SEACOAI A AA AAEAO U AECIi OAOC jAi1l OAI T OAO AOaDPEA
¢ngg U AT Al Algl ¢nqgoB4aBACODAd | AAEAETTAO AAI 3#! $!

4 . 2T.ez2n.denci as mensual es.

Cuando hacemos referencia al an8lisiisadg s$@enc
di stribuci - n, puede considerarse tambi ®n que
Debido a varios factores, como | o podrza ser

situakti shsdema el ®c tdriisdsdergd/en ploay e@Pacaac s da est c

reflejado en | a di sEstbuaisprectde tamlhir®mueecie
visuali zar en | & pamtiuddbdcde nedentfoecdenci a ¢
profundizar8 acerca de todo ell o en el sigui e

L Y



Para cada undoeldeesltousdimegsesse tienen | as siguie

variabilidad, para cada uno de | os conjuntos

4AA)® )- AAEAAO AA OAT AAT AEA AAT O0OA1T U AdoE#pAE8l EAAA DA

Mean St d. Mode Medi ¢ Min Ma x
January 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.1 60.1
February60.0C 0.02 60.0 60.0 59.3 60.1
Mare@®w22 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
April 260.0( 0.02 60.0 60.0 59.3 60.1
May 20:60.0( 0.02 60.0 6 0 58.1 62.1
June 2( 60.0 0.02 60.0 60.0 59.7 60.1
July 2 60.0 0.02 60.0 60.0 59.3 60.1
August 60.0 0.02 60.0 60.0 59.1 60.1
Septembe 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.8 60.1
October 60.0 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
November 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.3 60.1
December 60. 0(C 0.02 60.0 60.0 59.8 60.1
January 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
February 60.0( 0.02 60.0 60.0 58.7 60.5
March 2 60.0( 0.02 6000 60.0 59.1 60.1
Apr il 2 60.0C0.02 60.0 60.0 59.2 60.2
May 20:60.0( 0.02 60.0 60.0 59.1 60.1
June 2(60.0( 0.02 60.0 60.0 59.1 60.2
July 2( 60.0 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
August 60.0(C 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
Septembe 60. 0 0.02 60.0 60.0 59.3 60.1
October 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
November 60.0( 0.02 60.0 60.0 59.2 60.1
December 60.0( 0. 02 60.0 60.0 59.3 60.1




4ANI8A - AREAAO AA OAT AAT AEA AAT OOAT U Ad 0&EHA8E IpEpAA)A DA O,

Mean St d. Mode Medi ¢ Min Ma x
Septembe 60.0( 0.02 60.0:60.0( 59.8 60. 2:
October 60.0( 0.02 60.M: 60.0 59.0¢60. 1:¢
November 60.0( 0.02 60.0:60.0(59.2¢60. 1¢
December 60. 0( 0.02 60.®M: 60.0 59.8«60. 1t
January 60.0( 0.02 60.0:60.0C(59.1¢60. 1¢
February 60.0( 0.02 60.0:60.0(58.6"60.6"
March 2 60.0( 0.02 60.0:60.0(59.1«60. 2(
Apr il 2 60.0C0.02 60.0:60.0059.1:60. 2:¢
May 20:60.0(C 0.02 60.0:60.0C 59.1 60. 1"
June 2(60.0C 0.02 60.0:60.0(59.0¢060. 2¢

Consi derlaan dme dqiuae e s

pr8cticamente 60

Hz en cu

su viamdiaxcd - @u &rst o

mayor iinter®s para observar
desvZan | os valores de un conjunto de
Variation of Std. Dev. for each month: SCADA 2024 (UT)
0.026 -
N 0.025
I
g 0.024
g
S 0.023
= —e— 2022
00227 _o 2023
Ja'n Féb M'ar A;)r M:a\y Ju'n JL’Jl AL’Jg S('ap O'ct N(l)v D(lec

&ECOBBAAT AAT AEA AA

1A AAOOEAAET DZ

dat os d

AHOADd AAO DAOA AAAA |}/

Variation of Std. Dev. for each month: FDR-UES 1628 (EIE-UES)
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Para ambas figuras se puede apreciar | a tende.l
desviaci-n est8ndar mucho m8s baja de | o que :

debido a que solo recolemar tdes®m@A?2 aneskReasrnL 0 NOO I8

proporcionados con | a Unidad de Transacci one:
observaci - n, dado que son dos afos compl et os
Las estad?sticas, considerando Yani camente | 05

cont i rpuaca -en cad)d &Eenl eFTABA se puede observar

anteriormentenmeacdesadaci -n est 8&ndar .

A4AAgBA - AAEAAO AA OAT AAT RAA AR GBGAIB'U OAOEAAEI EAA

Mean St d. Mode Medi & Min Ma x
Janua 60.00 0.02t 60.01 60.0C 59.1¢ 60. 1¢
Februe 60.00 0.02r 60.01 60.0C 58.7¢ 60.5¢
March 60.00 O0.02t 60.01 60.0C 59.1¢ 60. 1¢
April 60.00 0.02<¢ 60.01 60.0C 59.27 60.2:
May 60.00 0.02¢4 60.01 60.0C 58.1¢ 62.11
June 60. 00 0.021 60.01 60.0C 59.1¢ 60. 2¢
July 60.00 0.022 60.01 60.0C 59.2¢ 60. 171
Augus 60.00 0.021 60.0171 60.0C 59.1¢ 60. 1°¢
Septen 60.00 0.021 60.01 60.0C¢ 59.3. 60. 1¢
Octob 60.00 0.02¢ 60.01 60.0C 59.2C 60. 1¢
Novemb 60.00 O0.02t 60.01 60.0C 59.2t 60. 1¢
Decemk 60.00 0.02t 60.01 60.0C 59.3C 60.1°¢
Tambi ®n, abbarwharal dedi st r ifbruecduen diea | mesd ivan toe
de caja y bigotes, podemos conseptmaemigune deaer aa
es que | os bigotes de | os Hlagamathasatpneaepnth
0.01 Hz en | alhohgsituwuel e pseds.apreciar, aunc
el tamafo de | as cajas de | os diagramas ti er

septi.embre

¢p



Los datos num®r ilcTosy, e BaDIRERL 8 SCABPApresentan e

4AAIBA 0AOADZ AOOT O AA 11 O AEAGCOAI 0t AA AAEA U AEC

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Januar 59.®2 59.98 60.00 60.02 60.07
Februa 59.92 59.98 60.00 60.02 60.08
March 59.®2 59.98 60.00 60.02 60.07

April 59 .03 59.98 60.00 60. 0z 60.07
May 59.0®3 59.98 60.00 60.01 60.06
June 59. 93 59.98 60.00 60.01 60.06

July 59. 93 59.98 60.00 60.01 60.06
August 59. 93 59.98 60.00 60.01 60.06
Septem 59. 93 59.98 60.00 60.01 60.06
Octobe 59.02 59.98 60.00 60.02 60.07
Novemb 59. 92 59.98 60.00 60.02 60.08
Decemb 59. 92 59.98 60.00 60.02 60.08

AAAd YY) 0AOADZ AOOT O AA 110 AEACGABAG MlocMAEA U AECI
L1 Q1 Q2 Q3 L2
Januar 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
Februa 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
Mar c h 59. 92 59. 98 60. 00 60. 02 60. 07
April 59. 93 59. 98 60. 00 60. 01 60.07
May 59. 93 59. 98 60. 00 60. 01 60. 07
June 5963 59.98 60.00 60.01 60.06
Julky Aug - - - - -
Septem 59. 93 59. 98 60. 00 60. 01 60. 06
Octobe 59.93 59. 98 60. 00 60.01 60. 07
Novemb 59.92 59.98 60.00 60.02 60.27
Decemb 59.92 59.098 60. 00 60.02 60.07

VN



Los diagramas de caja vy -blsgomaestpanacal | aasao
Cabe ac,) apamra qukkeservar | a distribuci-n de | os
dat os deUT SICcADAdo a que este cubre dos afos co

Boxplots of the behavior of electric frequency in each month: scadaUT

~ 60.051 T T T T T

=

9 o Y s

g 60007 I I s Y —

I'I‘:553.95-

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

SECEHO@ $EOOOEAOAEIDA AA 1710 OAITO0OAO AA 1 A AEOARME AEA D,
4. 2T.en.denci as para cada d2a de | a semana
Se obslear vdairs§t ri buci -n dpdr avat@da dend add rlecs ed
desdeureehsst a elPad@amiendm., se har 8 de forma si mi
tendenci asPrmenreg wagl eosh.servemos el comportami ent
cada uno de | o(svear afsi gler d)a. semana

Variation of Std. Dev. for each weekday

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

0.025 A

Frequency [Hz]

0.024 A

0.023 -

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

SECtéd 4AT AATAEA AA 1A AARAOOEAAEI DA ABQADASRMEQ pPpdcOiA8 AAAA

En general, es evidente que | os may odroensi,nvgaol O r ¢
con valores de 0.026 -H2S (106 @A)605t rHazs, ds2eags’ang vee
a destacar ser2a el | unes y s 8b,adpoer oe ng ueo st ocduas
inferiores al domi ngo. Para el resto de | os d
en | o que serz2a.l a desviaci-n ests8ndar



Para cada uno de | os d2as de | a semana, se ti

variabilidad, para cada uno de | os conjuntos

4ANIR) )- AAEAAO AA OAT AAT AEA AAT OOAT U OAOEAABI4ABAAA DPAO

Mean Std. Mo d e Medi a Mi n Ma x
Monday 60. 00 .02« 60.01 60.0C 59. 3 60. 1¢
Tuesda 60.00 .02 60.01 60.0C 58.7¢ 60.5¢
Wednesc 60.00 .02 60.01 60.0C 58.1 61. 27
Thursd 60.00 .02 60001 60.0C 59.1¢€¢ 60. 2¢
0
2
1

(%)

[{a)

Friday 60.00 .02 60001 60.0C 59.0" 62.11
Saturd 60.00 .02« 60.01 60.0C 59.22 60. 1¢
Sunday 60.00 .02¢ 60.01 60.0C 59.1t 60. 2«

OO O O o o o o

4AAd)B6 - AAEAAO AA OAT AAT AEA AAT OOAT U OAOEABPRA3E Ak ypAOA

Mean Std. Mo d e Medi a Mi n Ma x
Monday 60.00 0.02¢ 60.01 60.00 59.22 60.114
Tuesda 60.00 0.02: 60.01 60.00 58.67 60.61
Wednes¢ 60. 00 0.02: 60.01 60.00 59.1%t 60.16
Thur sd 60.0C 0.02: 60.MM1 60.00 59.09 60. 28
Friday 60.0C 0.02: 60.01 60.00 59.17 60.16
Saturd 60.00 0.02¢ 60.01 60.00 59.19 60.19
Sunday 60.00 0.02¢ 60.01 60.00 59.12z 60.21
Medi ante diagramdsede acgajla podsddeamadbuci -n de | o
cada uno de |l os d2as de | a semana:

Boxplots of the behavior of electric frequency in each weekdays: scadaUT

60.05 A

60.00 A

Frequency [Hz]

59.95 A

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

&QECOd $EOOOEAOCAEIDA AA 110 OAITOAO AA BHA8 AOAAOAT AEA D



Boxplots of the behavior of electric frequency in each weekdays: fdr1628

60.05 A

60.00 A |

Frequency [Hz]

59.95 A

Monday

Tuesday

Wednesday

Thursday

Friday

Saturday

SECEOh $EOOOEAOQOAEI DA AA
puede apreciar que el tama¢fo
entras que el menor tamafYo de
num®ri cos se presentan en | as

4AAd6A 0AOADZ AOOT O AA

Sunday

de

176 OAITOAOC AAB wd mE@AKOAT AEA b

loorsi nbgiogot e

a mb.o sL gpsa r dBanted s

siguientes

t abl

1760 AEACOATI AO AA ABHA U AECT OA

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Monday 59.9: 59.98 60.00 60.0: 60.07
Tuesda 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Wednesd 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Thursd 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Friday 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Saturd 59.9: 59.98 60.00 60.0: 60.07
Sunday 59.92 59.98 60.00 60.02 60.08
4AAG68) OAOADA AOGOT O AA 110 AEACOAI AO ARSBABA pcAECT OAO
L1 Q1 Q2 Q3 L 2
Monday 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
Tuesda 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Wednesd 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Thursd 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Friday 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
Saturd 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
Sunday 59.92 59.98 60.00 60.02 60.08




4. 2T.edn.denci as para cada hora del dza.

