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Resumen Ejecutivo

Los recursos renovables se han integrado répidamente en la generacion de electricidad
mundial. Su uso ha traido un alivio a la contaminacion por el uso de combustibles fosiles,
pero también la variabilidad del recurso puede tener repercusiones en la operacion diaria del
sistema eléctrico de un pais, especialmente cuando la penetracion en la matriz energética
aumenta. En El Salvador esta penetracion ha venido aumentando en los Ultimos afios gracias
al apoyo de las instituciones y la politica energética enfocada en la integracion de Energias

Renovables no Convencionales, en adelante ERNC.

Este trabajo de graduacion comienza presentando las definiciones y conceptos basicos para
entender como las ERNC pueden impactar la operacion diaria del sistema eléctrico,
especificamente, en la reserva rodante de la regulacion de frecuencia, uno de los parametros
mas importantes para la seguridad operativa de un sistema de potencia. Normalmente, en un
sistema de potencia existen desbalances demanda/generacion que suceden naturalmente, por
esto el sistema debe estar preparado para contener y restaurar este balance sin comprometer
el valor nominal de frecuencia. Para ello los sistemas de potencia cuentan con una reserva de
potencia, conocida como reserva rodante, que depende de las maquinas que proveen la
generacion eléctrica. EI segundo capitulo explica codmo las maquinas de generacion proveen
esta reserva rodante y cudles son los parametros que pueden afectarse con la integracién de
ERNC. En el tercer capitulo se abarca el marco regulatorio salvadorefio, bajo el cual se debe
regir la operacién del sistema en lo que concierne a la reserva rodante. Ademas, se define la
reserva rodante como parte del proceso diario de la programacion del despacho y se observan

las regulaciones que se aplican.

Los estudios realizados para determinar el impacto de las ERNC en el sistema eléctrico
salvadorefio son sintetizados en el capitulo 4; el objetivo de este capitulo es describir las
metodologias lo mas detalladamente posible para que puedan ser replicada facilmente.
Ademas, se presenta el estandar CPS que es la normativa aplicada para evaluar la regulacion

secundaria de las interconexiones de Estados Unidos.



En el estudio del consultor MPE, la metodologia analiz6 el impacto de integrar 100 MW de
ERNC en el sistema eléctrico de El Salvador haciendo uso del concepto de la demanda
residual (demanda residual = demanda neta menos generacion eolica y solar) y con esto
determinar el impacto en la capacidad del sistema en cubrir los errores de pronostico de la
demanda residual y la capacidad del sistema de cubrir las rampas de seguimiento de la
demanda.

Por otro lado, la metodologia del consultor Tetra Tech utiliza los conceptos de probabilidad
para obtener la funcidon de distribucién acumulada para la variacion de la demanda total. Esta
variacion de la demanda total incluye la variabilidad natural de la demanda, la variabilidad
de las ERNC, y el Error de Control de Area (ACE, por sus siglas en inglés) un parametro del
control secundario de frecuencia. Dentro de la funcion de distribucion acumulada se obtiene
el valor de variacion de demanda total (nombrado Reserva Rodante Necesaria) que se debe

cubrir con una certeza o probabilidad muy cercana al 100%.

El capitulo 5 ofrece un andlisis de las metodologias de forma que se vinculen las definiciones
teoricas expuestas en el capitulo 2 y con las metodologias descritas en el capitulo 4: se enfoca
especialmente en describir y delimitar las variables criticas de cada metodologia. Ademas,
ofrece un andlisis mas profundo en la interpretacion de resultados y una tabla comparativa
de las metodologias provistas. Por ultimo, se presenta la propuesta metodoldgica de este
trabajo de graduacién, basandose en la metodologia de Tetra Tech y ampliandola con

recomendaciones sobre el tratamiento de datos.

En el capitulo 6 se concluye que las metodologias fueron descritas y analizadas
detalladamente para garantizar su replicabilidad y que si bien ambas metodologias tienes
bases técnicas solidas es recomendable utilizar una metodologia que incluya la variable ACE,
debido a su importancia en la regulacién secundaria de un sistema interconectado como es el

caso de El Salvador.



Glosario

ACE: Area Control Error

AGC: Automatic Generation Control

CNE: Consejo Nacional de la Energia

CPF: Control Primario de Frecuencia

CPS: Control Performance Standard

CSF: Control Secundario de Frecuencia

DCS: Disturbance Control Standard

EOR: Ente Operador Regional

ERNC: Energia Renovable no convencional

MER: Mercado Eléctrico Regional

MRS: Mercado Regulador del Sistema

NERC: North American Electric Reliability Corporation
OS/OM: Operador del Sistema/Operador del Mercado
PM: Participante del Mercado

Pr: Probabilidad Requerida

RMER: Reglamento del Mercado Eléctrico Regional
ROBCP: Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado

Mayorista Basado en Costos de Produccion

ROR: Reserva Operativa Rodante



SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

SER: Sistema Eléctrico Regional
SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
UT: Unidad de Transacciones



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion del trabajo de graduacién

El interés por incorporar las energias renovables en la matriz energética mundial ha
incrementado considerablemente en las Gltimas décadas. La participacion de las energias
renovables en el suministro energético mundial en 1990 era 12.55%, mientras que en 2019
esta participacion fue 14.09% (International Energy Agency, 2022). Este incremento
representa el seguimiento del crecimiento natural de la demanda mas la incorporacion de
nuevos proyectos. EI aumento no solo se debe a la naturaleza del recurso como renovable
sino también a las consecuencias adversas del uso de combustibles fosiles y su impacto en el
cambio climético. Ademas, uno de los mayores obstaculos que estas tecnologias enfrentaban
era su poca competitividad con tecnologias mas maduras, sin embargo, esto ha ido cambiando
a través de los afos y actualmente la energia renovable estan siendo mas economicamente
accesible (Deloitte Development LLC, 2018).

Este contexto ha llevado a la consolidacion de las energias renovables como fuente segura
de suministro energético y ha hecho que varios paises opten por invertir en estos proyectos,
como es el caso de Costa Rica, Espafia o Alemania. En el caso de El Salvador, el pais
requerird una alta demanda de energia, ya que se prevé que el gasto energético aumente
naturalmente debido al crecimiento de la poblacidn, a esto se sumara el desarrollo econémico
y la consolidacion de la era digital y de las comunicaciones que depende de un alto consumo

energético.

Para el afio 2021 la matriz de generacion de energia eléctrica de El Salvador se distribuy6 de
la siguiente manera: generacion con recurso hidricos con un 32.99%, un 27.03% de la
generacion total corresponde a recurso geotérmico y 15.93% corresponde a generacién por
guema de combustibles fosiles, el porcentaje restante (24%) se reparten en generacion a
través de recursos renovables no convencionales, entre los cuales estan la solar fotovoltaica,

eblica y biomasa (Consejo Nacional de Energia, 2022).

Respecto a la capacidad instalada total de El Salvador, para 2019, las energias renovables,
tomando en cuenta la energia hidroeléctrica, la biomasa, la energia solar fotovoltaica (FV) y

5



la geotérmica, alcanzaron un 64.3 %. Es importante notar que la tecnologia solar es la que ha
tenido mayor crecimiento el pais llegando a 273 megavatios (MW) en 2019 (IRENA, 2020).

El Consejo Nacional de Energia (CNE) ha desarrollado e implementado varias politicas
energéticas que han permitido la integracion incremental de las energias renovables y se
encuentra actualmente desarrollando una politica energética nacional con el objetivo de
reducir la tarifa de electricidad mediante el aumento de generacion eléctrica renovable, y a
la vez reduciendo la dependencia de los combustibles fosiles. Para el afio 2026 se prevé la
adicion en la capacidad instalada de pequefias centrales hidroeléctricas, central edlicas y
solares fotovoltaicas e instalaciones nuevas debido al potencial de energia solar del pais
(IRENA, 2020).

Los recursos renovables de generacion presentan una serie de caracteristicas, como la
variabilidad temporal y geogréfica, que plantean retos importantes al convertirse en una
opcion de suministro eléctrico para el pais. Estos impactos muy relevantes para la operacion
de sistemas eléctricos, pueden ir desde necesitar un mayor requerimiento de reserva rodante
en el sistema para garantizar la seguridad operativa hasta cambios en la planificacion de la

red de transporte de electricidad.

El proposito principal de este trabajo de graduacion es desarrollar indicadores que sirvan de
herramienta para medir el impacto que pueden tener la penetracion de las ERNC con el fin
de tomar las medidas adecuadas y que la seguridad operativa del sistema de potencia de El

Salvador no se vea afectado de manera significativa.

1.2 Planteamiento del problema

Para el afio 2020 El Salvador contaba con una capacidad instalada de 2360 MW de los cuales
474 MW provienen de energia fotovoltaica y 36 de energia eolica, esto representa mas del
20% del total de capacidad instalada del pais (SIGET, 2021). Adicionalmente, para 2026 se
prevé el incremento de hasta 350MW en energia solar y eblica (IRENA, 2020). Si bien la

integracion de una cantidad considerable de energia renovable beneficia al pais debido a la



independencia del recurso fésil, la integracion de energia renovable conlleva impactos

técnicos importantes para el sistema de potencia.

Las ERNC conllevan una variabilidad natural que impactan en la operacion de los sistemas
de potencia. Las ERNC, debido a su intermitencia, afectan directamente la regulacion de
frecuencia cuando incrementan los desbalances demanda/generacion y es aca donde debe
entrar un valor adecuado de reserva rodante que pueda contrarrestar dichos desbalances. La
reserva rodante es, normalmente un valor en MW reservados en las plantas de generacion
que se inyectan o retiran del sistema cuando el control de regulacion de frecuencia lo solicita,
las plantas edlicas y solares tradicionalmente no cuentan con valores de potencia reservados
y entregan a la red toda la potencia generada. Esto quiere decir que el reemplazo de plantas
tradicionales por plantas solares y edlicas conlleva el decremento de los mega watts
reservados para la regulacion frecuencia. Si el valor de reserva rodante es insuficiente la
regulacion de frecuencia se puede ver comprometida al punto de llegar a desconexiones

automaticas de demanda o de generacion y en casos extremos a apagones.

De esta forma, la actual alta penetracion de ERNC en el sistema de El Salvador y su
incremento a futuro podria llevar a comprometer la continuidad del suministro en el sistema
de potencia. Por lo que determinar la reserva rodante necesaria bajo la integracion de ERNC
a gran escala se vuelve critico para la integracién de proyectos y la seguridad operativa del
sistema. Esta evaluacion se realiza a través de estudios y valoraciones de parametros
especificos del sistema de potencia. En ese sentido el Reglamento de Operacién del Sistema
de Transmision y del Mercado Mayorista basado en Costas de Produccion (ROBCP) incluye
dentro de sus estudios de desempefio minimo en el numeral 17.2.5 un "Estudio de impacto
en la reserva rodante operativa por la inclusion de unidades generadoras renovables no

convencionales en el sistema" (Unidad de Transacciones UT, 2011b).

Si bien el ROBCP menciona los aspectos a considerar en el estudio, no ofrece lineamientos
especificos a seguir para realizar dicha evaluacion. Por esta razon, este trabajo de graduacion
consiste en proponer una metodologia clara, concisa y aplicable para evaluar el desempefio
de la reserva rodante del parque de generacion nacional incluyendo la generacién renovable
no convencional de forma que se cuenten con los lineamientos adecuados para asegurar la

robustez del sistema de potencia.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia clara, concisa y aplicable para evaluar el desempefio de la
reserva rodante del parque de generacion nacional incluyendo la generacion renovable no

convencional.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar cudles son las variables criticas a tomar en cuenta para evaluar el desempefio de

la reserva rodante.

Elaborar un procedimiento claro para el calculo de las variables criticas de la evaluacion de

la reserva rodante.

Elaborar un procedimiento claro para cuantificar el impacto de la ERNC (Energia Renovable
No Convencional) en la reserva rodante del parque de generacion de El Salvador con base en

las variables criticas de evaluacion del desempefio de la reserva rodante.



Capitulo 2. Marco conceptual

2.1 La reserva rodante

En un sistema eléctrico de potencia hay dos pardmetros fundamentales que se deben regular
y controlar con el objetivo de mantener la confiabilidad, calidad y seguridad del suministro
eléctrico, estos son la frecuencia y el voltaje. Estos pardmetros deben mantenerse dentro de
margenes operativos en todo momento, ademas de recuperarse rapidamente cuando ocurren

contingencias en el sistema (Kundur et al., 1994; Ledesma, 2008; Makarov et al., 2010).

El presente documento se enfocara en uno de los aspectos mas importantes para la mantener
el control o regulacion de la frecuencia, la reserva rodante. Para abordar el concepto de
reserva rodante, primero se debe comprender como funciona la regulacion de frecuencia de
un sistema de potencia. Como se mencionaba, la frecuencia de la onda de voltaje del sistema
debe permanecer dentro de limites estrictos para que el suministro eléctrico tenga la calidad

adecuada y cumpla con estandares o reglamentos nacionales y regionales.