Sebservar8 |l a distribuci-n del val or de | a fr
el | o, se har8 de forma similar a como se real
de | a semana, observando ebtgothporpambaentdadh
Variation of Std. Dev. for each hour

0.028 A —8— SCADA 2024 (UT)

— —8— FDR-UES 1628 (EIE-UES)

£ 0.026-

>

§0.024-

g

0.022 A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1I0 1I1 1I2 1I3 1I4 1I5 1I6 1I7 1I8 1I9 2IO 2I1 2I2 2I3
SECEpd 4AT AAT AEA AA 1 A AROOEAAEI B ABEMDApAHAWSDAOA EIT OA
Exi sten algunas diferencias a ndESr yermelorguge
por el -USQADA hecho al i nicio puede | |l egar a
consi deuleamsoanedi ci ofJels cdidblr eCARASAde enero 2022
mi entras qudedESocubdekbn FBDRsde septiePbra 0R2e,
obs®rvese el siguiente gr8dT cest &m red s tqruien gli ods

periodo dES. el FDR

Variation of Std. Dev. for each hour (02/sep/2022 - 22/jun/2023)

0.028 1 —8— SCADA 2024 (UT)
= —e— FDR-UES 1628 (EIE-UES)
T 0.026 1
>
[}

]
> 0.024 4
o
o
w
0.022 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SECEaO@d 4AT AAT AEA AA 1T A AAOOEAAEI DA AOOADAd AAO HAGW DEAl OA
ng GMDOEAT AOA AAl ¢ngeg¢ BAOERSAUZEM2 BOL BB AAl ¢mnco

Ret omando | o visto para |l as tendencias mensus
val ores de |l a desviaci-n est8ndar m8s altos,
medi ci ones-Uliey GE&OEBEBBDHR r e cetsatnoe nhtae ,s er ovb deor pamr a
guae | o | argo del teaefhademuwd de dcea rmbai adri slta i,buecli - n

siendo este un detalle que profundizaremos m§

0



Las medidas de t epnadrean ceila cya svoardiea blids diagdgi vt r o
tambi ®n pHES &£62FDRT®ngase en consideraci - -n |
medi dores, y por ende |l as diferencias existen

4ANd6g )- AAEAAO AA OAT AAT AEA AAT OOA1 U OAOEKEAMBET EAAA D/

Hour Mean Std. Mode Medi e Mi n Ma x

00: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.8' 60. 1
01: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.3: 60.1
02: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.8¢t 60. 1.
03: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.6!' 60. 1.
04: 0 60.0C 0.02: 59. 9¢ 60 59.8¢( 60. 1
05: 0 60.0C 0.02: 59.9¢{ 60.0¢ 59.4. 60.1
06: 0 60.0C 0.02« 60.0: 60.0¢ 59.2° 60. 1!
07:0 60.0C 0.02« 60.0: 60.0¢C 59.4' 60. 11
08: 0 60.0C 0.02 60.0: 60.0t 59.1¢ 60. 2
09: 0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0¢ 58. 7t 62.1
10: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0C 59.1! 60. 31
11:0 60.0C 0.02« 60.0: 60.0( 59.3:. 60. 1
12:0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0C 59.1¢ 60. 1!
13: 0 60.0C 0.02¢ 60.0: 60.0C 59.2: 60. 1!
14: 0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0C 59.1¢ 60. 2
15: 0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0C 59.1¢ 60. 1!
16: 0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0C 59.3° 60. 11
17:0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0t 59.2! 60.1
18: 0 60.0C 0.02! 59. 9 60 58. 1¢ 61. 2°
19: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0t 59.3! 60. 51
20: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢C 59.2 60. 1:
21: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.8" 60. 1!
22: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.4¢t 60.1
23: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.8" 60. 1.

¢ X



4AAd6AB) » AAEAAOC AA OAT AAT AEA AAT OO0AI

U GABERFBAEEAJAA DA

Hour Mean St d. Mode Medi & Mi n Ma x
00: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.8t5 60.0¢
01:0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0¢ 59.8¢ 60.1C
02:0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.84 60.1C¢C
03: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.8¢ 60. 0"
04: 0 60.0C 0.02: 59.9¢€ 60.0C 59.87 60. 1z
05: 0 60.0C 0.02: 59.9¢€ 60.0C 59. 7t 60. 11
06: 0 60.0C 0.02« 60.01 60.0C 59.84 60. 11
07:0 60.0C 0.02« 60.01 60.0C 59.8. 60. 1€
08: 0 60.0C 0.02! 60.01 60.0C 59.0¢ 60. 22
09: 0 60.0¢C 0.02! 60.01 60.0C 58.67 60.61
10: 0 60.0C 0.02 60.01 60.0C 59.1:! 60.1
11: 0 60.0C 0.02- 60.01 60.0C 59.31 60. 17
12: 0 60.0C 0.02( 60.01 60.0C 59.0¢8 60. 1€
13: 0 60.0C 0.02 60.01 60.0C 59.1¢ 60. 1¢
14: 0 60.0C 0.02" 60.01 60.0C 59.14 60. 2¢
15: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.84 60. 114
16: 0 60.0C 0.02! 60.0: 60.0C 59.21 60.1
17:0 60.0C 0.02! 60.01 60.0C 59.8¢€¢ 60. 21
18: 0 60 0.02 59.9¢ 59.9¢ 59.87 60.11
19: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0( 59.27 60. 1¢C¢
20: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.1!' 60. 12
21: 0 60.0C 0.02: 60.0: 60.0C 59.8€¢€ 60. 11
22: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0¢ 59.8¢ 60.1C
23: 0 60.0C 0.02: 60.01 60.0C 59.8€¢€ 60. 12
Por primera vez ¢ee hmo 8i nwnwolcweneatarli @ desvi ac

observarse

que

dur ant e

| as

04:

respectivament ¢l egata eesabgarqgbastante,

00

y

| as

oY

05:

00

pues



anteri

i nfer.i

de

tendendiaa deswti raxli ,

ores,

or Sal

durante estprcapttaubez
Mose6@e Hzt all e, hay

ny esh@ndhalr. est § d

no m8 s

Para compl ementar |muevstsrtaon alnasergro§ fmem

una de | as Pmoraasambels darea.i dores se pue

bastsainmiel ar en | o que ser2an | os valor

20: 00 y 21: 00 horas se puede observar

se presenta en dolrG:sO@xohlhmowr dsa.s 08: 00
Boxplots of the behavior of electric frequency in each hours: fdr1628

Frequency [Hz]

&ECEOOR $EOOOEAOAET DA

Frequency [Hz]

CSECEOd $EOOOEAOQOAEI DA
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60.00 A
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AR 1170 OAIT OAO A %31 Ao &DAA

Boxplots of the behavior of electric frequency in each hours: scadaUT
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correspondientes tablas se encu
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podemoespyvert

se p

entro d
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apr e
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que se p

OAT AEA

OAT AEA

entra C



4AAd)B8 0AOADZd AOGOT 6 AA 110 AEACOAI AO BA AAEA U AECI

L1 Q1 Q2 Q3 L2
0 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
1 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
2 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
3 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
4 59.93 59.0908 60 60.01 60.07
5 59.92 59.98 60.00 60.01 60.07
6 59.92 59.98 60.00 60.0Zz 60.07
7 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
8 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
9 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
10 59.92 59.98 60.00 60.0z 60.07
11 59.92 59.98 60.00 60.01 60.07
12 59.92 59.98 60.00 60.0Z 60.07
13 59.92 59.98 60.00 60.0Z 60.07
14 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
15 59.92 59.98 60.00 60.02z 60.07
16 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
17 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
18 59.92 59. 098 60 60.01 60.07
19 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
20 590.94 59.98 60.00 60.01 60.06
21 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
22 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
2 3 59.93 59.98 60.00 60.02 60.07




4AAAd® 0AOADZ AOGOT O AA 11 0 AEAQPAIARIS Mk DPABE B $s2 AECT O

L1 Q1 Q2 Q3 L2
0 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
1 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
2 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
3 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
4 59.93 59.0908 60 60.01 60.07
5 59.92 59.98 60.00 60.01 60.07
6 59.92 59.98 60.00 60.0Zz 60.07
7 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
8 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
9 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
10 59.92 59.98 60.00 60.0z 60.07
11 59.92 59.98 60.00 60.01 60.07
12 59.92 59.98 60.00 60.0Z 60.07
13 59.92 59.98 60.00 60.0Z 60.07
14 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
15 59.92 59.98 60.00 60.02z 60.07
16 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
17 59.92 59.98 60.00 60.02 60.07
18 59.92 59. 098 60 60.01 60.07
19 59.93 59.98 60.00 60.01 60.07
20 590.94 59.98 60.00 60.01 60.06
21 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
22 59.93 59.98 60.00 60.01 60.06
2 3 59.93 59.98 60.00 60.02 60.07

XP



Se procede a observar |l as curvay hamébi ®Ras ppa ”;
d2a de hacsemawmauso de -UTgdadat quedelubS@ADA N T
de ti mpa) .unwi smegloirndsierad,arc8emport ami ent o de

est8ndar de forma agrupada: cuatrimestres, d?

Para & cada cuatri mestre, puede observarse qu
ocurren durante pUulitercaegogstuat endapg Bise mhurge )| os

altos de desviaci-n est8hadaffosmadae fmcseé¢nicaas
|l igeras variaciones demonl cupbdimassteer haohoo
m8& xi mos de desviaci-n ests8ndar (y por ende d
mayor?a coteacdeeani &@&an | a

Variation of Std Dev for each hour (Quarterly): SCADA-UT

.028 A1
0.028 —&— Quarter|
—&— Quarter Il
0.026 1 Quarter Il
E —8— Quarter IV
2z
S 0.024 A
(]
3
o
1S
“0.022 4
0.020 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

&QECEOOA 4AT AAT AEA AA 1 A AAOOEAAEI DZAAOAOCOEDAABQRRABA! KT OA

Si observamos | as curvas para d2 asl olsabvaoarl aolreess
|l a desviaci-n est8ndar (Y por ende | a distrib
semana, Si se compara con | a curva de | os d?2a
Variation of Std Dev for each hour (Workdays vs Non-Workdays): SCADA-UT
0.028
—&— Workdays
0.027 A —8— Non-Workdays
. 0.026 1
= 00251
é 0.024 A
2
L 0.023
0.022 A
0.021 A

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SECEOd 4AT AAT AEA AA 1T A AARAOOEAAEI DA AOIOADH HAIGEHDBDA EIT OA

X G






CAPI TULAOACBRCA DEL REGI STRO DE EVE
PERTURBACICN DE FRECUENCI A Y SU

5.Qreaci - ndedeevleinsttoass de perturbaci-n de fr
Para |l evar a cabo un ans8lisis completo, es
eventos de perturbaci-n que han ocurrido dur
identificaci-n y clasificaci-n de eventos de
Yoni camente en | a magnitud de | a desviaci - -n m8

Lo propuesto en est e dopceurnoe nftunacei soanuan e agprairt aci o
an8lisisPastnadtstcioadr ol de |l a frecuemealai pared
el registro de event adss e eirnculrodmsanov ee hi dheanct @ rf i ucsaa
basados em el Na®EDOEee [L%=6]r ni ng

5. 1Prlopuesta de clasificaci-n de eventos de r
Hemos decidi mos realizar wuna clasificaci-n pr
para | os eventos mayores como para poder cCo
consideradBRaraotetl dobanae. ha tenido todo | o sig

1 EI esltBBE a2AAB5® recomienda que, en condici -n
no deber8 de superar | os 0.10 Hz de wvariac
variaci-n no deber 8 [sk2] mayor a |l os 10 seg

T Seg¥%n | 26 ,610®0 frecuencia fundament al de wu
gener al mente muy esR&plL8]y no varz?a m8s de

T Seg¥%n el Regl amento de Operaci-n del Siste

|l a frecuencia podr2a variar hasta 0.12 Hz

de operaci-n de emergencif[aldsler?2a entre 59.
1 Seg¥%n el Regl amento dell Meroadoacil ®ceées i de
promedi o deben de estab6fit dfEprtabdiedcdizo®B8 un
entonces el rango estar2a plBhdo de vari ac



Tambi ®n se desea teserventosnmBde peauefesdar
cotidi anamemtse fdnucltawuarcadb.nes en | a frecuenci a

pues en raras otasigemes asée-ndas8r uexaZitmment

embargo, de forma cotidiana se pueden identif
otras, siendo nuestro inter®s el identi ficar
Para esta tiennvdlerseamogsaceinn nc,consi deraci -n para regi

de fr ecpuaerdteiir® . @Smakhz;o c o mo erceofmemamaciiaones y gu
usapgasa |Am®@rddlad ddoet esgatedadareinmenorM. ® 5n0Hz

generan mrpoedeaser vaonaiciemeg@®3adi mal &3] , [ 58
ademsgysu ed ee | i MOt.0r5y sHzZoo dgegue sugiere el [ CR]E par

Con respecto a |l a magnitud, tendr2amos | as si

l.Levieaa desviaci-n m8xi ma ebHZ ahdgtea u®.nkd aHz o
2. Moderlaalodesviaci -n m8de mad. P2tl8z emaset ar@ng®
3.Cri tLiacaod:esvi aci -n m8xima.es mayor o igual a

Con respectobasadoodarmeaxomimgni,@qndioc aemment e consi d

eventos de perturbaci-n cuya duraci-n sea igu

5. 1ll.d2e.nti ficaci-n de eventos de perturbaci - n.

Se i mplementar8 un algorli ®@snoewvwe mpd € tgeenripeenidizou rd
en cuenta que | os datoWES8tyl eklhTBSEADASsSOET EAaeBnN
m®t odos y t®cnicas basadwosnoen ol a[e®w8 |i iz af@&ld ijedno d
a oQgeuse neces grairma utoidloneelirci oemposi ncrofasoriale
establ ¢6Sildoomm el poseer ta$fs d2, mubst 2o @E¢
muestras Por seoditemdcen.cia para | os resultados ¢

ungaltitmo que se aplique tanto -yp|mrS$S.a | os dat os



ADetecci-n del i nicio de un evento de pertu]

De[ 56] hem®@&] ret omado | auna ewae rtea aheaac ral-ra iutlseot edcec
eventos dePpentunbpaobexide¢e emitempee tomar 8 una
tamafJot al gue cubra (debbtal adéalRasagdedos e :
tiempo debe ser Suen cnaklctuilpalro8§ dseu 4p)r omedi o y des

esos valores alacptunatlo d.eu etgioenmpao vent ana se de

tiempo repitiendo el proceso. Al pri mer par 8 me
la |iteratura [ 6mGhpmipamtmreads ogure vdll segundo pode
una desviaci- -n est8ndar m-vi l

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

ovin,
Std. Dev. 1.53 o 1.53 2.08

CQECOBA )1 OOOOAAEI DA AAl &£O61 AET T AT EAT O AAl Al Cci OEOI T AA
Si se da que alguno de estos par8metros super

iniciado un evento de perturbaci - -n.

1 EI promedi o m-vil deber Hde tener un valor
T La desviaci-n est8ndar m-vi l deber 8 de sup

gue podemos aproximarl o a O0Cap25 uHzo en base

Not a: Para que el evento de perturbaci-n que

m8&xi ma de al ad® Hecesndieen rcl|l asit fiacmecnorn de eve

Todomelnoci onadad deinrtvd igaarra | os puntos donde | a
datos cambia dent[r®@3]d.e Hut&ag¢ ssteg ireold,e ldatmedi a vy
juegan un papel i mjet eant enedel punteos?2dedeamh
estos par8metros puede indicar | a existencia

Xo



] o

(a) (b)
SEGCGBA $AOAAAEI DA AA ®IOD GHIAEAA AAAITRAETON 1 ¢ii00 ANAERA RARABAR
OATT O AR 1A AROOEAAE§®DE AOOADD AAO8 %@OOAaDAT AR

Aunque existen varios algoritmos que deter min

considerado que no es nhecesario |l egar a prof 1
suficiente para | a detecceifi-rmPpikri @éov ealt oasn §lail sii g
anterior realizado, nosotros ya tenemos una i

BCriterio de finalizaci-n de evento de pert
Para que finalice un evento de perturbaci: n,

haya norma&luimpad®ndose con un nfteivdeppeardf e soest ud
regidcgd rm¥%l ti pl es e,vesiteorsd c onussecalrtridvianasr edd li draids
Seg¥%n |l a clasificaci-n de nktasgmist ud,e ngpso?a sfeure§ o

base de prueba y error, concluyendo que:

T Para un evento de magnitud Imewa,toel diuir@amp

periodo, el valor de | a frBHa.encia no debe
T Para un evento de magnitud cormrginttion atbd €, ¢
durante ese periodo, el valor de |l a frecue

1T Para un evento de magnituddicmznutcas; edurnaret

periodo, el val or de |l a frecuencia no debe
Comoequi sito final, deber8 cumplirse que dur a
ning%¥n valor de | a 35Hze.cuencia superior a | os

X X



5. 1Re3g.i stro de informaci-n del evento

Una vez identificado el i ni ci osy ftiiralei maiei -hre
registro de | os datMAlsgurBess rekdteovrsa ng lees pld ckenn dsoe
identificado el i nicio y finalizaci- -n del eve
1T EI tieempédé cyuafli abnliecient o de peryusbaadur acide
T EI' val oy m8 xdienmm& a frecuencia que fue identi
T La clasificaci-n del evento registrado.

1T EI aneldodores que identificaron el evento.

Exi sten otropwe ptaaBme®m oson necesarios de cal ct
comp,) et os cual es requi er.enkEsuwnsa peaxrp8lmectarcois:- ns earr
posterior ment e, seg¥%n | as necesidades existen
puede wuerakbrtadi o preliminar de | os eventos de

este cap2tul o.

X



5.Rescripci -n del comportamiento de | os r
5. 2Coln.t abilizaci-n de eventos de perturbaci -

Para el caso de | os eventos de per tprribmeri -d? a
del afo 2022 hasta el % timo d2a del afo 2023,

Transacci ones.

Seopuede realizar unaredgisstripcdenl csmplvVenhtbodede
en base &.Ha setail ;nsé& tBewratoasp aret pcead t ur baci
dos afYfos Edd osstewekinag.os se distribuyen, seg¥wn c

4AANd88 #1171 OAAEI EUAAEI DA AA AOAT AROAAMD CREIEODEOCEAABEDDA DA
3#!

2AAT EUAAT AT AAOA &4 AABBBRILPROc B $ !
Clasi fic Under freq Overfreqgt Tot al
Mi nor 12699 23118 35817
Moder at 155 276 431
Critioce 60 1 61
Tot al 12914 23395 36309

Se puedd oamrigaiiaernt e:

T EBS7% de | os eventos de perturbacmiantegssh
eb43%4 de | os eventos regi Sterxdbonsi gdenm ades odbo ke
cuando | a desviaci -n m8§ X i ma reportada fu

infrafrecuencia cuaSdodéuanperebnevahbo, me
m2nima de 59.85 Hz, pero unhafcenskederiradms§
un evento de sobrefrecuenci a.

T EI 698 .de | os eventos de pertdsani de mamgnd e
moderada vy el 0.17% son eventos cr2ticos.
frecuencia entre sb.n03BRIHo haodtiadi G.nlb2 ekz )l a r
mi entras que | os ot(mpdevadbesyderpertosbha

qgue estos son menos comunes pero frecuente



5. 2Di2agrama de dispersi-n de | os eventos de

Un gr8fico de dispersi-n es una r ewareisenltesc i
cuantitativas. Cada punto representa un par
di agramas de dispersi-n se puede facilitar el
observar el comportamiento de un fen- meno.

Se realiz- un diagrama de dispersi-n en el C
frecyemaicaemncdo magmided de | a desvi axit-aaimkeis®re |
l a duraci-n de | os eventos de perturbaci - n.

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

IO AA PAOOBO
i 0d wOAAI

&ECOMBA ' OADAIEAT AA AEOPAOOGEIDA AA 110
i ADGEI A OAPT OOAAA U 1 A AOOAAEI DA AA 1

(@]
> O
O

Exi sten varios aspectos que podemos destacar

1T Se pueden |l egar a considerar gque estos e\
cotidiano, observando que estos se concent

frecuencia y con duraciones que nog.mal ment

T I'nclusive despu®s de 0.12 Hz, existen desyv
cantidad <considerabl e. Sin embargo, a med
desviaciones se puede observar que | a cant



f Exi ste una cierta relaci-n existente entre
podemos traducir que se debe a que, una Vi

|l l egue a ser en su magnitud, m8s |t isd e npEu

Parla s pri meros dos spunpuwedemewics wanlaidzossr, de f
comportamiento medi ant e una tabhacidel meing ter ip
apreciarse que | a cantidad de eventos de sobr
de infrafrecuenci a, siendo que esta es wuna te
a 0.18 Hz de desvRHoasctierni adre d aelflrce,c useencpuwede ap
valores de infrafredeeoatAassan vew,grsan pmayer 2ca
eventos de perturbaci-n que han si do Teb/loa men
XXlIsle puede apr eecxiiasrt ilean dtoe ncdeernccai ad,e un 90% de |
en el i Ot OBy @BoHdede desvi AoamrshA,del |l aeftecden
eventos quenaguedani cecasd si gai & nciaetm ves pgeucei ap r eg

clasificaciones de eventos ¢moderadosé y c¢cr?2

4AANESY )#T 1T OAKAI ODUAADIAM | ADDETI 1 O AA 81 A AOAAOAT AEA

|l nterve Under freqg Overfreqt Tot al
0. 0. 08 11479 21277 32756
0. 0®B. 12 1220 1841 3061
0. 1@. 15 83 243 326
0. 1®. 18 17 28 45
0.1®8. 21 5 3 8

0. ra. 214 4 1 5

0. r@. 27 5 0 5

0. 0. 30 3 1 4

0. BM. 60 38 0 38

> 0.60 60 1 61
Tot al 12914 23395 36309

Wp



Pard segundo deatndgromi ngaure leas correl aci -n exi st e
reportada de un evento con | a duraci-n de est
de Pelad®lon [BHtle dod&gfli ci ente se caldwdgaue cons

tienen ¢canmiisdnaad de dato$ 4:7dde | a siguiente for

” 31 ” Q!