El valor de la frecuencia de un sistema estd intimamente ligado al balance
demanda/generacion. En estado estacionario, sin disturbios, todos los generadores sincronos
de una red eléctrica funcionan en sincronismo, es decir, la frecuencia de giro de cualquiera
de ellos multiplicada por el nimero de pares de polos es precisamente la frecuencia eléctrica
del sistema (60 Hz en El Salvador). Mientras se mantenga el estado estacionario, el par
acelerante aplicado por cada turbina sobre cada generador sincrono es igual, descontando las
perdidas, al par electromagnético que tiende a frenar la maquina. Si en un momento dado la
potencia eléctrica demandada en el sistema aumenta, entonces aumenta el par
electromagnético en los generadores, estos comienzan a frenarse, y la frecuencia eléctrica

disminuye progresivamente (Kundur et al., 1994).

Es decir, mientras un sistema opera en estado estacionario, la potencia mecanica entrante al
sistema desde las turbinas es igual a la potencia eléctrica consumida por la demanda,
descontando las perdidas. Si aumenta la potencia eléctrica consumida por la demanda, pero
la potencia mecanica aportada por las turbinas permanece constante, el incremento de

demanda sélo puede obtenerse de la energia cinética almacenada en las maquinas rotativas.
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La reduccion de la energia cinética en los generadores sincronos equivale a la disminucion
de su velocidad de giro, de modo que cae la frecuencia eléctrica del sistema (Ledesma, 2008).
Con lo anterior se observa la necesidad de un sistema de control que regule la potencia
mecanica entrante a los generadores sincronos, de manera que la frecuencia del sistema se
mantenga estable al variar la demanda. Este sistema de control existe en todos los sistemas

eléctricos y trata de mantener una frecuencia de referencia.

El elemento basico para ejercer este control de frecuencia, también conocido como control
frecuencia-potencia, en un sistema eléctrico es el generador sincrono. En el conjunto turbina-
generador, la valvula de admision a la turbina permite regular el flujo entrante a la mismay,
por lo tanto, la potencia mecéanica aportada al generador sincrono. En este sistema se emplea
como entrada la velocidad de giro del eje. Otra entrada al sistema es la consigna de potencia,
recibida desde el exterior de la planta y la variable sobre la que actla el control es siempre la

valvula de admisién a la turbina.

En los sistemas de potencia, el control de frecuencia debe cumplir los siguientes objetivos
(Ledesma, 2008; North American Electric Reliability Corporation NERC, 2004; Unidad de
Transacciones UT, 2011a):

e Mantener el equilibrio entre generacién y demanda

e Mantener la frecuencia de referencia en el sistema

e Cumplir los compromisos de intercambio de energia con las areas vecinas
e Mantener la suficiente energia de reserva

e  Cumplir con el marco regulatorio vigente

Es importante mencionar que las variaciones en el balance generacion/demanda son naturales
a los sistemas de potencia y se deben principalmente a las entradas y salidas de demanda en
el sistema, estas variaciones pequefias son imposibles de predecir con exactitud, por lo cual,
la reserva rodante debe estar disefiada para responder a un porcentaje seguro del total de estas
variaciones. La variabilidad del sistema ademas se puede ver afectada por otros componentes
como la variabilidad de los intercambios en conexiones con otros paises y la variabilidad de

energia renovable no convencional que puede disminuir o aumentar repentinamente. De este
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modo, en el control de frecuencia se debe tener en cuenta cubrir la totalidad de la variabilidad

de sistema, que se conoce como variacion total del sistema.

El Salvador, de acuerdo a su regulacion nacional a través del Reglamento de Operacion del
Sistema de Transmisién y del Mercado Mayorista Basado en Costos de Produccion
(ROBCP), divide el control frecuencia en 2 niveles: regulacion primaria, y regulacion
secundaria bajo AGC, estas dos forman la Reserva Rodante (Unidad de Transacciones UT,
2011a). Cada uno de estos niveles opera en tiempos y con caracteristicas diferentes. De
acuerdo al ROBCP la Reserva Rodante, es la potencia disponible de una unidad generadora
que se encuentra sincronizada al sistema. Se calcula como la diferencia entre su potencia

maxima neta y la potencia despachada.

2.2 Laregulacion primaria

La Regulacion Primaria de Frecuencia es la regulacion automatica rapida de frecuencia cuyo
objeto es mantener el equilibrio instantaneo entre inyeccion y retiro ante las variaciones
normales entre la generacion y la demanda. Se realiza a través de los gobernadores de las
unidades generadoras que permiten modificar en forma automatica su generacién (Unidad de

Transacciones UT, 2011a).

El control primario es el mas rapido, operando, generalmente en un margen de tiempo de
entre 1 y 20 segundos. Actla de forma local en cada generador sincrono y depende de la
accion del regulador de velocidad de las maquinas generadoras convencionales (conjunto
turbina-generador), actuando sobre las valvulas de admisién de la turbina, modificando asi

la velocidad de giro del eje (Ledesma, 2008).
La respuesta de la regulacién primaria dependera siempre de dos factores:

e El ajuste de la banda muerta

e El estatismo en los reguladores de velocidad.
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El ajuste de banda muerta es el rango de frecuencia en el cual se inhibe la actuacion del
regulador de velocidad ya que su aporte a la calidad de la frecuencia es minimo. El contar
con un ajuste de banda muerta muy reducido o 0, lleva al regulador de velocidad a actuar
para cada cambio de frecuencia por pequefio que sea y al desgaste excesivo e innecesario de
los equipos. De acuerdo a la regulacién regional la banda muerta intencional de todos los
reguladores de velocidad debera ajustarse a £0.03 Hz con respecto a la frecuencia nominal

(Comisidn Regional de Interconexion Eléctrica CRIE, 2019).

El estatismo es la relacion entre el incremento relativo de la frecuencia (o de la velocidad del
eje) y el incremento relativo de la potencia de salida (o incremento en la apertura de la valvula
de admision), en la figura 2-1 se puede observar esta respuesta.

Frecuencia (p.u.)
A

Wy

'J""_I‘JIH .

- Potencia (p.u.)

Figura 2-1. Respuesta caracteristica del control de regulacion primaria de un generador (Ledesma, 2008)

De la figura anterior se obtiene la siguiente formula.

incremento relativo de frecuencia Aw

R=- Ec. 2.1 (Ledesma, 2008)

incremento relativo de potencia T AP

El estatismo R generalmente se expresa en valores porcentuales, por ejemplo, un estatismo
5% significa que un cambio del 5% en la frecuencia generara un cambio del 100% en la
posicion de la valvula. De acuerdo a la regulacion regional, todos los reguladores de
velocidad deben operar con un estatismo 3%, esta disposicién permite que todos los

generadores aporten a la regulacién de frecuencia de forma proporcional a su potencia
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nominal (Comision Regional de Interconexién Eléctrica CRIE, 2019). De no existir ninguna
accion adicional, con la accidon de la regulacién primaria la frecuencia se estabilizara en un

nuevo valor diferente al nominal (Ledesma, 2008).

2.3 La regulacion secundaria

Ante cualquier variacion de la demanda, la accion de control de la regulacion primaria
permite recuperar el balance entre potencia consumida (incluyendo pérdidas) y potencia

demandada, pero no logra resolver dos efectos no deseados:

e La frecuencia queda desviada respecto a la de referencia.
e El reparto del incremento de demanda entre los generadores queda determinado por
sus estatismos, por lo que en general no se cumplirdn los flujos de potencia

programados entre areas.

La regulacion secundaria, ejecutada a través de un sistema de control denominado Control
automatico de la Generacion (AGC, Automatic Generation Control), el cual generalmente se
instala en el centro de control del sistema de potencia y funciona cuando se comunica de
forma automaética y remota con la maquinas de generacion a las que esté conectado,
manteniendo el balance demanda/generacion y los intercambios programados en otras areas
de control (Makarov et al., 2010). Este es el responsable de corregir estos dos efectos
anteriores, devolviendo al sistema a la frecuencia de referencia y manteniendo los flujos de

potencia programados (Ledesma, 2008; Obert & Pdller, 2014).

De esta forma, el ROBCP define la regulacion secundaria como la regulacion automatica
para compensar el error final de la frecuencia resultante de la regulacion primaria para, de
ser posible de acuerdo a la magnitud de la perturbacion, recuperar el valor nominal de la
frecuencia y llevar nuevamente a las unidades que participan en la regulacion primaria a su
generacion programada. La regulacion secundaria acttia después de la regulacion primaria en
un tiempo caracteristico de respuesta de 30 segundos a 10 minutos (Unidad de Transacciones
UT, 2011a).
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El control automatico de generacion se lleva a cabo en un sistema central telecomunicado
con aquellas unidades de generacidn que prestan servicio de regulacion secundaria, ademas

de contar con las mediciones en las lineas de interconexidn con otros paises.

Para el caso de El Salvador, que es parte del sistema interconectado llamado Sistema
Eléctrico Regional (SER) que cuenta con 6 &reas de control, el AGC debe cumplir los

siguientes objetivos:
e Mantener la frecuencia lo mas cercano al valor nominal

e Mantener los niveles de intercambios entre las diferentes areas de control. Un &rea de
control se define como la unidad responsable de su propio balance
demanda/generacion (North American Electric Reliability Corporation NERC,
2004). En el caso de El Salvador cada pais que conforma el Mercado Eléctrico

Regional es responsable de su balance demanda/generacion.
e Mantener los valores despachos econémicos

Para ello, utiliza una funcion de calculo del Error de Control de Area (ACE por sus siglas en
inglés), el ACE se puede definir como la diferencia instantanea entre el intercambio real y
programado de un area de control, tomando en cuenta el factor Bias de frecuencia y las
correcciones de los errores de medicién (Makarov et al., 2010). La consigna del AGC es
mantener este ACE lo mas cercano a 0, esta ecuacion determina los desbalances entre la

generacion y la demanda controlada del area de control que le corresponde.

El AGC puede operar en varios modos en base a las variables que se quieran controlar, la
diferencia de estos modos radica en utilizar diferentes ecuaciones para calcular el ACE, los

modos méas comunes se detallan a continuacion (Arguello & Almeida, 2005):

e Tie Line Bias que controla de forma combinada la frecuencia y el intercambio con la

ecuacion de ACE como sigue:

ACE = (I, — L) = B(fy — f») Ec. 2.2 (Arglello & Almeida, 2005)
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Flat Frequency que controla Unicamente la frecuencia con la ecuacién de ACE como

sigue:
ACE = B(fr — fp) Ec. 2.3 (Arguello & Almeida, 2005)

Flat Tie Line que controla tnicamente el intercambio con la ecuacion de ACE como

sigue:
ACE = (I, — I) Ec. 2.4 ((Argiiello & Almeida, 2005)

Donde

B = factor Bias de frecuencia (MW/Hz): es la respuesta de frecuencia natural del
sistema ante variaciones en la demanda, se toma como una constante, aunque cambia
levemente dependiendo del despacho de generacion y los tipos de demanda
conectada. Para el caso de sistemas formados por varias areas de control (como el
SER), el factor Bias puede ser del area de control o del sistema, que es la suma de los
factores Bias de todas las areas de control pertenecientes al sistema. En el caso del
ACE como consigna del AGC se calcula con el factor Bias del area de control i. e. de
El Salvador.

Ir = intercambio real
I, = intercambio programado
f. = frecuencia real

fp = frecuencia programada

Para El Salvador y los paises del SER el modo de operacion del AGC es el modo Tie Line
Bias. Las unidades que prestan servicio de AGC por lo general deben cumplir requisitos
técnicos basicos, por ejemplo: un rango especifico de estatismo, rangos de tiempo de
recuperacion, valores maximos y minimos para rampas de cambio de demandas, tiempos de

respuesta de las unidades, entre otros.
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2.4 Factores que impactan en la reserva rodante

Como se menciono en los apartados anteriores la respuesta en la regulacion de frecuencia
dependerd, entre otros, del parque de generacion eléctrica, la inercia del sistema, las
tecnologias de generacion, los ajustes de los gobernadores o equipos de regulacion en las
plantas de generacion, los ajustes del AGC vy el intercambio de energia regional. Debido a
que el objetivo del documento es evaluar el impacto en la reserva rodante de las energias
renovables no convencionales, es necesario conocer como responde el control de frecuencia
normalmente, ante un evento y coémo responden en el control de frecuencia las plantas e6licas

y fotovoltaicas.

2.4.1 Respuesta en frecuencia en operacion normal

En sistemas sin mucha penetracion de generacion eblica o solar, la reserva rodante tiene que
compensar normalmente el desbalance entre la demanda pronosticada y la demanda real, las
caracteristicas de la demanda son las que normalmente determinan su variabilidad. EI valor
de reserva rodante responde al andlisis de la variabilidad normal de un sistema de potencia.
Para el caso de El Salvador el ROBCP establece una reserva rodante equivalente al 7% de la
demanda lo que significa que el error de pronéstico de demanda (demanda real — demanda
pronosticada) no debe superar ese 7% para que el sistema siempre puede operar en valores
seguros y la generacién pueda cubrir la variacion de la demanda, el RMER por su parte
establece un 5% de la demanda para todos los paises del MER (Comision Regional de
Interconexion Eléctrica CRIE, 2019; Unidad de Transacciones UT, 2011a). Estos valores son

un ejemplo de que valores esperar respecto a la variabilidad de la demanda.

En sistemas con una gran cantidad de ERNC, la reserva rodante debe compensar
adicionalmente el error entre la generacion ERNC pronosticada y real. En el corto plazo (<
5 minutos) la cantidad total de generacion solar y edlica es relativamente constante. Por lo
tanto, la cantidad de reserva requerida depende principalmente de asumir los peores
escenarios como las salidas imprevistas de grandes plantas y no en la variabilidad del viento

o0 de la irradiacion solar. Sin embargo, en ventanas de tiempo mas largas (> 5 minutos), la
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generacion solar y edlica tiene impacto considerable en los requerimientos de reserva rodante
debido a su variabilidad y predictibilidad limitada (Obert & Péller, 2014).