Dondes el coeficiente de Pear®dysn deecenrelbast:
sem=al a magni tud m8xiamad ureamo r- fnaaetke llyae vceonvtaar;i an

ambas vayd aQlbesindica como var2an, jyumstoms | east o

desviaciones est8ndar de cada wuna de | as vari
E I resultado del an8lisis es un dogfiHdi,enndiad
el tipo y |l a fuerza de | a asociaci - -n. Si el v
relaci -n alguna, si a9 rdl teds egsu exiteeciesst eu nuan ar erl¢

[47], [66], [6T7]

Final ment e, se obtelkvbauinntrespil ¢badoi de de | a m

correlaci-n de Pearson puede I htt&fqpr ¢tbarnfse se

4AAgBAB) ) T OAOPOAOAAEI DA AA 1A i ACi EOOA AAl AT ANEAEAT OA
%WBOOAa Y BARA ox Y

Rango de gal or e I nterpretaci

8 A 8 Correlaci -n n

8 S 8 Correlaci-n d

8 ¥s 8 Correlaci-n mo

8 ¥Ss 8 Correlaci-n f
Observando | a tabl a, se npoudeedeadtlzee ilro qqlee exea 1s &
m8xi ma reportada, $elpauddeacntergebtaventsesand
mi entras de mayor magnitud sea el evento de
estabilizar el evento podr2a |l egar a aument
establecido para | a identificaci-n del I ni ci o

NS



5. 2Co3mportamient o de envesnetgo¥n dseu pcelratsuirfbiacca c i

Dos caracter2z2sticas principales qgque se puede

estad?2stica, serzan | a distribuci-n de sus ma

Minor Events Moderate Events Critical Events

60.6 4 60.6

60.4 60.4
60.2 1 60.2
™ ™ o
= = =
oy | : oy oy
c 60.04°F X c 60.0 1 c
] o LAy a v
= = =
o o o
£ L - £
[ 'S [ [
59.8 59.8 1
59.6 | 59.6
59.4 59.4 A
T T T T T T T T T T T 58.0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 4] 1000 2000 3000 4000 4] 2000 4000 6000
Event duration [s] Event duration [s] Event duration [s]

&ECGBA ' OADATEAT AA1 AT i Bl OOAI EAT O AA 1T A EAOAAOAT AEA ADO

Para cada <cl asificaci - n, observaremos breveme

dur azuxinl i 8ndonos de diagramas de cajas y bigc¢
AEvendteospertur baci - memloasisfi cados como

Dentro de | os ceommwein®ms esse gp sbdda dolsser var | os s

cajas yabiagbtassdesviaci ones m8xi mas reportada

BoxPlots: Minor Events

Maximum Deviation Duration
0.12 1 1500 o
4 o
0.11 1250
= 0.10 °
£ @ 1000
£ 0.09 s
o £ 750
S 0.081 ‘g
1 & 500 -
O 0.07
0.06 4 250 1
0.05 4 0

&ECOBAEACOAT A AA AAEA CATAOAT AA 1T A 1T Aci EOOCIAAT IADARES A U

Yo



Podemos okrde7b8&%r dgueos valores de frecuenci a s
a | os ,0.,y0O07QuHz | o nor mal es que estas desviaci

hasta valores de OEOD956% apfexi madseeonbacentr

gupuede verse que buena cantidad de | os event
Para el caso de | sedproacikram ¢pe elsentavemtoosnal m
160 segundos aspireonxd omadduarneecnitcenes superiores | o

obs®rvese que el 75% de I13ds segemtdos , i yf edi &r0&
36 segupdosl o que | o m8s com¥n ,e setne beassteu dai d,o se

gue muchos eventos duren nor mal mente menos de

La siguiente es wuna tabla que contabiliza | a

m8xi ma reportada de cada uno de el l os.

AAAE B 6#T T OARRAI BDAAADIAR | ADEI T O AA 1Al imORADAT AEA A

| nter ve Under freq Overfreqgt Tot al
0. 0. 06 4223 8078 12301
0. 0®B. 07 5357 9446 14803
0. 00d. 08 1899 3753 5652
0. 0®. 09 635 990 1625
0.0®.10 321 402 723
0. 1m. 11 170 250 420
0.aa. 12 914 199 293
Tot al 12699 23118 35817
A su vez, se resume |l a informaci -n de | os dia
AAAd 8 AOADZd AOGOT O AA 11 0 ABEAGAOAAGKI GIAO AIAKIAT DAGECT
L1 Q1 Q2 Q3 L2
Max Dev. 0.05¢0 0. 05¢ 0.06{ 0.069 0.086
Durati o 10 15.9 35. 9 73. 4 159. ¢




BEventos de perturbaci-n clasificados como

Dentro de | os ceovneon tnoosd erreagdiosst,r asdeo spuede observa

cajas y bigotes para |l as desviaciones m8xi mas

BoxPlots: Moderate Events
Maximum Deviation Duration

2500 o
2000

o
= 1500 A

1000 -
E 500 -

0.1 i 01

o o o
IS wn o

o
w

Deviation [Hz]
Duration [s]

o
N

SECBBBAEACOATI A AA AAEA CAT AOAT AA T A T ACT EOGA AMDAIEIO U
Elregistro de eventos de perturbaci-n Imosier ad
eventos menores: La cantidad de.rle€gias tOr.o0ls8 sHez
porcent aj8e.®aunmeondtoa | o0 dicho puede verse refle

magni tudedsab¥XXénl donde el 75% de | os wvalores

moderados se coincfeartiraddd=.na vl b4 e s

La duraci-n de estos eventeosspedearpseer tqurédb2r&oin-dne nr
segu.lsd s ensbearpgwede aprecnhnalraguduvsaccoagsinenari
siendo que el 75% i nf e238ergunam sd wr eedi bGrOes | me re
duraciones 1W0dAeegrui.nodroess a | os

Una tabla que muestre | a distribuci-n de | os

4AAG8A8) #1 1 OARERAI BDAAADRR | ADEI T O AA il171AA DRAICB8 AEA AC

| nter ve Under freq Overfreqgt Tot al
0. 1L@2. 18 NMM =TN OTN
0. 1L®B. 24 ) M N O
0. 2@. 30 Y N o)

0. BM. 36 n M n

Yo



|l nter ve Under freq Overfreqgt Tot al

0. B®. 42 Mn M Mn
0. 4. 48 N M M N M
0. 4@B. 54 ® M P
0. b06.60 N N M N N
Tot al NP P =TZ MON

E I di agrama de cra¢gawemiThbdyXavlels se puede

4AAd8A) AOADZ AOOT O AA 11 0 ABAQOAAGKI GIRO AIAIEAA DA AIEGS «

L1 Q1 Q2 Q3 L2
Max Dev. O0.120 0.126 0.13: 0.149 0.18¢:
Duratio 10.5 37.2f¢! 108 233.! 528

CEventos de perturbaci-n clasificados como

Dentro de | os eormrntos?2triecgostraelopuede observa

cajas y bigotes para |l as desviaciones m8xi mas

BoxPlots: Critical Events

Maximum Deviation Duration
o 2500
2.00 8
1.75 1 ° 2000 |
1.50 1 1500 8

Deviation [Hz]
=
N
w

o
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[}

o

o

L

=
o
o
o

o

~.|

w
!

= |1 ==

&ECOBAEACOAT A AA AAEA CAT AOAT AA T A 1 Acl EOOROE BOBAI @8 U

Si observamos una tabla con | a contabilizaci
parte de | os eventos cr2ticaos, dtaznpipoameretra i pal
a | os ,0.n0 aHzcanzando a activar el esquema de

establ keaidegenn a paetir de 59. 30 Hz

Ve



Spuede ptroedsaevriitaaruna cantidad significativa de
superiores a O0.70, siendo que para esta cl as
gener 8ei ponedeawabss’eruvnarevent o de sobrefrecuenci

este caso podr2?amos decir que es atzpico, Yy s

Si observamos | os par8metros del di agrama de
cr2ticos reportados comYnmente se esbeHa. que

Event os de perturbaci - -n gue generen mayor es
considerados como casos atzpicos, habiendo ex
La duraci - n pduee dleo so besweanwtaacase que sce phhasttan2da
mi nutos, siendo valores superiores a estos co

4AAEBN6Y )AHT T OAARRAI DBVAADIAN | ADDEI 1T O AA A da DEDARIOBE AEA £

nt er ve Under fregq Overfreqt Tot al
060 .07 33 0 33
070 .08 14 14
08B0 .09
0D1 .00
001 .01
011 .02
0R1 .03
0B1 .04
041l .05
0b1 .06
061 .07
0vl1l .08
0B1 .09
0D2 .00
>2 .00
Tot al

(o]
(o]

P P P P R R R RP R PR OO O O

o O r O O O Ok O O o N
P B, O O O O O O O O O o o o o
R O B O O O O+ O O O DN

(o]
o
(o]
=

WX



A su vezenuha ¢abédlmuestra | os par8metros de |

4 AAg 8ApBA OADZ AOOT 6 AA

170 ABAQAAADEY BOWOANATA U AECI

L1 Q1

Q2 Q3

L2

Max Dev. 0. 60: 0. 66¢

Durati o 82. 6 374.

¢

0.69¢ 0.785 0.

910

574. ¢ 788. ¢« 1227.

Vale | a pena menci
perturbaci-n en | as
el ®ctrica. Para el

a SsSu vez un valor

documenRarca -enl 14 de

Date: 2022-05-27

62.0 —— Frequency

Frequency [Hz]

T T
09:55 10:00 10:05

q

evento

mE§xemdo sepkei an

ue se podr2a deci

onar qgue, durant e

el peri

r que e

d eolr e2s7 edxet rneanyoos ddeel 5
6aséblzatz2pi

febuvaerootepbr2a@amBesneopse Mme

60.5

60.0 +

59.5 A

59.0 A

Date: 2023-02-14

—— Frequency

T T T T
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SECOEBA #1 1 DT OOAI EAT O AA AT O AOGAT 01 6 AA PAOOOOAAAEI DA A
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5.Bendencias en el tiempo

Para compl ementar al an8lisis, se proceder 8 a
deoerturbaci-n a | o | argo del tiempo. Consider
de Transacci otU&E€S yubosendedlosFERbdbsangeéi pusdder ¢
considerando: Cambios anual ese imenhesmuwadlec, deah

5. 3Tlenndencias anual es.

Seg%un | a clasificaci-n, se realizaulrandcntlabsi |

afos de é¢ovtsudiual es se han presentado en un gr

Distribution of Events Over the Years

Minor events Moderate events Critical events
16000 - 200+
£ 12000 { 150+
Q
o
G
S 8000 100
S
4000 - 501
; ‘ 0 ‘ T 0-
2022 2023 2022 2023 2022 2023

&QECOB®AI T OAAEI EUAAEI DA AA AOAT OF AATAAl ®AOOOOAAAET DA AA AC

Si obsémavamosi dad de eventos reportados en 20
aumento para todas | as clasifi cacdisames, r ersaitl §re
encontrados no pueden eesftiamors thmma |l taemmdde Mei a,p e

|l os cuales seg pdem@&scompama@arposeemos datos ant

4AANd BT 1 OAAEI EUAAETI DA AA AOAT O1 O ORIGEIOOOAAT Oh OAC

Mi nor Moder at Critica
Year 20 17800 2009 22
Year 20 18017 222 39

W



Otro aspecto que se puedemabsetudesem8Skamasotl

cada periodarademayempoi mplicidad en el ans8l i si
|l os eventos por clasificaci-n, y a sSsu vez cua

Average Magnitude of Events Over the Years by Classification

Minor events Moderate events Critical events

0.24 A T
0.06 - 1

Average Magnitude
o
o
=

0.02 1 0.08 ~ 25

0.00

0.00

T T T T
2022 2023 2022 2023 2022 2023

GQECOROR 00T 1 AAET AA AROGEOVAERIIDA AlAARAR GODRBIAGKE AR ®IAR AOAA

Para el caso de | os eventos mesrforeexsi syt imo duenr aadu
|l a media y en | a desviaci- -n est8ndar, signifi
de perturbaci-n de mayor i mpacto en general,

de <clasificaci-n moderadas. Sin embargo, par ¢
contrari o, exi stiendo una notable disminuci - n
desviaci-n egts§nodkagr pdpeu eddset apsf emmsn@ar que, aungque

S2 existieron en mayeosrt ocsa nftuiedraodn deuvreannttoes edle 2nfa

|l os reportaddssenadloraefo nam®2.i cos del promedi
cada uno de |l os afos se pueden redumir en | a

4ANdA8PDIT AAET AA AOOAAETI T AO OADPT OOAAAO PAOA AOGAT OT 6 A

Year Mi nor Moder at e Critica
2022 0.064514NC 0.160746NC 0.830586NC
2023 0.065811NC 0.179288NC 0.728146NC




5. 3Teendemenasal es.

Seg%n | a clasificaci-n, se realizaulrandcaentl absil
afos de édotsucdiuml es se han préseandmtdabielni auanc ig:
eventsoisdphgdg aedsat ando 2023 en un tono m8s <cl aro

Distribution of Events Over the Months

Minor events Moderate events Critical events
—— Year ] Year ] | Year
4000 4 1 2022 120 1 3 2022 9 = 2022
1 2023 — 2023 3 2023
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QECGROEg 1 1 OAAEI EUAAETI DA AA AOAT 01 O AA PAOOOOAAAEI DA AA £
Para el caso de | os eventos de perturbaci - -n
gener al de una reducci-n en | a cantidad de ev
hasta septi e mbastcaouvtoden c ipckkirdmdlao menci onado par
de | a desviPRearia nelesaa&8shadade | os eventnoos edxel smaeg
ning%n patr-n que pueda ser evidentemente res

Al menos de forma wessalil zanogese eseds dos ¥l t

alguna tendencia evida&ingenalecdmraclcwail - 3 ec puedat

Num®ri camente se puede obsmenmaregueen aqueant a
al caanyz super s el g oOne5 aHze,n 150Paewent osamenda:
modersaed opsr omedi a en 2R neavl epmet nodse | noesn seuvael netsos ¢ r 2
promedi o de 2.54 mensual es.

Sin embargo, se puede observar gque este no es
|l argo de | os meses, siendo que existen meses
2000 eventos, mientras Rarateloscamescede nloosupe:
cr2ticos, existen meses en que | a cantidad de
|l a cantidad de eventos |l ega a ser bastante m

wp



Num®ri camente se resume | a contabilizaci-n de

AAAd A8y )T OAAEI EUAAET DA AA AOAT 01 O OACEOOGOAIAs 08 OAcOD

Mi nor Moder at Critica
January 2070 10 2
February 2183 6 1
March 20 1853 6 5
April 2 | 1431 7 1
May 202 772 4 2
June 20 717 21 0
July 20 899 14 1
August 2 698 3 2
September 9814 51 0
October 21614 10 4
November 2104 49 4
December 1925 28 0
January 2357 8 3
February 2214 38 2
March 20 2007 2 1
April 2 1613 13 10
May 202 1330 8 5
June 20 921 6 3
July 20 671 20 4
August 2 569 8 1
September 561 1 2
October 1306 1 1
November 2600 95 1
December 1868 22 6

w(q



a sSu oweda yYpma adsulmasomes®s resultados de cac

AAAd8A8gt) J OAAEI EUAAETI DA AA AOAT 01 O OACEOIOOBAARDNOQACODA

Mi nor Moder at Critica
January 4427 18 5
Februar 4397 4 4 3
Mar ch 3860 8 6
April 30414 20 11
May 2102 12 7
June 1638 27 3
July 1570 34 5
August 1267 11 3
Sept emb¢ 1545 52 2
October 3470 11 5
Novembe:l 4704 1414 5
Decembe 3793 50 6




5. 3Tlen.deparascada d2a de | a semana

Seg%n | a clasificaci-n, se realizaulrandcaentl absil

afos depeaersa udada uno delLbsessrddabt dddéaasfa egme eas ¢

Distribution of Events Over the Days of the Week

Minor events Moderate events Critical events
8000 1 240 4

(IR

0

Count of Events
N =y (=]
o o o
o o o
o o o

o w O W

]
|
|
]
]
]

Monday -
Tuesday -
Wednesday
Thursday -
Friday
Saturday -
Sunday -
Monday -
Tuesday -
Wednesday -
Thursday -
Friday
Saturday -
Sunday -
Monday —
Tuesday -
Wednesday -
Thursday
Friday +
Saturday
Sunday -

SECOO& 1 1 OAAEI EUAAET DA AA AOAT O A gADMACBMAAGGRBAAAET DA AA £

Para el caso de | aree neoyeost eorsadles pegd uplbbeadte - b s e
cantidad de estos eventos seehdn gada Hosagave
una tendencia que @aurar ¢ ode ea epsdnmas, t nantmadEmstardaoes

yabsolPata. | os eventos <c¢cr2ticos, estos se pre
mi ®r col es, pero es dif2cila pmadewmatda iqumdiseqae
afirmar con | asioheas dos <clasific

Un resumen num®rico es | o siguiente:

4AAd A8 BT OAAETI EUAAETI DA AA AOAT O O OACEHODAAR OhA OAKIDBA .

Mi nor Moder at Critica

Monday 5575 35

Tuesday 4380 22 8
Wednesde 3852 14 14
Thur sda 3916 52 9
Friday 4464 47 6
Saturda 5896 59 11
Sunday 79009 250 7




5. 3T.edzn.denci as para cada hora del d2a.

Cuando habl amos de tendencias horarias, Nos r |
|l a frecuencia teniendo en consideraci-n | as 2.
hacen referencia a que secitae ngdues8 pewne dceo ntsea mdeerr

an8lisis considerando Yini camente | os d2as | ab

Al gunas acl araciones para evitar malentendi do

T No es | o mismo decir ¢Son | as 8: 00 horaseée o
Para el pri mer caso, nos estamos refiriend
nos referimos a toda | a hora en s2, desde

f Cuando habl emos de intervalos de horas, n c
ejempl o el intervalo de las 14:00 hasta |
transcurre desde |l as 14: 00 hasta | as 15:59

Se establecen rangos de horarios para el ans
contabilizaci-n de | os registros de eventos d
de tres horas de duraci-n, y abarcar8n | as si

T Madrugada Dieesmper dmaas: 00: 00 hasta |l as 03: 00 h

T MadrugadBesdedtas 03: 00 hasta |l as 06: 00 ho

T Mafana tPmpdanhas 06: 00 hasta | as 09: 00 ho

T Mafana Deasrde al:as 09: 00 hasta | as 12: 00 hor s

T Tarde t ®mpdenbadas 12: 00 hasta las 15: 00 hor

f Tarde Degdé al:messtled :100s 18: 00 horas.

T Noche t ®mprd&ndas 18: 00 hasta |l as 21: 00 hor

T Noche Daesdé allas 21: 00 hasta |l as 24: 00 hor a:

Los intervalos propuestos para | a compl ement
reali zados por nosotros, y no tienen que ser
realizar wuna investigaci-n denéeeraatndolde. t B¢
establ ecidos puede dar una buena idea del com
di stintos momeenwtidsandle I|las sdbase,saturaci- -n de

manejar todo acer c2a4 dheo rlaoss .ienvde nvtiodsu adluersant e

wu



En base a todo | osaclraeradd @ aandtae rcioonrtnaecbnitlei,z ac i
exi sdurdeont e | os doparaaJocsadlae iemspeardaaclc@adde uhar a

clasificaciohes desalvVeantios se presentan en | a

Distribution of Events Over the Hours
Minor events Moderate events Critical events

3
0 -
e ﬂﬂ . |
T lem i o o

o

120 A

s

v

(=]

o
L

3000 1

1500 -

Count of Events

—
|
|

|

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
15:00 - 18:00
18:00 - 21
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 - 18:0f
18:00 - 21:00
21:00 - 00:00

GQECOpOd 1 1 OAAEI EUAAET DA AA AOAT O GA AMA PRATOODRACCDGMAIATE | DA BATAO AR
Se puede visualizar que el moment o en que se

de |l a clasificaci- -n, es Adwmmarmrt ¢ deala cidnatsea rd\s azl aat €
eventos menores, |l os horarios esnoegnu el as emadfaa nl:

temprana y eRata tasdettas ddas cl asi ficacione:
de | os eventos de perturbaci-n seabhaqudadesto

except Ya al srasgoaedechoraruva evento.

4AaAAd8Ampl T OAAEI EUAAET DA AA AOAT O O OACEHODAARA OhA OBLEIOBA |

Mi nor Moder at Critica
00:-03: 00 4092 28
03:-06: 00 4147 28
06:-0®@: 00 5130 97
09:-a@: 00 4404 75
12:-06: 00 4731 130 29
15:-0@: 00 5686 8 8
18:-2a@: 00 4106 8
21:-00: 00 3696 25

woe
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CAPI TULANGLI| SI'S PREDELM NRECUENCI A
ELECTRI CA Y LOS FLUJOSE WEONATEN.C I

6.Qontabilizaci-n de eventos. reportados el

E I Ente Operreddri aRediicmal | a Red de Treansmi si
coordina | a operaci-n t®cni ¢®,8deéalSi sapda &h ®
en tiempo real de | oenf |eantorea dleo  op ae2istda sk (pfexri tsd
tiene p¥%blicosipen/swww tind oweolr epoot esr g el i m

de perdida de generaci-n o carga m8Enr blasvanmt
esos reportes, se ha decidido observar wuno p
ocurridos por pa2?ses del SER, .adem8s de extra

SISTEMA EI.ECTRICO REGIONAL

ENTRO R A COORDINACION DE TRANSACC

INFORMACION REGIONAL

Pais Generacién  Demanda
@ 1444.28 1340.91
_—
- 79524 837.56
N
- 142944 146177
| -_
58.5 -— 48971 602.58
- g 1278.53 1268.90
i a™ 138200 138400
TOTAL: 6819.21 689572
NOTA
- | T’Ddi?s |.Z'S valares 'SS'G‘I'\ SC}dD& en
@ MegaVatios [MWW)