2.4.2 Respuesta en frecuencia ante un evento

Después de un desbalance mayor, la respuesta en frecuencia del sistema de potencia se puede
dividir aproximadamente en tres fases principales (Rahmann & Castillo, 2014):

e Larespuesta inercial (RI)
e Larespuesta primaria de frecuencia (o Control Primario de Frecuencia CPF)

e Larespuesta secundaria de frecuencia (o Control Secundario de Frecuencia CSF)

La figura 2-2 presenta la respuesta en la frecuencia del sistema cuando sucede la salida

inesperada de una generacion.

4 Frecuencia [Hz]
10s 30s Tiempo [s]
> VARV, A
49,8 brosssnisesssmnsboesansssssnnressnnraes - e (
Operacidn :
normal
49,5 ................................................. /f H BEE830 eescenssssssasssnssesensassscsssssssssens
299, PrusississssssissisissnssssssssssesesisviosiviolNNNNNNIN ..o s s S dossese s avamoN OSSN
= > » Hasta 30 min
Respuesta
CPF CSF

inercial

Figura 2-2. Tiempo de reaccidn de reserva inercial (Rahmann & Castillo, 2014)

Después del desbalance en el sistema, la frecuencia disminuira a una razon determinada
principalmente por la inercia total del sistema: entre menor sea la inercia del sistema, mas
rapido caera la frecuencia. La constante inercial promedio para un sistema de potencia Hsys
es determinada por la inercia combinada de todos los generadores rotatorios sincronos

conectados al sistema de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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L HS;

H =
S RS

Ec. 2.5 (Rahmann & Castillo, 2014)

Donde Hij y Si son la constante inercial y la potencia nominal del generador “i”,

respectivamente.

Inmediatamente después de una falla, los generadores sincronos no son capaces de producir
instantaneamente la potencia adicional requerida para mantener el equilibrio en la potencia
en el sistema debido a los retardos de tiempo en la velocidad de los gobernadores. La
diferencia inicial entre la potencia generada y la demanda esta cubierta por la potencia
adicional extraida de la energia cinética de los generadores sincronos. Se puede considerar la
contribucion de un generador a la RI (Respuesta Inercial) del sistema si un cambio en la
frecuencia del sistema causa un cambio en su velocidad rotacional y por lo tanto en su energia
cinética. Esta contribucidn conduce a una reduccion de la velocidad de las maquinas hasta
que la razén de cambio de la frecuencia (df/dt) se vuelva cero. Este tipo de respuesta de los
generadores sincronos se denomina respuesta inercial. Esta reaccién natural de las maquinas

sincronas es inherentemente dictado por la ecuacion de oscilacion:
2HS2 =Ty — T, pou. Ec. 2.6 (Rahmann & Castillo, 2014)

Donde H es la constante de inercia (en segundos), o es la velocidad rotacional del generador,

Tm es el torque mecanico, y Te es el torque electromagnético.

Basado en la ecuacion 2.6, los generadores sincronos proporcionan una contra respuesta
durante varios segundos sin importar la diferencia que se mantenga entre la generacion y el
consumo. Por lo tanto, cualquier cambio subito en la generacion es compensado inicialmente
con la extraccion de energia cinética de las masas rotatorias de los generadores. Con la
respuesta inercial, otras acciones no tomadas en cuenta por la ecuacion 2.6 comienzan a

afectar también el comportamiento dindmico del sistema de potencia.

Después de un retardo de algunos segundos, los gobernadores de los generadores sincronos

comienzan a actuar sobre sus valvulas o compuertas. Conduciendo a un incremento en
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potencia de salida de las turbinas. Por lo tanto, los generadores sincronos comenzardn a
incrementar su generacion hasta que el balance entre la generacién y el consumo sea
restaurado y la frecuencia del sistema haya sido estabilizada. Esta segunda fase es el control
primario de frecuencia (regulacion primaria) y esta relacionado con la CPF en la figura 2-2.
Esta respuesta ocurre en una ventana de tiempo de 5 a 30 s, dependiendo de las caracteristicas

de las unidades generadoras.

Para restaurar la frecuencia de nuevo a su valor nominal y liberar las reservas de potencia
primaria utilizadas, el control secundario de frecuencia es requerido (regulacion secundaria)
(CSF en la figura 2-2). Esta consiste en ajustar la potencia de las unidades generadoras a su
valor preconfigurado, usualmente controlado a través de un control automatico de generacion
(AGC). Las reservas de potencia secundarias son ocupadas en 30 s después de la contingencia
aproximadamente, y luego deberan estar completamente funcionales en 15 minutos. Una vez
ambas acciones de control ocurran, la frecuencia del sistema serd restaurada a su valor

nominal.

2.4.3 Impacto de la generacion edlica y solar

Como se menciono en el apartado anterior, la respuesta inercial del sistema se debe a las
masas rotatorias de los generadores convencionales y las respuestas de control de frecuencia
primaria y secundaria es por lo general responsabilidad total de los generadores
convencionales, por lo que el contar con generacion fotovoltaica y eolica en el parque de
generacion de El Salvador conlleva dos consecuencias adversas a la regulacion de frecuencia
(Makarov et al., 2010):

e Debido al reemplazo de plantas convencionales por ERNC el sistema tiene menos
inercia y las caidas de frecuencia ante eventos son mas rapidas y profundas

e La generacién convencional no solo debe compensar las variaciones naturales de la
demanda si no que debe compensar también las variaciones de la generacion solar y

fotovoltaica debido a la naturaleza aleatoria de su respectivo recurso.
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Por lo anterior se puede observar que definitivamente hay un impacto al incrementar la
penetracion solary edlica en el parque de generacion de El Salvador. Sin embargo, el objetivo
del presente documento es establecer una metodologia adecuada para cuantificar este
impacto. Existen sistemas donde la generacion e6lica o solar puede aportar a la regulacion
de frecuencia a través de diferentes mecanismos de operacion, esto se abordard en este
capitulo, sin embargo, para las metodologias presentadas, no se asume que alguna de las

plantas eolicas o solares cuente con dichos mecanismos.

También cabe destacar que las pautas operativas de los sistemas de potencia en el pasado
determinaban que las plantas ERNC deberian desconectarse totalmente en los casos de caida
de tensidn en el sistema debido a que temian que las ERNC dafaran el sistema. Sin embargo,
los crecientes niveles de penetracion de ERNC en muchos paises determinaron que esta
estrategia no era viable a largo plazo debido a que limitaba considerablemente la penetracién
de ERNC para evitar salidas subitas de generacion significativas causadas por fallas en la red
(Obert & Péller, 2014). Por esta razon, hoy en dia las ERNC deben permanecer conectadas
durante fallas, esto es posible con tecnologias de electrénica de potencia modernas y con
condiciones de conexion adecuadas para ERNC. Esto también indica que para los estudios
de desempefio se asume que se instalaran tecnologias modernas de conexién con ERNC y
por ello el impacto de la conexion de ERNC a gran escala se debera Gnicamente a aspectos

de predictibilidad y variabilidad y no a aspectos como la desconexion subita de plantas.

2.4.4 Aporte a la respuesta en frecuencia de plantas fotovoltaicas

Para conseguir que las instalaciones fotovoltaicas ayuden a la estabilidad del sistema
eléctrico, es necesario implementar en los inversores estrategias de operacion adecuandose a
las necesidades de la red. Actualmente, los inversores fotovoltaicos trabajan extrayendo a
todo momento la maxima potencia disponible en el generador fotovoltaico. Sin embargo, es
posible hacer que los inversores funciones fuera del punto de maxima potencia cuando la red
lo requiera, adecuando la potencia inyectada por los inversores o se puede realizar una

regulacién de potencia vs frecuencia.
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Otro de los puntos importantes para mantener la estabilidad de la red es el aporte de potencia
reactiva a la red eléctrica. Actualmente los inversores fotovoltaicos inyectan a red Unicamente
potencia activa, manteniendo el factor de potencia de la instalacion cercano a la unidad. El
motivo de controlar la potencia reactiva es mantener los valores de tension de los nodos de

la red dentro de los mérgenes aceptables en el sistema.

Ademaés de la regulacion de potencia reactiva, los inversores fotovoltaicos deben soportar
reducciones bruscas de tension en la red eléctrica (huecos de tension). Los huecos de tension
aparecen en la red bruscamente y la recuperacion de los valores de tension se produce en un
breve espacio de tiempo. Para garantizar la estabilidad del sistema eléctrico, los inversores
fotovoltaicos no deben desconectarse de la red durante este transitorio y ademas deben

inyectar corriente reactiva durante el tiempo que dura el hueco de tension.

Por ultimo, las normativas toman soluciones diferentes ante la reconexion de las instalaciones
fotovoltaicas tras una parada por tensién o frecuencia. Ciertas normativas, limitan mediante
una rampa la inyeccion de potencia activa al sistema tras una parada por tension fuera de
limites, de manera que, tras conectarse a red, la planta no puede aumentar la potencia que
inyecta de forma brusca. Ademas, cuando se produce una parada de los inversores por
frecuencia fuera de rangos, algunas normativas imponen que la conexion de la planta se
realice solamente cuando la frecuencia esta en una banda mas estrecha que la definida para
la parada, de esa manera se consigue que los inversores se conecten cuando la frecuencia esta

estable.

2.4.4.1 Esquema de control para la Rapida Respuesta de Frecuencia (RRF) en plantas

fotovoltaicas.

Similar a la mayoria de los esquemas de control de frecuencia, aplicadas a las plantas de
generacion edlica para la respuesta en frecuencia, en lugar de siempre extraer la potencia
méaxima del sol, las plantas solares pueden ser controladas para mantener reservas de potencia
para la reserva rodante operdndolas bajo su punto 6éptimo de operacion (operacion

ineficiente). En esta forma, las plantas fotovoltaicas estan habilitadas para respaldar la
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respuesta de frecuencia del sistema similar a los generadores sincronos convencionales
incrementado la potencia activa generada cuando la frecuencia del sistema disminuye. La

operacion ineficiente esta ilustrada in figura 2-3.
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Figura 2-3. Proceso de operacidn ineficiente en plantas fotovoltaicas ((Rahmann & Castillo, 2014)

Como se ve en la figura 2-3 para una irradiancia y temperatura determinadas, las unidades
fotovoltaicas pueden ser operadas con ineficiencia a voltaje DC reducido/incrementado con
respecto al voltaje de operacion optimo (VMPPT). Ambas alternativas resultan en una

reduccion de potencia de salida AP.

2.4.5 Respuesta en frecuencia de plantas eélicas en el sistema de potencia

Dada la naturaleza estocéstica de la energia edlica, si se tiene una alta penetracion de ella en
el sistema eléctrico de potencia, el control de frecuencia puede verse significativamente
afectado. La variabilidad de la velocidad del viento hace que la potencia eolica generada
presente variaciones, lo cual aumenta los requerimientos del control de frecuencia del sistema
y disminuye la capacidad del control de frecuencia para manejar los desbalances entre
demanda y generacién. Las turbinas eolicas generalmente no incluyen controladores para
participar en el control primario de frecuencia en su sistema de control, esto disminuye las

reservas del sistema (Aguero Vega, 2012).
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Con los avances de los sistemas de control, el control de potencia activa de las plantas edlicas
es posible. Las estrategias de control de potencia de los sistemas edlicos son complejos y
sujeto de amplios temas de investigacion, en la practica el control automatico regula variables
de la configuracion de las aspas (velocidad de giro, &ngulo de ataque, entre otras) asi como

variables de la electronica de potencia.
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Capitulo 3. Marco regulatorio

3.1 Componentes del Mercado Eléctrico Salvadorefio

De acuerdo a lo indicado en la Ley General de Electricidad, el sector eléctrico salvadorefio
se conforma por un Consejo Nacional de Energia, la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), la Unidad de Transacciones y los operadores
Generadores, Distribuidores, Transmisor, Comercializadores y Usuarios Finales. Bajo la
regulacion de SIGET se encuentran las empresas distribuidoras, la empresa transmisora y la

Unidad de Transacciones (Asamblea Legislativa de EI Salvador, 2017).

Ademas, el mercado eléctrico salvadorefio forma para del Mercado Eléctrico Regional
(MER) conformado por los mercados eléctricos de los paises centroamericanos: Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panama. EI MER es un séptimo mercado,
superpuesto con los seis mercados o sistemas nacionales existentes, con regulacién regional,
en el cual los agentes habilitados por el Ente Operador Regional (EOR) realizan transacciones

internacionales de energia eléctrica en la region centroamericana.

3.1.1 La Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET)

Es la entidad reguladora salvadorefia encargada de velar por la defensa de la competencia en
los términos establecidos en la ley y determinar la existencia de condiciones que garanticen
la competencia en los precios ofertados en el mercado regulador del sistema, ademas de

resolver los conflictos sometidos a su competencia y aplicar las sanciones correspondientes.