ENTE OPERADOR REGIONAL

SIMBOLOGIA

SEOOAT A %l ADAOOEAT 2AGEJgYAI AA ! 1 ADOE]
Para el periodo de estudi o, que comprende 202:
de perturbaci-n por cada iuntoerdae HIlo®c Ipaanilsie®R @i

se han contabilizado | os event ®os oaxdd equiued saen

un i mpacto en | a regi-n (el cual se profundiz

Notlaa et¢ §EHR& ahace eveméowmeasn @ir@ va c adeors milbtiidml eas ppea2dd edsa.s

wy


https://www.enteoperador.org/

4AAAd A8 )#1 1 OAAETI EUAAET DA AA AOGAT O 6 OADiI OOAAT O PT O Al %
¢ngo8 2AAI EUAAT AT AAOA A 1T A Ai1 OAAEI EUAAEI DA AA OADPI O

GUA SLV HON NI C CRI PAN SER MEX

Couniti 62 45 175 4 3 32 166 23 12
Elt ot al de eventos reportadosS58orseelpuEedR dbrsamn
l a mayor cantidad de | os/cavgat cep dia nid@mdiiod & s

Panam@i enltosasevyeirt os cuyo &Rl yamoge slbpdyyarcapd @

del%.BEHDt e an8lisis no toma en cuent a paasPpserca o0s ¢
todos estos eventos que s?2 tuvieron un impact
menor hasta cr2tico, se puede consultar en | a

4AAd8A88) ¥i 1 OAAEI EUAAETI DA AA AOAT OIi O OAPI OOAAT O PiI O Al ¥
¢ngoh OATEAT AT AT AT 1 OEAAOAAEIDZ OTi1T 1106 AOGAT 61 6 Al N

Count GUA SLV HON NI C CRI PAN SER MEX TOTA

Mi no 11 7 26 10 6 29 0 0 89

Moder 15 0 4 6 0 10 10 10 55

Criti 12 3 13 3 3 12 13 2 61

TOTAL 38 10 43 19 9 51 23 12 28

Para | a realizaci-n de | a anterior tabl a, s e

el al goritmo dep2amutledr i @®do yen osl evenRadko reye r t
cada reporte eleni cEOOR deolnteveenret o, Yy nuestro r e
de frecuencia tiene | @dikded ode tionieai @l y sfiigma lei

# Verificando si durante el evento de perdida de generacion/carga existio
perturbacion 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 freq ['End Time' ]

if (start_time - 60s) <= time_EOR <= (end_time + 60s):
freq_event_cond = True
Se procede ac  opiar los datos de la frecuencia
break



Medi ante este enf oggiWe,esttndwnr d asy maagroam&S cant
para se |l es une tambieRibl Glalt wandhdliac OSDvlembber da
| 290r7egi strados por el Ente Oper adorEIResgigouni aln tg
grafico de cajas y bigotes muestra |l a distrib

uno de | os eventos reportados, seg¥n el orige

Box Plot: Reported Values by SER Country

o]

LFrequency [Hz]

Bo0L0nTe

- ——
0.0 4
Guatémala El Sal‘vador Hondluras Nicarlagua CostaI Rica Panéma SéR Mé;(ico
RECGEBREACOAI A AA AADODGABEAEARADOAARDEI AO NOA EA DPOAOAT O/
AOGAT 61 6 AA PAOAEAA AA CAT AOAAETI DA TAAOCAh OAcODA Al 1 OE
9 1A OECOEAT OA OAAT A 1 OAOGOOA 110 AAOI 04
4AAG 888 @) 0)AOADD AGOT O AA 171 O AEACOAI AO AR AAEA
Count | L1 Q1 Q2 Q3 L2
Guatenm 0.05% 0.111 0.487 0.640 1.320
E I Sal 0.051 0.058"! 0. 097 0.526 0. 8714
Hondur 0.051 0.061 0. 07 0.652 0. 863
Ni car a 0. 05¢ 0.078 0.096 0.299 0.61
Cost a 0. 05¢ 0. 06z 0. 089 0.627 0.902
Panam 0. 052 0.0614 0. 086 0. 597 0. 81:¢
SER 0. 38:¢ 0.536 0.60¢ 0. 69:¢ 0.825
M®Xx i ¢ 0.19 0. 266" 0. 4 0. 481 0. 66¢




Podemos advertir gue | os resultados vistos a

def i reixtiisvtiongmdanaci - n | i mi t ada.

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

Date: 2022-08-21 Date: 2022-03-30
N0l T 60.14 T TTTTTTTTTTTTTT
=
£ 60.0 60.0 - —— Frequency
]
o
S_:‘ 59.94 59.9
T T T T T T
z 400 solar
= _ i
Z 5004 sugar mills
5 —— geothermal
S 100 A 200 hydroelectric
% wind
U] 04 T T 0 T T T T — thermal
— ‘—\\ _______
= 504 s 100 A DR W ——
g0 =<, = —— NR—~—_ | --- AHUACHAPAN
—_— -~y
g ’:‘(‘ === 15 DE SEPTIEMBRE
S 0 morveae=’ \ pmmmmm=tT 01 [ —— Total Exchange
;J(. N/ h N ——————
] s S e —— - ]
T T T T T T
640 - 1000 ~— .
= —— Total Generation
S 620+ —— Demand
950 | ‘_/—‘—ﬂ-\_/\/\'\__\/_\—\
600 - W
14:40 14:41 11:36 11:37 11:38 11:39
SECHBAEOOA]I ERADREIONZAG DACEOOOAAT U 11 OACEOOOAAT hbl O Al

OOEI EUARDET AABT O DI O 1A 5TEAAA AA 40AT OAAAETTAO 38! AA
En |Ia figura se muestran dos caso0S:

1 EI 21 de agosto del 2022 esnuerpmbuaegbp esyfE
un I mpacto diagrirfeicauatridv gE @Rl ® cetproirda. un eve
ocurrido en territorio -B&mMR2Lr.efo, seg¥n el

1 EI 30 de marzo ddk PpP@R2Puebawid el vabsitfbirceaccuie
moderaBde observarse que en ella moxmgotr toa eix:i
energ2a a Guat emal ay (rdeedsudcec i SEr Ahhaucaicah abbo8md) u
de septElenkbORe )n.o t ipevabelsiaudno e ndioechme event o.

Notlaaa %nica clasificaci-neennfarmeepaeraobedos:

para | as perturbaétooas de frecuenci a

pmp



6.12nt er c ®netxeman E|l ®cti i sobemRagEb®alri co Mex

Las transferencias de potencia desde M®xico a
de gran i mportancia para | a estabilidad del S
Regi oha®Pueante eventos de desbal ance de | os f|

de genedacfil-un,0 exli sfestemaekd®ctyuegaMari pamp
i mportante arSil at emd abli ®dgtdEaldd oa uReogriiozn-all a pues
de | a intercoM@&xiicon, Guapeerntailra §&l0]26 de febrer

En el afo 2019, seet ehrimzion aurn leosst uld?i npiotpeasn ad ed tdreast
el Si stema El®atracel d8i MPa ma @&Ir@c tl rai fRBploReag iho
Siendo¥%kstmoekstudi o realizado, el cual est §

siguientes conclusionemenyci @@aewmssf coateenesont

contextumporzttantiaa de | a i nterconexi-n y sus |

1T De conformidad con | os resultados del pr e s
l 2mite de transferencia des @ o rednes @ aad @eensadrei ¢
gue durante |l a déemandB) m2miima €28 0de 220
para demanda media yi2dedm®dndas emBx idma 2@4®6 :MOAD

T Existe una sol a | 2 fASeEgR arer e snptoenr dciGddnkttkel e an N E.
transporta todol e$ palusgesededecMBIERGStaE conf
ban

aplic@mi tlersi osSe@urCiadad ay CC&DeRepgel faome nt o d ¢

Mercado EI ®c(tRMER) Regi onal

c otsr adnes f o e npaadroarEegsl sltiemmi t aci ones i denti fi

T Existen dos Esquemas de Qonnctirdoedne &anp hieana ot a

de | os | 2mites seguros de -SERs: transferenci
o Cuando |l a transfer-8BERIi autmenpatpaoarci an&M®m:
y el vol taje de |ap ascuhbuelgal astfaern ome xdiec aon. a
Ambas condicionesidebeneamenmel i dae ant

o0 Cuando se det ec t8ane ao sicnielsatcaibol neess, ipnatrear |

8rea pobremente amortiguadas.

PTG



En base a | os reportes p%¥%blicos deéROEB{ es®Opaéan
contabilizado | as ocasi oM har giudko labiienrtteor,c

condiciones elna queerftuer absergwede dar por:

T Apertura,audtedm8toi @aaque | a tsuprsfioeremci3d 0d é
voltaje en Tapachula (M®xico) se ha visto |

T Apertura gma@usabdbn mani obras dscisliaacirome £ aex
en el Sistema EIlI ®ctrico Regional

1T Aperturas debi do ta afnasimiassi -enn d ea sb B M| nnetaesmodoen
| o podru’naa scear?2 daal gde 8r boles o fallas en inf

1T Aperturas debido a mantenimientos programa

La contabilizaci-n se ha realizado en |l a sigu

4AA38A88 8#1 1 OAAE]I EUAAEI DA AA ABAOGODOAG®AATAIZcAABBOADA Iicink
%l AAT OAAT [ AAEAT OA 103D 1 /0BDR@A MODzAZ AQHE 10 AMIAT %

OPEN SYNC FAULT MAI NTENATCLOSE TOTAI
Coun 6 2 9 34 6 4 47 558

Sepuede obslear vaantgudead de veces en <k sse abi
considerable, y a su vez es considerable I a c¢
La cantidad de =eventos oeumpreirdaug bascsiegmn del d

contabilizan de | a siguiente for ma:

4ARE A #1171 OAAEI EUAAEI DA AA ABAOGO®AD®AAIA T M Aoled ADA icink @E

Ei DPAAOT A1 1 A @#OAAOAT AEA Ai ADAOGOEAA

OPEN SYNC FAULT MAI NTENATCLOSE TOTAI

Mi no 1 0 1 0 88 89
Moder 10 9 24 5 7 55
Cri ti 51 0 9 0 61
TOTAL 6 2 9 34 5 96 26

Se puede hacexi tvermdemdyorqaa®e perturbaciones en
se han dadoiaperton8EMdeqBb&Rcuando esta apert



Si observamos un diagrama de c &jea py elsiegnd taens ,ma

desviaciones de frecuencia cuando est8 .abiert

E | mayor I mpactabiocgmtrordco caadhanb @lsaanrcgeas axi gtear
en el Sistema (BIlp®atcraind® Rdegipomanler esquema de
exi stentes en | asmanhimhaasdaet samcmionii zmci - n,

i mpacto ha sidoadwamdo maatlehmena emd oe ot di rect a

Box Plots: Impact on Frequency Due to SEM-SER Interconnection

2.0

1.5 4

=
Lgé%i

T T T T T
CLOSED Maintenance SYNC FAULT OPEN

||

0.0

&ECE@EBA $SEOOOEAOAEI DA AA 1T A AOAAOAT AEAERDADADDBA®RISPZA A A BA

Los valores num®ricos se muestran en |l a sigui
4AAd ,B8) 0OAOADZ AOOT O AA 11 O AEAGCOAI AO AA AAEA
L1 Q1 Q2 Q3 L2
CLOSED 0. 051 0.05¢ 0.064 0.082 0.114
MAI NT 0.15« 0.172 0.227 0.304 0.323
SYNC 0.122 0.18¢ 0.239 0.341 0. 561
FAULT 0.25 0.43¢ 0.491 0. 60:¢ 0. 77E¢
OPEN 0. 50:¢ 0.621 0.687 0.785 0.910




6.QCBont

Par a el

gener ac

abilizaci-n de event osEORpoCadasads. er

caso de €&bntSalivlaidzo-r5 aeiveelnttdt®aRl d ed ep edr d
i -n/ carga en el periododtdiei 2022 an20 .

registrado en el valor de | a frecuencia el ®ct
Lo que nos interesa a continuaci-n es tener e
de estudio, teniendo registro del origen de |
transmisi-n, etc.), Yy ua shm Memnidlo reesgiesttri@ od«
se oObserbrarpomn tleoss dde perdida de generaci -n/car
a fallas ocurridas en territorio salvadore€fo.
Observando | os reportes p¥blicos, uno por uno
ell o, se han identificado: EI | D del evento a
carga y generaci-n descenkatfadacyerti aathbhbdr er
utilizados son exclusivamente | o0os dados por

perspec

tiva salvadore€fa.

4AA B )2A00I AT AA PAOAEAA AA CAT AOAAETI DA TAAOZA ET EAEARZ

¢n¢coh OADPT OOAAT O PIT O Al %l OA / PAOAAT O 2AC

| EOR  Fault Lotcaati on Tre. 1 a [

001202 hydroel Cerr-n Grar MIOMI TYKN -0. 0:
049P1202 Tr ansmi SE Soyapan¢ TMION MIOMI -0. 01
10202 hydroel 15 de septi M Y M 0. 0¢
1012202 hydroel 15 de septi M oM -0.12
19202 Transmi SE Santo Tomas TNKON P=ZKT -0. 05
28202 t her m. Ter mopuert MIOMI T MKN -0. 04
29202 Tr ans mi LTX NépBsSapaMar Y®ION MIOMI 0.1
302 ther m Energ2a del M T=ZKO' 0. 04
39202 t her m. Energ2a del M >0 -0. 0

pTIU



| EOR  Faul t Lotaati on T, 4714 [ |

49P202 t her m. Energ2a del M NMYHK -0. 3
6104202 Tr ans mi SE Nuevo Cus 2zZIOz M 0.05
68DR02 Tr ans mi SE Nejapa > M M 0. 08¢
6DR0O02 Tr ans mi SE San Bart M M 0.02
7DR02 t her m Energ2a del M NMM -0. 02
7THR02 Tr ans mi SE Acajutl M PXNHK -2, 0%
90?2 ther m Energ2a del M oM 0. 0¢
106202 hydroel C.H5 de sept M oM 0. 0
106202 Transmi LTX NeNajpapa F YO M 0. 07
117202 hydroel C.H5 de sept M M 0. 0:
16202 hydroel C.H5 de sept M oM 0. 04
16@202 Tr ansmi SE Nuevo Cus NMM M 0.05
180202 hydroel C.H5 de sept M oM -0. 04
18AX02 Tr ans mi SE Santo To > M M 0

211@®02 Transmi LTX SantideTldone§ 2Y M 0

21 7T@®202 hydroel C.EBerr - n Gra M Y 1Ol 0

23DP12202 Transmi SE 1$%epti embr e N = N=P -0.10
24112202 hydroel C.H5 de sept M oM -0. 03
24112202 hydroel C.H5 de sept M oM -0.07
256202 Tr ans mi LTX SoniAcragtue 2P M 0

2556202 hydroel C.@8err-n Gra M Y N 0

0PVP1202 hydroel C.B8err - -n Gra M >P 0. 07
149202 Tr ans mi SE Nejapa M N=M 0. 06¢

pmtoe



| EOR Faul t Lotcat i on V. 714 [ |

489202 t her m. Energ2a del M NTM -0.014
8P BR02 t her m. Nej apa Powe M N=M -0.03
8MWHRO2 geot he LaGAbuachapas M Y N HO= 0

91002 t her m. Energ2a del M onM -0. g0
10202 Transmi LTX NéEBDESANDA NMO M 0

14@& 02 Transmi LTX Sn Anti®¢ol o NIMTM M 0. 06
16672202 Tr ans mi SE At eos 2P 2 M 0.03
1707202 hydroel C.H5 de sept M oM -0. 05
18@802 hydroel C.H5 de sept M > = -0. 04
213202 Transmi LTX BodCerr - -n M =M -0. 05
22BR202 Trans mi LTAS5 de3see.f M M 0. 01
22P@202 Tr ans mi LTAS5 de3see.f M > M -0. 04
23DP@®02 Tr ansmi LTAS5 de3seée@.f M > M -0. 04

c3A AET APAOOBOA AwBA ETI OAOAT 1 AGEI DA 3 %2
ccB3Ei APAOOOOA A 1 AO EiI OCACADARIBET AACEAADOAT PAA DDAOOA

La cuantificaci-+-n se realiza en | a siguiente

presentado ninguna falla durante el periodo d

4AAd AB) pEDPI AA AEAIT 1T A TAOOOEAI DPAOA 1 A0 PADOAEAAO AA CA
%l OA / DPAOAAT O 2ACET 1ZAtbo®AOA Al DPAOET AT ¢m

Transmi s Hydr oel e« Ther mal Geot hern
21 14 9 1

Una granl partperdiedas reportadas fueron por

report8ndose 21 bexitsotealt esdelUntaotdael ede a4 f al |
el mayor evento de perturbaci-n en | a frecuen
estudi o, correspdmti2htreemdr teawvdknt o INA&I4 Ent e (

pTx



Gr8§ficos de caja y bigotes pueden ilustrar de

fall a, reflejando | a perdida de generaci - -n/ca
es decir, si exi sti - una nm®rpddirdd dde dge rcearr gai -d
optado por wutilizar 100MW como dato para | a r

Fault Type vs MW generation/load loss

500 +

400 +

MW loss
w
Qo
(=]

200 4

== Jp—

T T T T
Transmission geothermal hydroelectric thermal

QECGEBA $SEOOOEAOAEI DA AA DPADOAEAAO AA CAT AOAAEI DA TAAOGCAC
AAT %l OA / PAOAAT O zZd€&dd Al h AOOAT OA ¢mcg

Vi sual mente puede verse que |l as fallas en | a

superiores de valores m8s altos, S se | e con

generaci-n hidroel ®ctrican &a4.,pesar asemsjean ca

tecnolog2as de generaci-n como | a geot ®r mi c a

Los datos num®ricos se resumen en | a siguient
AAAd ,AB60AOADd AOOT O AA 110 AEACOATI AOG AA AAEA
L1 Q1 Q2 Q3 L2

Hydr oel 6 2 78.5 87. 2¢ 90 90

Tr ans mi 60 60 6 8 100 140

Ther ma 69 72. 8 100 148. ¢ 170

Geot hdat 81. 2¢ 81. 2¢ 81. 2

({g]

81. 2

({g]

81. 2¢

pry
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CAPI TULIGMPILEMENTACI CN DE MODELO PRI
CON REDES NEURONALES LSTM PARA LA
FRECUENCI A ELECTRI CA USANDD6DATOS

7.0Definici-n de model o predictivo

Antes de pasar amoael omppeen@inttaicvon e@e®lnecesar.i

C omo; model o predictivo, saber gue es una r ¢
comprender el funcionamiento de estas.

Un model o predictivo es una de | as ramas de u
posi bles resultados futuros. Su base principa

predictivos consi ste en aqwe,pureada@o pialsanmd @ nd aitno :

acciones para obtener resultados - pt[i7n20]s y ©pTr
Un model o predictivo puede beneficiar en | o s

V Proporciona herramientas para estimar dato
anal 2ticos demasi ado extensos.
V Fortalece decisiones a | argo plazo.

V Nos ayuda a encontrar anomal2as y anticipa

7.Rrreve introducci-n sobre | as Redes Neur
7. 2Reld. neuronal b8sica
Una red neuronapresdiunamedalioborch®&ti co que i mite

humano para reconocer patrones y tomar deci
interconectados: una capa de entrada, una o
tiene isau ppornadper aci -n 'y umbral , y funciona re
c8l culos internos y dermder HndAdgn tuenr nvaameonrt ed e uma
realiza una suma ponderada de | os valores de
determina su influenci a. La salida se compar s

transmite informa6i - -noa h[la7,se@plax]lenva capa.
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Mat em8ti cament e, | as operaciones de una neuro
a un model o de regresi-n |ineal. Cada entrada
un t®r mino de sesgo (bias)n luinnae alo.n sBla nstees ggou es
conexi-n adicional con un valor de entrada c

entrenpmBgFd4irfdb]La ecuaci -n que puede represent

Donde:

T«dgs | a salida de | a neurona.

TPBEs a funci-n de activaci-n.

T edSon | as entradas de | a neurona.

T “dSon | os pesos asociados a cada entrada.

T4dEs el sesgo bias.

En | a siguiente imagen se muestra una red neur
el di agrama de su funcionamiento:

Entradas Neurona

L Y =

Dendritas - p( 1) WEI.I:I
D( 2) n da
p(3) Y—PF—P
Unidn F,”EET:,:'E ('F:{) W(LR) lb Donde...
o ’ ’ R=# entradas
~— L 2
a=F(w*p+b)

SECHPA NOOOOAODOOA AAOOIOA g OAA TARODIAT DAL 8
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Componentes de una red neuronal

Una red neuronal tiene | o0os siguientes compone

V Capas: Capaapdse eoatulrbhda,yCCapas de sali da.
V Neuronas.
V Funci -n de activaci -n.

V Pesos y sesgos.

1. C&masuuna red neuronal exi s[t7epnf,6tJr.e]s ti pos de

l 0Capa de Aqnu?r adem:reci ben | as entradas, conoc
o predictores X. Estos datos pueden prover
i m§8genes, archivos de audio o video

. 0Capas oahdt¢@asntran entrey laorntesaganyalblaes
y extraer caracter2sticas relevantes del n
tener una sola capa oculta o m%W tiples cap:

/| 0Capa deEsahi dapa genera | os resultados de
regresi - n, puede ser un valor num®r i co,; e

categor2a binaria o multicateg-rica

En |a siguiente imagen se visualizar8 wun diag

.
o}c

=/

0
<

.“?’4
»’4‘\4
N
‘;

)

tput layer

hidden layer 1 hidden layer 2

input layer

SEC{BA #1 1 Dl OEAETI DA AA AAPAO AA&GT A OAA T AOOI T Al 8 %@OOA
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Su

N e

ulrsosnamseur onas son | as unidades fundament a

funci -n princiopal es recibir dat os, real i

siguienté34dheuronas
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sosEny usneas groesdd neuronal, | as conexiones er
y Sesgos. Los pesos determinan |l a fuer z
sis en el cerebro biol - -gico Xindn camtirea |
nas tiene un peso que controla cuanto a
ente capa. Los pesos se ajustan durante
I minjmdkgar errores

sgo, por otro |l ado, es una entrada const a
s entradas de | a capa anterior. Act¥a cor
arse incluso cuandoahnhbdasl | ast eehamidanst g
|l os sesgos se optimizan para mej p7di] | a
nci -n da &doanicvaoi de: activaci -n es muy i1
| i dad, es una red neuronal al aplicar un
i al porque permite a | a red apreadkasy n
dad 7y} J/s7a]l i das

eurona biol -gica puede estar activa o i
aci - n. Las neuronas artificiales tambi ®n
n dos, al i gual gue | axsuabbigali egi cvaad ,or p &re
nto fE&BF7Hhi nado

nci-n de activaci-n es responsable de ca
euronal, eso quiere decir que, decide si
a. Toma | a entrada neltuae gdoe tlraa nnsef worramaa ,e srt
o de activaci - -n. El resultado de esta t

al mente enlt re 1. yEslt,o opeentirtee represent a

etament €l )icrman@t iet asnd M@Befb.7alJct i vas
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7. 2Re2d. neur onal Recurrente