3.1.2 LaUnidad de Transacciones (UT)

La Unidad de Transacciones es la sociedad dedicada a operar el sistema de transmision y
administrar el mercado mayorista de electricidad de El Salvador garantizando el
cumplimiento del Reglamento de Operacion del Sistema de Transmision y del Mercado
Mayorista Basado en Costos de Produccion (ROBCP).
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3.1.3 Ente Operador Regional (EOR)

Es el Organismo regional cuya funcion principal es la de coordinar con los entes nacionales
de despacho o administradores de mercado (OS/OM) la operacién integrada de los sistemas
eléctricos de América Central con criterio de despacho econdmico; es el responsable del
despacho e intercambios de energia entre paises, en su calidad de administrador del mercado.

3.1.4 Consejo Nacional de Energia (CNE)

El CNE es la autoridad rectora del sector energético de El Salvador, cuya responsabilidad es
desarrollar la estrategia y politica energética nacional promoviendo el desarrollo de la energia
renovable, el uso racional de la energia, la integracion de los mercados energéticos regionales
y la creacion de marcos normativos propicios (IRENA, 2020). Como se menciono en el
capitulo 1 el CNE ha impulsado la alta penetracion de ERNC en el sistema eléctrico del pais

a través de politicas y herramientas como licitaciones.

3.2 Despacho de generacion del Sistema Eléctrico salvadorefio

El despacho eléctrico se inicia con un periodo de planeacion y divisién temporal. La division
del periodo de planeacion se define en multiplos de dias y se hace en base horaria. Dentro de
una hora (intervalo), se consideran invariables las condiciones del sistema eléctrico de

potencia.

La demanda en el sistema varia constantemente en el tiempo y las plantas en servicio deben
seguir y cubrir instantaneamente esas variaciones, razon por la cual debe existir una excelente
coordinacion entre los cambios previstos segun la curva de demanda resultante y la velocidad

0 razon de cambio con que las diferentes unidades pueden responder a dichos cambios.

25



Para lograr el cubrimiento de la demanda de potencia activa conectada a la red en cada
instante de tiempo en forma satisfactoria, eliminando o minimizando en lo posible los riesgos
de racionamiento y las perdidas resultantes, se adaptan las unidades dispuestas para suplir la
demanda mediante un proceso de optimizacion que cubra un periodo de tiempo adecuado de

acuerdo a las necesidades de estudio.

Como los costos de operacion dependen de la cantidad de potencia activa generada en las
plantas y las pérdidas totales dependen de los flujos de corriente por las lineas y las
caracteristicas eléctricas de estas, entonces determinar el estado de generacion de potencia
activa que corresponde a un estado de demanda debe realizarse sobre la base que tanto la
suma de los costos de operacién de las plantas como la suma de las pérdidas totales sean
minimas. Ademas, se evallUan los criterios de confiabilidad y seguridad que se establecen
para la operacion del sistema eléctrico en los diferentes estados en los que pueda estar

sometido, esto incluye los cumplimientos de reserva rodante requerida.

El sistema eléctrico debera ser operado con méargenes adecuados de reserva, para garantizar
la confiabilidad del sistema de modo que, ante una contingencia, no existan problemas de
estabilidad angular, estabilidad de voltaje, estabilidad de frecuencia, ni operacion del equipo
fuera de sus limites de disefio. Es decir, que el sistema permanezca estable, para cumplir con
los criterios operativos de seguridad, calidad, confiabilidad y desempefio. Esta capacidad de
reserva rodante debe estar disponible en cualquier instante para mantener la frecuencia
programada Yy satisfacer las variaciones de la demanda (Unidad de Transacciones UT,
2011b).

3.2.1 Caracteristicas del mercado eléctrico salvadorefio

El mercado eléctrico funciona con base a contratos y un Mercado Regulador del Sistema
(MRS o mercado Spot) y la generacion se despacha de acuerdo a un orden de mérito. La
distribucion no posee areas de concesion y cualquier operador puede realizar indistintamente

actividades de generacion, distribucion, transmision y comercializacion. La empresa
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transmisora es la encargada de planificar y realizar la expansion del sistema de transmision
all5 KV.

3.2.2 Despacho econdmico de energia en El Salvador

El objeto de la programacion de la operacion es determinar, por parte de la UT en
coordinacion con el EOR y en la medida que se disponga de informacion del MER, los planes
de despacho de las centrales generadoras, cuya operacion en coordinacion con la operacion
de los sistemas de transmisién, deben resultar en una operacion que minimiza los costos
totales de operacion y déficit del sistema eléctrico, sujeto al cumplimiento de las exigencias
de calidad y seguridad de servicio.

La programacion del despacho la realiza la UT conforme a su reglamento y tiene los
siguientes periodos: anual, semanal y diaria. La programacion anual es de caracter indicativo
y provisorio, la programacion semanal tiene como objeto determinar los planes horarios del
despacho, con criterios de seguridad, econdmicos considerando la funcion de costo futuro

(valor del agua) al final de la semana (Unidad de Transacciones UT, 2011b).

La programacion diaria, también conocida como predespacho es la que finalmente determina
la operacion del sistema eléctrico del dia siguiente y asigna los recursos disponibles de forma
que la demanda sea cubierta de forma horaria, minimizando el costo total de operacién y de
déficit en el sistema eléctrico, teniendo en cuenta: las disponibilidades de potencia, el costo
variable de las unidades generadoras y las pérdidas, las ofertas de retiro de oportunidad, la
coordinacion del despacho econdmico regional con el EOR vy las restricciones operativas y
de transmision. Ademas, aqui se asegura que el sistema cuente con los servicios auxiliares
necesarios para mantener los parametros de calidad y seguridad de la red (Unidad de
Transacciones UT, 2011b).
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3.2.3 Reserva rodante como parte del despacho

Si bien ya se explicé el concepto de reserva rodante y las necesidades que la misma solventa,
en términos préacticos la reserva rodante no es mas que es la suma de las diferencias entre la
demanda actual y la oferta de generacion disponible. Esta reserva debe ser entregada al

sistema en caso de que una o varias unidades fallen o la carga predicha presente inexactitudes.

En el caso de El Salvador, tanto la reserva primaria como la reserva secundaria son asignadas
en el proceso de despacho horario realizado un dia antes. La reserva primaria es asignada en
funcién de la demanda actual del sistema. EI mecanismo de asignacién asegura que la
cantidad de reserva para regulacion primaria de frecuencia sea siempre mayor o igual al 3%
de la demanda actual del sistema en cualquier momento, como se establece en el ROBCP.

La reserva secundaria se asigna Unicamente en plantas habilitada para el AGC. Los
mecanismos de asignacion aseguran que la reserva secundaria disponible (o reserva AGC)
sea siempre igual o mayor que el 4% de la demanda actual del sistema en cualquier momento,
como se establece en el ROBCP. En el caso que la reserva secundaria sea insuficiente para
compensar el desbalance demanda/generacion en el sistema de El Salvador, reserva adicional
puede ser asignada manualmente en plantas controladas con reserva primaria (Obert & Péller,
2014).

Por lo tanto, la cantidad total de reserva rodante en el sistema de El Salvador es siempre
mayor o igual a 7% de la demanda actual del sistema en cualquier momento dado. En el caso
que el desbalance entre la demanda pronosticada y la demanda actual se esté acercando a 7%
en la demanda horaria, es decir que la reserva rodante activa se acerca a la reserva asignada,

deberén ser encendidas unidades adicionales (Obert & Poller, 2014).

3.3 Regulacion del Mercado Eléctrico Salvadorefio

La regulacion para la operacion técnica y comercial del mercado eléctrico salvadorefio se
encuentra descrita en el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmisién y del Mercado

Mayorista Basado en Costos de Produccion (ROBCP) de la Unidad de Transacciones.
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Ademas, El Salvador como parte del Mercado Eléctrico Regional, debe responder también a
la regulacion regional expuesta en el Reglamento del Mercado Eléctrico Regional. A
continuacion, se describira aquellos apartados de la regulacién donde se evalle la reserva

rodante de acuerdo a cada uno de los reglamentos mencionados.

3.3.1 Regulacion de la reserva rodante de acuerdo al ROBCP

De acuerdo al ROBCP la UT es la responsable de mantener en nivel de reserva rodante
requerido con el objetivo de contar con suficiente capacidad de reserva rapida disponible para
cubrir desviaciones en la demanda prevista y contingencias en unidades de generacion o en
el sistema de transmision. Para ello, el ROBCP establece el margen de reserva rodante
requerido para el sistema de potencia salvadorefio como un porcentaje de la demanda
nacional, de esta forma los margenes actualmente establecidos en el Anexo 11 del ROBCP
son (Unidad de Transacciones UT, 2011a):

e 3% de la demanda para la regulacion primaria

e 4% de la demanda para la regulacién secundaria

Para darle cumplimiento a este requerimiento respecto a la reserva primaria el ROBCP

establece que(Unidad de Transacciones UT, 2011a):

“2.1 Todas las unidades generadoras que estén inyectando a la red de transmision, deben
aportar el 3% de reserva de potencia activa con respecto a la inyeccion de potencia activa de

la propia maquina, la cual sera destinada a la regulacion primaria de frecuencia del sistema.”

Sin embargo, esta claro que, debido a su tecnologia, aquellas plantas clasificadas como
Energia Renovables no convencionales no pueden proporcionar este aporte, por lo que el
ROBCP establece:

“2.4.1. La UT mantendra una potencia minima disponible en el sistema para regulacion

primaria de frecuencia equivalente al tres por ciento (3%) de la demanda.
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2.4.2 Los PMs generadores que no aporten la reserva indicada en el punto anterior deberén
pagar el cargo por la potencia disponible para Regulacion Primaria de Frecuencia que sera
calculado cada hora multiplicando el Costo Marginal de Operacion por un porcentaje.

Adicionalmente pagaran los mayores costos en que incurra el sistema para dar dicha reserva.”

Respecto a la regulacion secundaria, el ROBCP establece(Unidad de Transacciones UT,
2011a):

“3.4.1 La UT mantendra una potencia minima disponible en el sistema para CAG equivalente
al cuatro por ciento (4%) de la demanda. Esta potencia debera estar distribuida en al menos

2 unidades generadoras, de existir.”

Es importante aclarar que el ROBCP establece que para que un generador pueda brindar
regulacién secundaria de frecuencia es necesario que las unidades de los Participantes de
Mercado generadores pueden dar el servicio de regulacion secundaria de frecuencia mediante
la disponibilidad de control automaético de generacion (AGC) manejado automaticamente por
la UT. Se considera que la generacion de Energia Renovable no convencional tampoco puede
proporcionar este aporte tanto por razones técnicas y operativas como por razones
econdmicas (Obert & Pdller, 2014).

3.3.2 Regulacion de la reserva rodante de acuerdo al RMER

El RMER establece los criterios de Calidad, Seguridad y Desempefio para la operacion del
Sistema Eléctrico Regional del cual forma parte ElI Salvador. Dentro de los criterios de
desempefio aborda lo referido a la reserva rodante en el siguiente articulo (Comision Regional
de Interconexion Eléctrica CRIE, 2019).

“16.2.7.9 Cada una de las areas de control debe contar con la reserva rodante de regulacion
primaria necesaria para limitar las desviaciones de frecuencia tanto durante la operacion
normal como ante la ocurrencia de contingencias. Esta reserva debera ser como minimo del

5% de la demanda durante los periodos de demanda méaxima, media y minima.”
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Ademaés, de acuerdo a la resolucion CRIE-109-2018 se establecen los criterios CPS1y CPS2
horarios para la evaluacién del desempefio de la regulacién secundaria como sigue (Comisién

Regional de Interconexion Eléctrica CRIE, 2018).

"...El desempefio de la regulacién secundaria de cada area de control se medird mediante la
aplicacion de un método basado en los criterios denominados indicadores CPS1 horario,
CPS2 horario y DCS."

"...los Criterios de Desempefio de la Regulacién Secundaria, son los siguientes: Indicador
CPS1 horario, indicador CPS2 horario e Indicador de desempefio ante Disturbios DCS
(Disturbance Control Standard), conforme se definen en las secciones A5.2, A5.3y A5.4 del
Anexo 5 del Libro Il del RMER."

Los criterios CPS1 y CPS2 horarios son una adaptacion horaria de los criterios CPS del
manual de operacion de la Corporacion de Confiabilidad Eléctrica de Norteamérica (North
American Electric Reliability Corporation, NERC), los mismos sirven para evaluar el
desempefio de la regulacion secundaria de los sistemas eléctricos interconectados, como lo
es el SER.

La resolucion CRIE-109-2018 define los indicadores CPS1 y CPS2 horarios y define sus
valores de cumplimiento como sigue (Comision Regional de Interconexion Eléctrica CRIE,
2018):

“Indicador CPS1 horario: El indicador del desempefio CPS1 (par sus siglas en inglés: Control
Performance Standard) es una medida estadistica de la variabilidad de los valores de ACE

crudo y su relacion con el error de frecuencia.

Indicador CPS2 horario: El indicador del desempefio CPS2 (por sus siglas en inglés: Control
Performance Standard) es una medida estadistica de la variabilidad de los valores de ACE
crudo y su relacion con un valor limite de los flujos netos de potencia no programados. Es
un valor para cada periodo de mercado y por area de control que se obtiene a partir de la
evaluacion de que el ACE promedio en periodos de 10 minutos no sobrepase un valor limite
Ilamado L10. El valor de CPS2 horario corresponde al porcentaje de periodos de 10 minutes

donde el ACE promedio fue menor al valor limite L10.
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A5.2.8 El valor de cumplimiento del indicador CPS1 horario es mayor o igual a 100,

cualquier valor del indicador CPS1 horario menor a 100 es un incumplimiento...”

Ab.3.6 El valor de cumplimiento del indicador CPS2 horario es mayor o igual a 83, cualquier

valor del indicador CPS2 horario menor a 83, es un incumplimiento...”

Cabe aclarar que los indicadores CPS1y CPS2 horarios y DCS son horarios y son evaluados
para el dia operativo y utilizados en los procesos operativos y comerciales del EOR, no

forman parte de un estudio mas complejo para evaluar la reserva rodante.

3.3.3 Estudios de desempefio minimos

Como para de los Estudios de desempefio minimos que establece el ROBCP se encuentra el
“Estudio de impacto en la reserva rodante operativa por la inclusion de unidades generadoras
renovables no convencionales en el sistema” para dicho estudio no se especifica una
metodologia de elaboracion del estudio, por lo que el objetivo de este trabajo de graduacion
es el establecimiento de dicha metodologia, para ello se estableceran las variables criticas a
evaluar en el desempefio de la reserva rodante y se realizara un benchmarking de diferentes

metodologias y estandares aplicados a nivel nacional e internacional.
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Capitulo 4. Estudios para la evaluacion del impacto en la

reserva rodante

Con el objetivo de cuantificar el impacto de la integracion de las ERNC en el sistema eléctrico
de El Salvador, el Consejo Nacional de Energia y la SIGET llevaron a cabo dos estudios en

la red eléctrica de El Salvador de acuerdo al siguiente detalle:

e Analisis del impacto de la integracion de 100MW de energia renovable no convencional
(fotovoltaica/edlica) en la reserva rodante del sistema eléctrico de El Salvador realizado
por la empresa consultora Moeller and Poeller Engineering (MPE) (Obert & Pdller,
2014).

e Anadlisis del desempefio de la reserva rodante del sistema eléctrico de potencia de El
Salvador ante la integracion de energias renovables no convencionales (edlica y solar

fotovoltaica) realizado por la empresa consultora Tetra Tech (Tetra Tech, 2015).

Estos estudios se encuentran disponibles como parte de los analisis que realiza el CNE y
fueron elaborados por empresas consultoras dedicadas a brindar asistencia en servicios de
ingenieria desde hace varios afios (Consejo Nacional de Energia, 2022). La empresa
consultora Moller & Poller Engineering (MPE) es una consultora especializada en el analisis
e ingenieria de los sistemas de potencia, fundada en el 2013, sus oficinas centrales se
encuentran en Alemaniay el Reino Unido (MOELLER & POELLER ENGINEERING LTD,
2020). La empresa Tetra Tech es una consultora internacional de servicios de ingenieria
basada en Estados Unidos, pero con 450 oficinas alrededor del mundo (Tetra Tech, 2022).

En este capitulo se describird la metodologia seguida por cada estudio y finalmente se
presentara los estandares utilizados internacionalmente para evaluar el desempefio de la

reserva, en especial la reserva secundaria.
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4.1 Analisis del impacto de la integracién de 100MW de energia renovable
no convencional (fotovoltaica/edlica) en la reserva rodante del sistema

eléctrico de El Salvador realizado por MPE

En el estudio de Obert & Pdéller, 2014, la metodologia determind el impacto de 100 MW de
ERNC en la reserva rodante del sistema de El Salvador analizando la demanda residual
(demanda residual = demanda neta menos generacion edlica y solar) y determinando el
impacto en las rampas de seguimiento de la demanda y la predictibilidad de dicha demanda

residual.

El analisis de las rampas de seguimiento se refiere a determinar si los generadores
convencionales existentes son suficientemente flexibles para controlar la mantener el balance
demanda/generacion presencia de 100 MW de generacion edlica y solar. Ademas, el estudio
hace una recomendacion sobre las estrategias existentes para el control de la frecuencia y
para la asignacion de la reserva rodante al adicionar 100 MW de generacion edlica y solar y
sobre si es necesario limitar el tamafo individual de las plantas edlicas y solares en El

Salvador.

Este estudio se basa en el calculo de la demanda residual y en que en un sistema con ERNC,
las plantas convencionales tienen que suplir dicha demanda residual. La demanda residual se
define como la demanda actual menos la generacion ERNC. Por lo que analizan el impacto
de ERNC en la reserva rodante y el control de frecuencia al comparar la demanda residual

con la demanda actual especialmente en parametros como la predictibilidad y variabilidad.

El estudio se enfoca en las siguientes caracteristicas de la demanda residual para evaluar el
impacto de la variabilidad de ERNC en los requerimientos de reserva rodante(Obert & Péller,
2014):

e Lacurvade duracién de la demanda residual en comparacion con la curva de duracion

de demanda real
e Rampas de demanda residual versus rampas de demanda real (para evaluar el impacto

en los requerimientos de las rampas)
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e Error de pronosticos diarios de la demanda residual versus Error de prondsticos de la

demanda real (para evaluar el impacto en los requerimientos de reserva rodante)

Ademaés de analizar la demanda residual y compararla con la demanda real, el estudio analizé
las capacidades de las rampas de las plantas convencionales existentes y las compar6 con las
rampas resultantes de las variaciones de demanda residual. Esto con el objetivo de identificar
requerimientos de regulacion en caso de que la penetracion de ERNC creciera y si las
estrategias existentes para la asignacion de reserva rodante deben ser modificados. Los pasos

para este andlisis se resumen a continuacion y se desglosan en los apartados siguientes.

En resumen, para evaluar si el método de asignacion de la reserva rodante existente seguira
siendo adecuado cuando se integren hasta 100MW de ERNC, se debe seguir los siguientes

pasos:

Recoleccién y procesamiento de datos

Calculo de la demanda residual

Calculo los errores de prondstico diaria de la demanda residual

Estimacidn del despacho de generacion

Calculo las tasas de rampa de 1min, 10miny 60min de la demanda real y la demanda

residual para evaluar el impacto de las ERNC en los requisitos de rampa.
Luego, la evaluacion de la reserva rodante consiste en:

e Analizar la probabilidad de que el error de prondstico de la demanda residual supere
el 4% de la demanda (reserva secundaria) y el 7% de la demanda (reserva primaria +
secundaria) para evaluar el impacto de errores de prondstico diarios aumentados.

e Comparar las velocidades de rampa de la demanda real y la demanda residual con las
capacidades de velocidad de rampa de los generadores con AGC para evaluar si la

reserva secundaria asignada puede estar disponible con suficiente rapidez.

Debido a las diferentes caracteristicas del sistema durante la estacion seca y la hiUmeda, todos

los tipos de analisis se llevaran a cabo para cada estacion por separado.
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4.1.1 Recoleccion y procesamiento de los datos

La tabla 4-1 presenta los datos que fueron recolectados de las entidades responsables

(operadores y generadores) con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 4-1. Datos recolectados metodologia MPE

Parametro Unidad | Periodo | Periodicidad | Comentarios

Medicion de | MW 1 afio 1 minuto

Demanda

Error de pronostico 1afo | 30 minutos

de la demanda

Irradiacion global y | W/m? | 1 afio 1 minuto 1 sola ubicacion

temperatura y °C

Potencia nominal de | MW

planta solar

Velocidad del viento | m/s 1 afio 10 minutos | De diferentes estaciones, 1 sola
ubicacién a diferentes alturas
(50 y 60 m)

(Obert & Poller, 2014)

Todas las series de datos fueron convertidos a una periodicidad de 1 minuto usando
interpolacion lineal, la unidad base utilizada fue MW para la potencia y se realizé un filtrado
de datos irreales o incompletos. Especialmente, los dias con datos incompletos fueron

eliminados.

Ademas, se obtuvieron para cada medicion (demanda, irradiacion solar y velocidad del
viento) las estampas de tiempo que fueron revisadas en cuento a su coherencia; si al minuto
(t) le sigue la estampa de tiempo esperada (t + 1) el dato es considerado como valido, si este

criterio no se cumplia, el dato era eliminado.

Para los datos de demanda especificamente, los eventos de deslastre de demanda fueron

filtrados para que no fueran tomados como variabilidad normal de la demanda.

Los siguientes datos relacionados la generacion convencional en El Salvador fueron

provistos por la UT:

e Lista de las plantas con tecnologia y capacidad
e Rampa de capabalidad de cada planta
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e Costo de produccion de cada planta

e Orden de despacho (orden de mérito)

Los resultados del estudio corresponden al afio 2016.

4.1.1.1 Conversion de datos de entrada de generacion solar

La irradiacion solar se transformé a generacion solar en MW tomando en cuenta:

La potencia nominal de los paneles solares en la planta solar supuesta. Esta es
necesaria para calcular la produccién en MW en base a la irradiancia solar. La
relacién irradiacién solar con potencia se asume como lineal.
El impacto de la temperatura en la generacion; una reduccion de eficiencia de
alrededor de 0.31%/Kelvin fue asumido para temperaturas ambientes excediendo
25°C reflejandose en la relacion entre potencia y temperatura.

De lo anterior, resulto una curva de la relacion de la radiacién solar/temperatura a potencia,
que se observa en la figura 4-1.
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Figura 4-1. Relacion irradiacion/temperatura/potencia. (Obert & Péller, 2014)
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Por ultimo los errores en la produccion solar debidos al efecto sombra de las nubes han sido

incluidos de acuerdo a los siguientes factores:

e Los efectos de nubes se tomaron en cuenta Unicamente en los errores de pronéstico
y se describird como se calculd dicho error en esta metodologia, en el paso del célculo
de los errores de pronostico.

e La metodologia menciona los efectos de la diversidad en las plantas solares y como
esto se asocia con el tamafio de la planta y la velocidad del viento. Sin embargo, en
los resultados no se incluye este analisis, considerando que no incluirlo ofrece

resultados méas conservadores (Obert & Péller, 2014).

4.1.1.2 Conversion de datos de entrada de generacion edlica

Puesto que las mediciones de velocidad correspondian a alturas de 50 y 60 metros, las
velocidades fueron convertidas a la altura de 80 metros que corresponde a alturas promedio

de generadores edlicos, utilizando la siguiente formula:

H
In—
Z

Oy = Opeyp * iy Ec. 4.1 (Obert & Péller, 2014)
In——-
zg

Donde:
9y = velocidad promedio del viento a la altura H

Y, = velocidad promedio del viento a la altura de referencia Hrer
H =altura
Hrer = altura de referencia

Zo = rugosidad (una rugosidad de 0.2 fue utilizada considerado la cantidad de vegetacion

alrededor de la ubicacion de la planta).
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Luego, con valor promedio de la velocidad del viento en diferentes puntos de medicion (a
una altura equivalente de 80 m) ha sido convertido a potencia con la curva de potencia del
aerogenerador que se observa en la figura 4-2. En la misma se observa la velocidad de viento

minima para su arranque y el valor nominal.

45,0

40,0

power output [MW]

10,0
5,0

0,0
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

wind speed [m/s]

Figura 4-2. Curva de potencia de la planta e6lica. (Obert & Péller, 2014)

Por altimo, los datos de generacion e6lica fueron transformados de intervalos de 10 minutos
a intervalos de 1 minuto a través de una interpolacion lineal, para que los datos fueran
compatibles con las demas series de datos.

4.1.2 Calculo de la demanda residual

Como se explicd anteriormente demanda residual es definida como la demanda actual menos
la generaciéon ERNC en MW vy representa la demanda que debe ser suministrada por la

generacion convencional en cualquier momento.

Es importante aclarar que si bien el calculo de la demanda residual no es mas que una resta
aritmética de valores de potencia, que resultaria en un valor de demanda residual por cada
minuto por cada dia para el afio en cuestion, esto no fue lo que directamente se realizd en
este estudio. El estudio analiz6 un namero significativo de bases de datos creadas con la

informacién suministrada para un afio a través de la recombinacion de las series de datos
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individuales. Esto para considerar la naturaleza estocastica (no determinista) de este tipo de
estudios, donde una base de datos de tan solo un afio no es suficiente por lo que esta
metodologia recombino las series de datos a través de un tipo especial de convolucion (Obert
& Poller, 2014).

En términos précticos, para un mes especifico, los sets de datos de viento de un dia fueron
combinados con los sets de datos de irradiancia solar de otro dia y con los sets de demanda
de otro dia, y de esta forma generan 27000 combinaciones diferentes de datos para cada mes
(30 series de datos de irradiancia x30 series de datos de viento x30 series de datos de
demanda), esto considera variaciones estocasticas entre varios dias mientras preserva los

efectos correlacionados intradiarios y de las estaciones.

4.1.3 Caélculo de los errores de pronostico

Los errores de prondsticos de un dia previo para la generacion edlica y solar dependeran de
la calidad de las herramientas de pronéstico y estaciones de medicién de la velocidad de
viento e irradiacién solar. En la ausencia de cualquier sistema de prediccién para velocidad
de viento e irradiacion solar en El Salvador, errores de prediccion de un dia han sido
estimados utilizando aproximaciones empiricas que reflejen los factores mas importantes de
los errores de prondstico de viento y de irradiacién solar y su magnitud tipica. Los errores de

prondstico de la demanda fueron provistos como una serie de datos.