Una red neuronal recurrente (RNN) es wun tipo
permite recordar informaci-n de entradas ant e
secuenciatasseRNNMtosgalizan | a misma operaci - -n
considerando c8l culos previos para determinar
para influir ¢en7,%8EHNraendeasseéoneea red neuro
propagaci - -n hacia adelante procesa | a entrada
dat os. La informaci -n se mueve en una sola di
estdesrpo pueden retener informaci-n sobre | a:
de manera efectiva. Solo utilizarn 8|0d8.1alpr endi d

7. 2Re3d. neur onal de corto y |l argo plazo (LSTM)

En una RNN, |l a salida tambi ®n depende de | as
conexiones recurrentes que env2an informaci

tradicional cada neurona procgsikehtas eodoadas
| os nodos funci onan cComo peque¢fYas uni dades
continuament ¢ 8L0d8.1 |r5fi o rumaac iIRNNN produce una pr e
sus par8metros mediante un proceso [IBdiphado r e
Las redesr enccwrrroemmtleess ( RNN) b8sicas presentan |
de memoria a |l argo plazo. Una RNN b8sica toma
anterior, y produce dos salidas: tauptedacpecrr
a |la RNN analizar secuencias (d&8,2@a3tjlos de entr
Sin embargo, | a capacidad de memoria de corto
el manejo de secuencias | argas. Esto se debe
medi da que | a secuenci a scei aaldae glaa nremogruiea haa cl
m2 ni[ B& 8.3 ]

Para superar esta |limitaci-n, se wutilizan | as
LSTM son una variante de | as RNN disefadas
dependencias a | argo plazo. Son fycteprass emt

tipo de RNN m8s ut[i8,2&&Aaldo en | a actualidad
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A diferencia de | as RNN simpl es, gue utilizar

i mpl ementar | a recurrencia, |l as LSTM empl ean
capas. Estas capas interactbarsdadmamneud tosp
l as LSTM retener informaci-n relevante a | o |
superar |l as | imitacione[s8,B.3memoria de | as RN
A continuaci-n, se presenta un diagrama que il
en el paso de tiempo ttt en una LSTM, dest ac
efectiva de | a m&oria a | argo plazo

c(t-1) Q; % ctt)
f i tanh
—( % )
g
o

sigm sigm tanh sigm
3

h(t-1) h(t)

x(t)
SECKRBA ! ONOEOAAOOOA AA OT A 2AAAPUAOOTI T Al OEDPI ,34-8 %00
En |l a figura anterior se puede representar ¢
superior del di agr ama, se encuentran el estad
interna de | a unidad. La |12 neesat agduce a@act ulatva e(sha) .
f, O V¥ g) son | os mecanismos que | a celda LST
evanescent e. Durante el entrenamientp82¢l LST

Para comprender como estas puertas modul an e
ecuaciones que muestran tenmel sei empout aaepaest

h.1d e | paso de tiempo anterior:

1. Puerta de@Lantpuaeda a(ide entrada decide cuant
xxy del est adomudeud toerandlemaoenaéanda en | a mei
sigmoide () garantiza [g&2] |l os valores est®

 , 00 Yo
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7.Breparaci -n del entorno

Par
por
par
ut i
par

sep

Al
pro

con

Par

est

1

a el desarroll o de este model o, se han uti
anaconda. EI enfoque propuesto se i mpl eme
a el manej o de datos, e rdter erneasru l d ladme d e IL®
|l i zados incluyeron: Py Tor c h,Lonsunpat, osp antdials
a el model o predictivo fueron recolectados
tiembre del @P22 hasta junio del 2
verificar | os datos de frecuencia observa
porcionando una resoluci-n muySiahtamigaeg @
sumza mucho masiiesbaba amembrempo de ejecuc
a facilitar el manej o y el an8lisis de est
os, | os cuales se detallan a continuaci - n:
.Remuestreo dos|l datoast og:i-qoueratesade Wwanntrer
segundos vy tampia®mwmndedywuidanr elceuci r l a conm
comput deinoedal consumo de recursos como memo
.Conversi-n de | o0os daotsosarahavolsi woar mgardu esta
al macenamiencol dmnasatdesefiado para ser efi
vel oci dad, se wutilizan com¥nmente en ento
vol Y“menes de datos de manera eficiente.
.Nor mal i zacilLons ddeatdast ohsaan si do nor mal i zados
escalar | os valores de frecuencia que comp
con el fin de garantizar que el model o LST
sean precisas.

.Divisi-n en conjuntoLad®e c¢attes hmendent eseydpwi

conjuntos de entrenamiento y prueba en wuna
entrenamient o, gue representa el 70% de |
LSTM. E conjunto dd @BrOWwe ree,staq@uwud er, e sree sudn tl
rendi miento del model o. Esta divisi-n aseg
ha visto durante el entrenamiento, proporci

predictiva.
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7.@3i.seffo e I mplementaci n de una red LSTM

7. 4Coln.f i guraci -n de | a Red Neuronal

E I model o LSTM que hemos construido wutiliza

capturar y predecir | os patrones en | os datos

| os componentes y | a configuraci-n del model o
l1.Capas de Entr &da a(iespuUta_sciaznet)i:dad de <car ac
tiempo de | a secuencia de entrada. En nues
|l a frecuencia el ®ctrica, por | o que su val

2.Capas de estado Bsctud teos (lha dcdaemnt isd azde )de uni d
la red LSTM. Hemos <configurado en un valo
patrones complejos en | os datos.

3.Capas de sal iHsat a oeust plua _csarmetei)dad de val or es
nuestro caso, es |la frecuencia el ®ctrica e
corresponde a 1.

4 £pocas (Unmo cGhpso)cca se refiere a un ciclo co
model o pasa por todos | os datos de entrena
model o se actualizan para mejorar su rendi
qgue el Mmoudsetleo nseg o a | os datos, en nuestro
®pocas de 800 para |l os datos con un remue
remuestrados a 1 hor a.

5. Funci -n dlea pfGurmddid-an de perdida mide | a dif
model o y | os valores real es. En este caso
es adecuado para problemas de regresi - n.

6.0pti miEsadwm :al goritmo que ajusta | os pesos
un proceso de entrenamiento con el fin de
hemos optado utilizar el optimizador Adam
counes en el entrenamiento de redes neur oneé
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7. 4C0o2n.strucci -n del model o

Ahora que hemos abordado conceptos relevantes

construcci-n de este, para ello se han establ
de | a mejor manera nuestro model o LSTM.
1.l mportaci - -nEmeedtdodrpr?msr paso, real i zamos
necesarias para | a construcci-n de nuestro
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.Estableci mento del &nhrestarparyvecaeganmbl e:
razz, donde se encuentran al macenados | os

estos datos se convirtieron a un archivo p

daa= pd.read_parquet (fAidata/cleanedData/datos_2022

3.Realizar |l a partici-n de datosEerne3g0& par
realizamos | o que es |l a partici-n de datos

Los dadioswi dseen en dos conjunt os principale

entrenamiento y el conjunto de prueba. Asi
30% al conjunto de datos de prueba. En el
porcentéajos,dapdende patrones y |l as relacio
En el conjunto de prueba se ocupan para ev
haya sido entrenado, despu®s del entrenami
y se eval Y“ban sus predicciones utilizando m

train_data, test_data = train_test_split(data, test_size=8.3, shuffle=False)

ppw
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al ar Hmsedtaada opparte se realiza el escal a
alamiento de datos para que | os model o
Il mas. c@GQuarcderl?2ass i cas de | os datos tiene

endi zaje tienen dificultades para optim

scaler = MinMaxScaler()
scaled_train_data = scaler.fit_transform(train_data)
scaled_test_data = scaler.transform{test_data)

ar | as secuenScei acsr epaa ruan ae |f umocdie-lno :de s ec.
os de entrada y salida. E objetivo de
tiples secuencias de Il ongitud fija, g u €
el o. Ac8umratabfbteeemba de 100 pasos, deb
taja a |l a hora de que el model o se entr

create_sequences(data, seg_length):

Xy = [1, [1

i range(len(data) - seg_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)

vertir Ea tsehsopaso se realiza |l a converl

ructura de datos wutilizada para realiza

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)

i nir | a ar guDetfegcntiur d ad ealr qnuo dkeelca:ur a del
ronal recurrente que pueda aprender 'y
uitectura incluye una capa LSTM para mat

a gener-anr flianapr.edi cci

pGC



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 Ed|l omgdckdlio:o del entrenamiento del

|l a red para que pueda predecir con precisi

Esto se |l ogra mediante un proceso iteratiywv
eor (perdida), y ajusta sus par8metros par
La monitorizaci-n de | a perdida a | o | argo
aprendiendo correctamente y ajustar el n ¥n

necesari o.
Hay que tener en cuenta que, medi ante el [

precisi-n del model o, porque el aprender 8§

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}")

.Evaluar €&l mbfdetovo de | a evalwuaci - -n del m
conjunt o pdreuedbaad,osesdedecir, en datos que no
Esto permite verificar si el model o ha apr

hacer predicciones precisas sobre nuevos d
model.eval()

torch.no_grad():
y_predicted = model(X_test tensor).numpy()
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7.%i.mul aci -n de model o
7. BRels.ul t ados de simul aci - n

En esta secci - n, presentamos | os resultados

segundos y 1 hor a.

E I objetivo es evalwuar | a precisi-n del mo d e
el ®ctrica. Los resultados se dividen en | as s
V Muestra de datos reales con cada intervalo
V 0Los datos de frecuencia predicha despu®s d
V Las perdidas despu®s del entrenamiento.

V EI pron-stico de valores de frecuencia a f
Datos real es

Epri mer grafico utiliza un remuestreo de 6 se
patrones de |l a frecuencia en detalle. Este in
|l os datos, destacando camhbues pugpedosey even!
entrenamiento del model o.

El segundo gr8fico emplea un remuestreo de 1
escala de | as variaciones de frecuenci a. Este
tendencias y comportamientoensi ||lmrmg&®s pdlazrog de
general de |l a frecuencia a | o | argo del tiemp
Sin embargo, el conjunto de datos es tan gran
con | os recursos disponibles. Procesar todos
memoria, | o que supera | as capaani,daemosdeercud:
sol o una muestra del 10% del tot al de |l os dat
informaci -n de manera eficiente sin sobreajus
l'imitaci-n entit®adni h®sdateos ageanpodemos cargat
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Es i mportante aclarar que, a medida que reald]

grandes, hay wuna disminuci-n considerabl e en e
significativa. Sin embar goue ersetdau cte®ceni cna vteile nc
an8lisis. En lugar de observar | as variaciones:«
y gener al de | os dat os, |l o que puede ocul tar

i nterval os m8s cortos.

Datos de frecuencia predicha

Podemos visualizar | os datos de frecuencia pr
ac8 se comparan | as frecuencias reales y | as
En | a primera grafica podemos observar una bu
val ores predichos, obs®rvese que | a curva de
(mostrada al fondo de | a gr &8fica).
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