4.1.3.1 Errores de pronostico de la generacion solar

La estimacion de los errores de prediccion de generacion solar esta basada en el supuesto que
la sombra (causada por las nubes) promedio y por tanto la energia producida durante un dia
puede ser estimada con exactitud razonable pero no su ocurrencia precisa durante un dia. De
esta forma, la irradiacion solar pronosticada un dia antes fue definida por una curva sinusoidal
ideal considerando el total la generacion FV durante un dia (componente deterministica). Los

parametros de esta curva sinusoidal han sido ajustados a la produccion solar real medida
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usando un algoritmo de optimizacion de minimo cuadrado, que minimiza la diferencia entre
las predicciones estimadas de generacion solar (de forma sinusoidal) y la generacion FV para

cada dia por hora.

En términos préacticos, se cred una curva sinusoidal ideal para cada dia tomando en cuenta el
total de energia que se podia obtener ese dia, el error de pronostico es entonces la diferencia
entre la curva ideal y la medicion real para ese dia, esto se observa en la figura 4-3.

Actual PV power
forecast (restricted sine curve) w—

time of day [h]

Figura 4-3. Curva ideal versus medicion real de generacion solar (Obert & Péller, 2014).

4.1.3.2 Errores de pronostico de la generacion eolica

Para la modelacion del impacto de los errores de pronostico del viento en este estudio se

consideraron los siguientes supuestos:

e Error en la prediccion del viento es aproximadamente proporcional a la tasa de
cambio de la generacion eolica
e La raiz del error cuadratico medio (normalizada) de una sola granja eolica es

tipicamente alrededor del 15%
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4.1.3.3 Errores de pronostico de la demanda residual

Este calculo fue llevado analogamente al calculo de la demanda residual a través de la
convolucion de las series de datos de errores de pronostico de demanda, generacion FV' y

generacion eodlica.

4.1.4 Estimacion del despacho de generacion

Para evaluar, si habrad suficiente reserva rodante en el sistema de El Salvador y si los
algoritmos existentes para asignar la reserva rodante son apropiados para el balance
demanda/generacion con la integracion de ERNC, un despacho de generacion aproximado
fue calculado utilizando la tabla de orden de mérito provista para este estudio. Este algoritmo

considera las siguientes restricciones:

e Lageneracion debe ser igual a la demanda

e Lageneracion solar y edlica es base (siempre formara parte del despacho)

e Las plantas convencionales entran de acuerdo al orden de mérito

e Todas las plantas de generacion convencional proveen el 3% de reserva primaria

e Todas las plantas de generacion convencional conectadas al AGC proveen el 4% de

reserva secundaria

El despacho debe ajustarse hasta que la reserva primaria cumpla con el 3% y la reserva

secundaria cumpla con el 4%.

4.1.5 Evaluacion de la reserva rodante
Una reserva rodante adecuada consiste en el cumplimiento de los siguientes factores:

e Los generadores proporcionen una reserva rodante suficiente para respaldar las

desviaciones entre los valores previstos y los reales de la demanda residual.
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La potencia de reserva puede ponerse a disposicion del sistema con suficiente rapidez

(rendimiento dinamico suficiente).

El primer criterio se evalta analizando los errores de pronostico de la demanda residual y

comparandolos con los errores de prondstico de la demanda real. El analisis y obtencion del

resultado final consiste en:

1.

Observar la probabilidad de que los errores de prondstico de la demanda actual sea
mayor a 4% en el caso de la reserva secundaria 'y mayor a 7% en el caso de la reserva
rodante

Observar la probabilidad de que los errores de pronostico de la demanda residual sea
mayor a 4% en el caso de la reserva secundaria y mayor a 7% en el caso de la reserva
rodante

Observar la diferencia entre ambas probabilidades

Por altimo, se puede determinar el nuevo valor de reserva secundaria o rodante para
el cual la probabilidad de los errores de prondéstico de la demanda residual sea igual
a la probabilidad de que los errores de pronéstico de la demanda actual sean mayores

que los valores actuales de la reserva secundaria o rodante.

El segundo criterio (rendimiento dindmico) puede evaluarse comparando la tasa de cambio

de la demanda residual con las capacidades de velocidad de rampa de los generadores que

proporcionan reserva rodante secundaria y primaria. El analisis y resultado final consiste en:

Calcular las tasas de rampa de 1min, 10min y 60min de la demanda real y la demanda
residual

Comparar las velocidades de rampa de la demanda real y la demanda residual con las
capacidades de velocidad de rampa de los generadores con AGC

Si se puede demostrar que la capacidad de rampa de los generadores que proporcionan
la reserva rodante es mayor que las tasas de rampa de la demanda residual en
cualquier momento, puede concluirse que la reserva rodante puede ponerse a

disposicion del sistema con suficiente rapidez.
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4.2 Analisis del desemperio de la reserva rodante del sistema eléctrico de
potencia de El Salvador ante la integracion de energias renovables no

convencionales (eolica y solar fotovoltaica) realizado por Tetra Tech

Este estudio tuvo como objetivo el andlisis del desempefio de la reserva rodante del sistema
eléctrico de EI Salvador con la integracion de energias renovables no convencionales (edlica
y solar fotovoltaica). Las evaluaciones realizadas incluyeron: flujo de potencia, estudios de
estabilidad transitoria y analisis probabilistico de la reserva operativa rodante (Tetra Tech,
2015). Para el desarrollo de este trabajo de graduacion solo es de interés el Gltimo analisis

realizado.

La metodologia utilizada por Tetra Tech pondera la reserva rodante necesaria (ROR
necesaria) con la finalidad de evaluar que el sistema de potencia de El Salvador cumpla con
los requerimientos minimos aceptables de Calidad de la Operacion en cuanto a disponibilidad
de Reserva Operativa Rodante (ROR). Y en base a esto establece la magnitud maxima de
ERNC a incorporar en el sistema.

Ademas, la metodologia simul6 la pérdida de la maquina con mayor generacion y de esta
forma establecid el aporte del resto del parque generador de El Salvador a la reserva primaria
de frecuencia. Los resultados de este anlisis determinan la magnitud méxima de ERNC que
puede ser incorporada al sistema de acuerdo a la respuesta de la reserva rodante existente.

La metodologia desarrollada vincula la probabilidad de que los desbalances de potencia (la
variabilidad natural de la demanda sumada con la variabilidad de la ERNC) sean menores o
iguales a la reserva rodante existente, es decir, que la reserva rodante sea capaz de cubrir las
magnitudes de las variaciones del sistema con un valor de probabilidad aceptable, al valor

que cumple con estas condiciones se le llama “probabilidad de reserva suficiente”.

Es importante aclarar que de este estudio se obtuvieron dos resultados: primero los valores
actuales de reserva y de cumplimiento de condiciones con valores fijos de ERNC y segundo
los valores méximos de ERNC a aceptar por el sistema, para este trabajo de graduacion es de

interés solo la metodologia correspondiente al primer resultado, por lo que la metodologia
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para determinar cuanto ERNC se puede incorporar no esta descrita. A continuacion, se

describe la metodologia como procedimientos a seguir en orden consecutivo.

4.2.1 Determinacién de los escenarios

Los escenarios planteados por esta metodologia fueron clasificados en 3 estados de demanda
del sistema eléctrico de El Salvador, para 3 afios diferentes en 2 condiciones diferentes. Los
3 estados de demanda son maximos de dia laboral, minima de dia laboral y maxima de
domingo, los afios fueron 2016, 2018 y 2020 y las condiciones con y sin ERNC, en los casos
sin ERNC esta fue sustituida por generacion térmica, los escenarios se observan en la tabla
4-2.

Tabla 4-2. Casos analizados para el estudio de Tetra Tech (Tetra Tech, 2015)

Maxima Minima Maxima Domingo

Con ERNC

Sin ERNC

Con ERNC

Sin ERNC

Con ERNC

Sin ERNC

2016

2016-MAX-CR

2016-MAX-SR

2016-MIN-CR

2016-MIN-SR

2016-MXD-CR

2016-MXD-SR

2018

2018-MAX-CR

2018-MAX-SR

2018-MIN-CR

2018-MIN-SR

2018-MXD-CR

2018-MXD-SR

2020

2020-MAX-CR

2020-MAX-SR

2020-MIN-CR

2020-MIN-SR

2020-MXD-CR

2020-MXD-SR

Los criterios utilizados para determinar los casos a utilizar son (Tetra Tech, 2015):

e Ultilizar los despachos en época seca debido a que se tiene menor recurso hidrico que
cuenta con reserva rodante

e Ultilizar los despachos en demanda maxima y minima de dia laboral por considerarse
los casos extremos. Es importante aclarar que se utiliza la demanda méxima diurna
puesto que es cuando se da la generacién solar. En la demanda minima, que sucede
por la noche, se analiz6 el impacto Gnicamente de la generacion edlica.

e El escenario de maxima de dia domingo se considerd debido a la alta penetracion de
energia solar en un escenario con menor cantidad de generacion convencional, por lo
que los valores seguros de reserva rodante del sistema tambien podian verse

comprometidos.
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e Enlos casos sin ERNC, la generacion fue reemplazado con tecnologia térmica.

4.2.2 Determinacién de la reserva rodante

Se determind la reserva rodante por cada caso a través de una corrida de flujo de carga
estacionario en un software especializado (PSS/E). Ademas, en este paso se determinaron los

siguientes parametros de calculo:

e Generacion total [MW]

e Demanda [MW]

e Generacion solar [MW]

e Generacion eblica [MW]

e Generacion con regulacién [MW]
e Reserva primaria [MW]

e Reserva secunda [MW]

e Reserva rodante [MW]

Ademas, para cada escenario se listd por cada maqguina, el tipo de tecnologia, la potencia

maxima y el porcentaje de regulacién que aportaba.

4.2.3 Calculo de la variacién total

La variacion total es la medida de la variabilidad en MW del sistema de potencia. Como se
mencién menciond en el capitulo 1 esta variabilidad es natural en los sistemas de potencia y
se produce por las entradas y salidas de demandas en el sistema. Dicha variabilidad se ve
aumentada cuando el sistema se interconecta con otros sistemas, como en el caso de El
Salvador conectado en la SIEPAC y con la generacidén a base de energia renovable no

convencional que puede bajar y subir sus niveles muy rapidamente.
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De esta forma, la variacion total del sistema se calcul6 a través de las desviaciones estandar
de las variables aleatorias modeladas en el célculo, para ello se utiliza la desviacion estandar

para una muestra de los registros correspondientes de los siguientes parametros:

e Demanda
e Intercambios ACE
e Generacion solar

e Generacion edlica

Los valores cuadrados de las desviaciones estandares de los pardmetros anteriores fueron
sumadas y esta suma se define como el cuadrado de la desviacion estandar total, esto se

muestra en la ecuacion 4.2.

OFtotal = OB + Gkcy + 02100 + 02iica Ec. 4.2. (Tetra Tech, 2015)
Donde:

obtotal: Desviacion estandar de la demanda total

op: Desviacion estandar de la demanda

oace: Desviacion estandar del ACE

osolar: Desviacion estandar de la generacion solar

ceolica: Desviacion estandar de la generacion edlica

4.2.4 Construccion de la funcion de distribucién de la variacion de la demanda total

Con el valor de la desviacion estandar total y asumiendo que el promedio de variacion de la
demanda total es igual a 0, se construye la funcion de distribucion de la variacion de la
demanda total a partir de la Funcion de Distribucion Acumulada para la distribucion normal,

esto se explica a continuacion.
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4.2.4.1 Definicion de la funcién de distribucion acumulada

Para definir la funcion de distribucion acumulada primero se definira la distribucion normal.
En estadistica y probabilidad se establece que las variables aleatorias tienen una probabilidad
de ocurrencia que puede venir dada por una funcion de distribucion, en otras palabras, cuando
se tiene una poblacion de datos de un fendmeno, algunos valores tienen méas probabilidad de
ocurrir que otros. La curva que moldea esta probabilidad de ocurrencia se conoce como
funcion de distribucion; una de las funciones mas sencillas es la distribucion normal o
campana de gauss, donde la probabilidad de la ocurrencia de un valor se agrupa
simétricamente alrededor del valor promedio, esto se observa en la figura 4-4.

<
o

0.3

B 34.1% 34.1%

0.2

0.1

0.0

Figura 4-4. Distribucion gaussiana (M. W. Toews based (in concept) on figure by Jeremy Kemp, 2005)

Como se observa en la figura 4-4, la mayoria de datos se agrupan alrededor del promedio 0.
Ademas, se puede observar que en la funcidon de distribucion normal la mayoria de los valores

estaran dentro del rango de -3 a 3 veces la desviacién estandar.

La funcion de distribucion normal permite ver cudl es la probabilidad puntual que un dato
este en medio de dos valores cualesquiera. Ahora, la funcion de distribucién acumulada,
como su nombre lo dice permite ver la probabilidad acumulada de un valor, es decir, la
probabilidad de que un dato este debajo de un valor dado. La figura 4-5 describe la

probabilidad acumulada de una poblacion con distribucion normal.
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Figura 4-5. Funcidn de distribucién acumulada (elaboracién propia)
En la figura 4-5, se puede observar que el 20% de los datos de esta poblacién estard debajo
del valor -10, el 50% de los datos estara debajo del valor 0 (el promedio), el 90% de los datos
debajo del valor 15y el 100% debajo del valor 35.

4.2.4.2 Uso de la funcion de distribucion acumulada en la metodologia Tetra Tech

De acuerdo a los conceptos sobre la distribucion normal previamente desarrollados, la
Funcién de Distribucion Acumulada de acuerdo a la metodologia describe la probabilidad
(de 0 a 100%, eje vertical figura 4-6) en que la variable independiente (eje horizontal figura
4-6) es menor a un valor dado. La variable independiente es en este caso es la variacion de
la demanda total y la reserva rodante necesaria (en adelante ROR) es igual al valor que cubra
esta variacion de la demanda total hasta una probabilidad dada, llamada probabilidad
requerida (en adelante Pr), lo anterior se observa en la figura 4-6.
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Funcion de Distribucion de la Demanda Total

O
=
(5] E
[« o] :

Pr(ADTotalsPi) /

P=0 /

ODTotal 5 /

Probabilidad

[io]

ROR Necesaria
Potencia [MW]

Figura 4-6. Funcidn de distribucion de la variacion de la demanda total (Tetra Tech, 2015)

La ROR necesaria es el valor que cubre la variacién de la demanda con una probabilidad
muy cercana al 100% (probabilidad requerida), este valor de probabilidad debe representar

un compromiso entre caracteristicas técnicas y economicas del sistema (Tetra Tech, 2015).

También, si se conoce la reserva rodante del sistema en un momento determinado, se puede
obtener la probabilidad de ese valor de satisfacer la variacion de la demanda. Si la reserva
rodante en un momento tiene una probabilidad menor a la probabilidad requerida, se puede

decir que la reserva rodante es insuficiente.

4.2.5 Andlisis de sensibilidad de la funcion de distribucion

Un analisis de sensibilidad fue considerado para el caso de demanda méaxima de domingo

2018. Este escenario se eligio debido a las condiciones de demanda media/alta y una reserva
ajustada.

50



En el andlisis de sensibilidad se dibujan 2 graficas de funcién de distribucién acumulada de
la variacion de la demanda total, una sin considerar las Energias Renovables y otra sin
considerarlas (caso base). En estas graficas se colocan los valores establecidos de ROR para
cada caso (con y sin ERNC), ademas se comparan la ROR total y solo la ROR secundaria.
Esto es importante porque, si bien la ROR total puede cumplirse casi en todas las condiciones,
como se observa en la figura 4-7, la ROR secundaria también tiene un valor minimo que si
no se cumple el sistema nunca podra recuperar los valores nominales de frecuencia después
de ocurrido un evento. La figura 4-7 describe este analisis de sensibilidad y las

consideraciones mencionadas.

Distribucién de Probabilidad de las Variaciones de
Generacion y Demanda (Maxima Domingo 2018 - Parametros Medios)
4
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Figura 4-7. Anélisis de sensibilidad (Tetra Tech, 2015)

Como se puede observar para ambos casos de distribucién de la demanda (con y sin ERNC)
la ROR total se cubre casi al 100%. Sin embargo, para la ROR secundaria en el caso sin
ERNC se cubre casi al 100%, pero en el caso con ERNC la probabilidad requerida baja al
95%. Esto quiere decir que la ROR secundaria en el caso con ERNC, tiene una probabilidad
de 5% de no satisfacer la variacion de la demanda e indica que la ROR secundaria es un
parametro mas ajustado para determinar la penetracion segura de energias renovables no

convencionales.
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Con este caso base se determin6 que 95% era un valor aceptable de probabilidad requerida y
que se tomaria como pardmetro principal la ROR secundaria y el analisis puede
complementarse con la ROR total. Esto quiere decir que cualquier resultado que muestre que
la ROR secundaria cubre menos del 95% de la variacion sera considerado inseguro, y que el
parque de generacion tendra que reajustarse para tener mas reserva secundaria,

probablemente tomando generacion convencional y dejando de fuera la ERNC.

4.2.6 Evaluacioén de los escenarios

Con los indicadores descritos: ROR secundaria y su respectiva Pr se procede a evaluar los
escenarios elegidos.

Para cada escenario se construyen las funciones o curvas y se identifica el valor de la
probabilidad para la ROR secundaria existente (establecida en cada escenario y cada caso)
en la funcion de distribucion de la variacion de la demanda total. Ademas, se estable la ROR
secundaria para probabilidad requerida igual al 95%. Si el valor de la de probabilidad para la
ROR secundaria existente es mayor a 95% no es necesario tomar medidas correctivas en el
sistema, sin embargo, si el valor es menor a 95% se debe analizar cuanto menor es, y si es

técnico y econdmicamente viable tomar medidas para aumentar esta probabilidad.

Esta evaluacién del impacto de la incorporacion de valores fijos de ERNC en el sistema de

potencia de El Salvador se realiza para los escenarios dados.

4.3 Estandares internaciones para la evaluacion del desempefio de la

reserva rodante

El sistema de potencia estadounidense cuenta con mas de 7 sistemas de potencia
interconectados y estos a su vez cuentan con numerosas areas de control (Cohn, 2019). Por
ejemplo, la interconexion occidental de EE.UU. cuenta con 37 areas de control, cada una es

responsable de mantener el equilibrio dentro de su territorio, de modo que el esfuerzo
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combinado de todas mantiene el equilibrio de toda la Interconexion Occidental. La
corporacion norteamericana de confiabilidad eléctrica (NERC por sus siglas en inglés, North
American Electric Reliability Corporation) es la entidad responsable de desarrollar normas
para el funcionamiento de la red eléctrica, supervisar y hacer cumplir dichas normas,

garantizando que los operadores de la red eléctrica estén calificados y sean competentes.

La NERC ha introducido varios estandares o normas para evaluar el balance
demanda/generacion, tomando también en cuenta la generacion eolica y solar y el
intercambio en las areas de control, los estandares propuestos son numerosos, sin embargo
para este trabajo de graduacion se ha realizado una seleccion de los utilizados en el estudio
de Makarov et al. 2010 (Makarov et al., 2010). Los estandares mas relevantes de este tema
son: las normas de rendimiento de control (CPS1 y CPS2), la norma de control de
perturbaciones (DCS), el limite ACE del area de control (BAAL). A continuacion, se

explicaran cada uno.

4.3.1 Normas del rendimiento de control (CPS1y CPS2)

Para evaluar la calidad del balance demanda/generacion, se utilizan normas de rendimiento
de control (CPS). Las normas de rendimiento de control estan descritas en el manual
operativo del NERC (North American Electric Reliability Corporation NERC, 2004) y se
dividen en CPS1y CPS2. El CPS1 evalla el impacto de los valores de ACE individuales en
las variaciones de frecuencia de la interconexion a lo largo de una ventana movible de 12
meses utilizando factores de cumplimiento promedio de 1 minuto. EI CPS2 es una medida
mensual que un area de control notifica a la NERC. Aqui se utiliza el promedio del ACE para

cada periodo de 10 minutos dentro de un mes y se valida contra un valor constante.

El CPS1 se calcula convirtiendo una relacién de cumplimiento en un porcentaje de

cumplimiento de la siguiente manera:

CPS1=(2—-CF)*100% > 100% Ec. 4.3 (Makarov et al., 2010)

53



Donde CF es un factor del cumplimento. Cada Area de control debera alcanzar, como
minimo, un cumplimiento del 100% del CPS1.

El CPS2 es un porcentaje mensual que se calcula dividiendo el nimero de promedios que
son inferiores a un limite establecido para cada area de control entre el nimero total de

promedios asi:

violacionespyes

CPs2 = [1- | + 100 > 90% Ec. 4.4 (Makarov et al.,

total de periodos—periodos no disponibles

2010)

El CPS2 controla que cada area de control opere de forma que su ACE promedio esté dentro
de un limite especifico, (denominado L10) durante al menos el 90% de los periodos de diez

minutos de reloj (seis periodos no traslapados por hora) durante un mes calendario.

4.3.2 Limites del ACE para las areas de control

Estos limites para el ACE forman parte de un grupo de normativas emitidas por el NERC
para sustituir el CPS2 y el estandar de control de disturbios o DCS (Disturbance Control
Standard). Estas normativas establecen limites ACE dependiendo de la frecuencia. Estos
estandares son (Makarov et al., 2010):

e BAL-007-1, Balance de Recursos y Demanda,

e BAL-008-1, frecuenciay error de control de area,

e BAL-009-1, Acciones para devolver la frecuencia a los limites de activacion de la
frecuencia,

e BAL-010-1, Ajustes del factor Bias de frecuencia, y

e BAL-011-1, Limites de frecuencia.

Si bien estos son estandares para evaluar el balance demanda/generacién estos han sido
disefiados para ser utilizados durante la operacion en tiempo real, para que el operador pueda

monitorear su propio desempefio y tomar medidas correctivas. De este modo, no es
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recomendable utilizar los limites de ACE para las areas de control fuera de la operacion en
tiempo real.

4.3.3 Estandar de control de disturbios

El objetivo del estdndar del Control de Disturbios (DCS) es garantizar que el area de control
pueda utilizar su reserva de contingencia para devolver la frecuencia de interconexion dentro
de sus limites definidos tras una perturbacion notificable. Dado que las averias de los
generadores son mucho mas comunes que las pérdidas significativas de demanda y que la
activacion de la reserva de contingencia no suele aplicarse a la pérdida de demanda, el
estandar DCS se aplica sélo a la pérdida de suministro y no se aplica a la pérdida de demanda.

La reserva de contingencia no se menciona en ROBCP, pero si forma parte de los estudios
de seguridad operativa del Ente Operador Regional (Comision Regional de Interconexion
Eléctrica CRIE, 2019) para definir las maximas transferencias entre paises del SER. Makarov
et al. 2010 indica que el valor de la reserva de contingencia es cubierto en parte por la reserva
rodante y en parte por la reserva de contingencia (ver figura 4-8). Debido a que el objetivo
de este trabajo de graduacion es obtener una metodologia para el evaluar el impacto de las
ERNC en la reserva rodante, los estandares que evaltan la reserva de contingencia se

consideran fuera de este alcance.
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Figura 4-8. Estructura de los tipos de reservas (Makarov et al., 2010)

4.3.4 Estandares propuestos

Los estandares (CPS) CPS1y CPS2 (o BAAL) son indices adecuados para evaluar el balance
demanda/generacion de un area de control. Por lo general el anélisis es realizado a posteriori
para evaluar el desempefio del sistema con datos reales. En el caso de estudios de escenarios
a futuro, obtener estos indicadores a partir de modelos del sistema, es necesaria informacion
muchas veces dificil de obtener como simulaciones del seguimiento de la demanda, la
regulaciéon del AGC vy la respuesta de los generadores a los controles. Adicionalmente, el
estandar CPS no da informacion sobre otras caracteristicas mas detalladas que se exigen a
los generadores que realizan el servicio de regulacion, como la capacidad individual, las tasas

de rampas (para poder cubrir cambios en el balance de forma suficiente rapida), entre otros

parametros.
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Es importante aclarar que los estandares CPS1y CPS2 del NERC no son los mismos que los
indicadores CPS1y CPS2 horarios establecidos en el RMER, especificamente por el periodo

de estudio en que se aplican.
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Capitulo 5. Andlisis de las metodologias para la evaluacion
del impacto en la reserva rodante por la inclusion de

generacion renovable no convencional

En este capitulo se discutira los lineamientos con los que se llevaron a cabo las metodologias,
las variables criticas de cada una y como interpretar los resultados obtenidos por cada una.
Ademas, en esta discusion también se proponen las adaptaciones necesarias para que las
metodologias puedan ser implementadas directamente con los datos con los que ya cuenta el

Sistema de Potencia de El Salvador.

De esta forma es importante aclarar que cuando se habla de una evaluacién del impacto de
un cambio, en este caso la integracion de ERNC, en un sistema, las evaluaciones pueden

darse de dos formas:

e Cuando el cambio (integracion de ERNC) ain no se ha realizado y se utilizan
proyecciones o estimaciones de los valores necesarios para obtener resultados
e Cuando el cambio (integracion de ERNC) ya se ha realizado y se utilizan valores

reales para obtener resultados

En las metodologias presentadas anteriormente por MPE y Tetra Tech los anélisis fueron
realizados con valores proyectados por lo que este capitulo también discute la posible
adaptacion de estas metodologias si las evaluaciones se realizaran a posteriori (cuando el
cambio ya esta implementado). Por ultimo los estandares CPS estan disefiados para ser

utilizados a posteriori por lo que no es necesaria una adaptacion.

5.1 Metodologia de MPE

5.1.1 Analisis general

Como se ha visto, en el estudio realizado por Obert y Poller 2014 se ha utilizado el concepto

de demanda residual. Utilizar un analisis de error de la demanda residual en lugar de la
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demanda normal indica el tomar en cuenta la variabilidad natural no solo de la demanda sino

también de la generacidn renovable variable.

La metodologia tal como ha sido descrita en el capitulo anterior puede seguirse paso a paso
para datos provistos por un afo. El estudio ademas realizé una convolucién de los datos de
un afo para generar 27 000 escenarios diferentes y con esto obtener un resultado con mayor
validez estadistica, esto se debi6 a que era necesario calcular el impacto de escenarios futuros.

Ademas, debido a que la naturaleza de este estudio fue determinar el impacto de la
integracion de plantas futuras se debid calcular la produccion de plantas solares y edlicas a
partir de los pronosticos de irradiancia solar y viento. Para un estudio del impacto actual de
plantas solares y edlicas, es naturalmente mejor utilizar mediciones de generacion directas

de dichas plantas (datos historicos).

La metodologia de MPE obtiene 2 tipos de resultados, los que corresponden al valor propio
de reserva rodante y los que corresponden a las rampas de generacion y demanda residual.
De esta forma se obtiene que para analizar Unicamente el valor de la reserva y no las rampas
solo es necesario obtener los errores de pronosticos de demanda, generacion solar y

generacion edlica.

5.1.2 Variables criticas

Las variables criticas que utiliza esta metodologia seran clasificadas de acuerdo a la parte de
resultados que pertenecen, en vista que este estudio presenta 2 tipos de resultados y se

describira su modo de obtencion y sus caracteristicas.

En la figura 5-1 se presenta el mapa de las variables utilizadas, llegando a las variables

criticas para la metodologia y considerando lo que se analiza.
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Error del pronostico de
la generacion edlica
[MW]
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Mw] demanda residual
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Lista de generadores
y orden de merito

Datos proporcionados

Figura 5-1. Mapa de variables de la metodologia presentada por Obert & Poller 2014 (elaboracién

propia)

En la figura 5-1 los cuadros naranjas representan las variables criticas de la metodologia, ya
que de ellas se obtienen directamente los resultados que seran analizados, en el caso de las
rampas un paso mas debe ser afiadido, pero no se refiere a obtener una nueva variable al

obtener las rampas, mas bien es obtener las tasas de cambio a diferentes medidas de tiempo

demanda real

Rampa MW/t de

Datos calculados

de los valores de demanda residual.

Si este estudio se realizara con datos a posteriori, es decir mediciones reales de generacion

edlicay solar con sus respectivos prondsticos obtenidos por las plantas generadoras, el mapa

generadores
despachados

Variables a
analizar/Resultados

de variables podria reducirse al presentado en la figura 5-2, a continuacion.
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Figura 5-2. Metodologia MPE adaptada (elaboracion propia)

Notese en la figura 5-2 que la metodologia puede ser dividida en las partes que corresponden
a los errores de prondstico y en las partes que corresponden al célculo de rampas, esto
significa que si solo se quiere estudiar la parte A de la metodologia que corresponde a que
los generadores proporcionen la reserva rodante suficiente para respaldar desviaciones de la

demanda residual solo es necesario obtener los errores de pronostico de las variables.

Cabe recordar que la parte B corresponde a rapidez con que la reserva puede ponerse a
disposicion del sistema, que si bien es parte de la evaluacion de esta metodologia, en otras

metodologias no se toma en cuenta.

Si los estudios son a posteriori las variables criticas de la parte A, los errores de pronostico,
pueden ser obtenidos facilmente ya que son normalmente variables que se utilizan en la
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operacion diaria, por lo que el operador del sistema y los operadores de las plantas deben
contar con registros historicos de las mismas. De la misma forma para la parte B las variables
son datos histdricos de la operacion. En esta metodologia se deben obtener los datos de
acuerdo a la periodicidad descrita en la seccion anterior (datos cada minuto) y se deben
mantener las estrategias de validacion e interpolacion de datos descritas para la metodologia
MPE.

Adicionalmente, los errores de pronéstico pueden ser obtenidos en MW como diferencias
entre valores reales y valores pronosticados 0 como porcentajes de la demanda. Sin embargo,
el valor final a analizar, el error de pronostico de demanda residual debe ser estudiado como
porcentaje de la demanda para que pueda compararse con los valores restrictivos del ROBCP,
ya gue se compara que el error no sea mayor que lo establecido por el RMER como reserva
rodante minima (7% de la demanda) o reserva secundaria minima (4% de la demanda). En la
siguiente seccion se profundizara respecto al anlisis de los resultados obtenidos en esta
metodologia.

Por ultimo, es importante aclarar que actualmente el sistema de El Salvador trabaja con
ofertas de mercado y predespacho con un dia de anterioridad, i. e. los prondsticos a utilizar
son los prondsticos realizados para el dia siguiente, siendo que asi funciona el mercado
salvadorefio, si esto llegase a cambiar y los tiempos de los predespachos se acortaran, asi

mismos deberian acortarse los tiempos de pronostico.

5.1.3 Interpretacion de los resultados
5.1.3.1 Resultados de la parte A

Los resultados de la parte A son los errores de prondstico de la demanda residual, que
previamente se ha descrito su calculo, este dato normalmente se utiliza en porcentaje de la
demanda esto para poderse compara con los valores de reserva, que también se contabilizan

como porcentajes de la demanda real.
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De esta forma, se analiza la probabilidad de que los errores de pronostico de demanda
residual sean mayores a los valores minimos de reserva rodante y reserva secundaria, la
probabilidad es igual al nimero de veces donde el valor del error resulto mayor que la reserva
rodante o secundaria respecto al total de datos de la serie analizada. Luego este valor se
compara con la probabilidad de que los errores de demanda real sean mayores a los valores
minimos de reserva rodante y secundaria y se analiza si la diferencia entre estos dos valores

de probabilidad es significativa o no. Los resultados del estudio se observan a continuacion.

Tabla 5-1. Resultados de la evaluacion de la reserva rodante en porcentajes

Probabilidad del error > 4% (reserva secundaria)
temporada Demanda residual Demanda real | Diferencia
seca 11.65% 10.03% 1.62%
humeda 10.77% 8.89% 1.88%
Total 11.21% 9.46% 1.75%

Probabilidad del error > 7% (reserva rodante)
temporada Demanda residual Demanda real | Diferencia
seca 3.01% 2.50% 0.51%
humeda 2.17% 1.56% 0.61%
Total 2.59% 2.03% 0.56%

Como se puede observar en la tabla 5-1 se han calculado primero las probabilidades de que
el error de prondstico tanto de la demanda residual como de la demanda real sean mayores al
4%, se observa que el error de pronostico de demanda real ya tiene una probabilidad ser
mayor al 4% requerido y que esta probabilidad se aumenta cuando se calcula con el error de
prondstico de la demanda residual, este aumento corresponde a que se han afiadido los errores
de pronostico de las ERNC. El impacto de la integracion de ERNC se observa entonces en la
diferencia 0 aumento de la probabilidad de los errores de ser mayor que los valores
requeridos. Por ejemplo, para el total de los escenarios la probabilidad paso 9.46% (demanda)
a 11.21% (demanda residual), un aumento del 18% del valor de la probabilidad de que el
error sea mayor a la reserva secundaria requerida. Logicamente, el valor aumenta en menor
medida para la reserva rodante ya que el valor es mayor (7%) sin embargo se sigue
observando una diferencia al alza. Lo anterior indica que definitivamente hay un impacto en

la reserva debido a la integracion de ERNC, si este impacto es significativo o no, puede
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observarse mejor si los resultados se presentan en nimeros de horas al afio como en la

siguiente tabla 5-2.

Tabla 5-2. Resultados de la evaluacion de la reserva rodante en horas

Probabilidad del error > 4% (reserva secundaria)
temporada Demanda residual Demanda real | Diferencia
seca 510 439 71
humeda 472 389 83
Total 982 829 153
Probabilidad del error > 7% (reserva rodante)

temporada Demanda residual Demanda real Diferencia
seca 132 110 22
humeda 95 68 27
Total 227 178 49

La tabla 5-2 muestra la diferencia en nimeros de horas por afio, como se puede observar para
los limites de reserva secundaria las horas donde el error es mayor se aumentan de 829 a 982
un total de 153 horas al afio o0 aproximadamente 6.4 dias al afio, lo cual podria considerarse
no tan significativo. Por altimo, otro andlisis importante es calcular cual es el nivel de reserva
necesario para que la probabilidad de error de la demanda residual mayor al valor de reserva
sea igual a la probabilidad de que el error de la demanda sea mayor a la reserva, esto se

observa en la tabla 5-3.

Tabla 5-3. Niveles de reserva necesarios

Reserva AGC (4%) Reserva Rodante (7%)
epoca Probabilidad Reserva Probabilidad Reserva
(demanda . (demanda .
) necesaria . necesaria
residual) residual)
seca 10.03% 4.36% 2.50% 7.36%
humeda | 8.89% 4.38% 1.56% 7.54%

De la tabla 5-3, se obtiene que, por ejemplo, para una probabilidad del error de pronostico de
la demanda residual igual a 10.06% (ver tabla 5-1 probabilidad de la demanda) el valor de
reserva secundaria limite es 4.36%, esto también puede indicar un impacto no tan

significativo. Finalmente, la recomendacion de subir el valor minimo de la reserva secundaria

64



de 4% a 4.36% de la demanda para asegurar una probabilidad de incumplimiento mas baja
depende tanto de factores técnicos como econémicos y esta fuera del alcance de este trabajo

de graduacion.

5.1.3.2 Resultados de la parte B

La parte B corresponde al andlisis de rampas o tasas de cambio con lo que la reserva rodante
puede responder a las tasas de cambio de la demanda residual. Este analisis es mas visual y
grafico que el analisis de la parte A. La figura 5-3 muestra la grafica de las tasas de cambio
de la reserva rodante disponible para condiciones sin ERNC y con ERNC para la época

hdimeda.

9%

o)
X

\,
S

o))
X

5%

4%

3%
e\/\/ithout NCER

Ramp Rate/Load [%/1min]

2%
e \//ith 100MW NCER
1%
0%
330 390 450 510 570 630 690 750 810 870 930 990 1050
Load [MW]

Figura 5-3. Rapidez de la reserva rodante sin y con ERNC (Obert & Péller, 2014)

En la figura 5-3 se observan la reserva rodante disponible para todos los niveles de demanda
del estudio, se observa que, para demandas menores a 810 MW la disponibilidad de reserva
rodante en %/min en ambos casos (con y sin ERNC) es siempre mayor al 7%, significa que

la reserva rodante en ambos casos es capaz de responder con el 7% necesario en un minuto
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0 menos. A partir de demandas mayores, cuando el sistema estd a toda su capacidad, la
capacidad de respuesta de la reserva rodante disminuye en ambas graficas por lo que se
concluye que particularmente la integracion de 100MW ERNC no impactan a la capacidad

de respuesta en tiempo (rampas) de la reserva rodante.

5.2 Metodologia de Tetra Tech

5.2.1 Analisis general

La metodologia de Tetra Tech en comparacion con la realizada por MPE difiere en primer
lugar en los escenarios. Tetra Tech dividio los escenarios de acuerdo a los estados de
demanda (méaxima, minimay maxima de domingo), considero mas afios (2016, 2018 y 2020)
puesto que tenian valores de penetracion de ERNC diferentes y solo utiliz6 los despachos de
la época seca por considerarlos més criticos sin el recurso hidrico, esta l6gica concuerda con
los resultados de la metodologia de MPE donde los resultados de época seca fueron peores
que los de la época himeda. En general, si se quisiera aplicar esta metodologia al analisis de

un afo siempre es recomendable analizar ambas estaciones y no solo una.

Las variables utilizadas por esta metodologia son proyecciones directas de demanda y
generacion, Tetra Tech no calculd generacion a través de mediciones de Irradiancia o
velocidad de viento. Con los datos calculo la variacion total del sistema que se entiende como
un valor que implica toda la variabilidad en MW del sistema de potencia. Por cada escenario
calculo 2 dispersiones (sin y con ERNC) cuando el escenario era sin ERNC se asumié que la
generacion seria sustituida por generacién térmica, que por naturaleza es menos variable que
la ERNC. Este proceso podria ser equivalente en concepto a calcular la demanda residual en
la metodologia MPE. Sin embargo, es un calculo mas estadistico, en el sentido que utiliza la

desviacion estandar de las variables.

Igualmente, es importante aclarar que utilizar las desviaciones estandar y para construir la
funcién de distribucion acumulada de acuerdo con las ecuaciones expuestas en este trabajo
de graduacion, la variacion de la demanda total debe responder a una curva de distribucion

normal de media 0. Si bien, este supuesto es valido para la mayoria de sistemas eléctricos, la
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curva real de distribucion de la variacion de la demanda total puede validarse a través de
pruebas estadisticos sencillas. Si la variacion de la demanda total responde a otro tipo de
curva o su promedio es significativamente diferente de 0, los parametros o la ecuacion de la

curva de distribucién acumulada deben cambiarse.

El estudio realizado por Tetra Tech se basa la creacion de la funcion de distribucion
acumulada para la variacion total del sistema. Aqui, la variable independiente es la variacion
de la demanda (en MW) y la metodologia busca obtener un valor de variacién a cubrir con
un valor de certeza estadisticamente apropiado. Este valor de variacion a alcanzar o umbral,
debe ser cubierto por la reservay el valor de certeza es la probabilidad de que cualquier valor
dado este debajo de este umbral. En pocas palabras, en la funcion de distribucién acumulada
de la variacién de la demanda se determina una ROR necesaria (valor umbral) con una
probabilidad requerida del 95%. Esta probabilidad requerida es un compromiso entre las
caracteristicas técnicas y econdmicas del sistema. De esta forma la metodologia puede
analizarse de dos formas: se puede calcular la ROR necesaria para probabilidad requerida de
95% o se puede contar con la ROR de un escenario y determinar cudl es la probabilidad que

le corresponde. Esto le da versatilidad a la obtencion de resultados.

Del mismo modo que la metodologia MPE se observo que los impactos de la integracion de
ERNC eran maés significativos en la reserva secundaria que en la reserva rodante, por lo que
en esta metodologia se opt6 por solo analizar resultados en la reserva secundaria, lo cual

simplifica el proceso.

De la misma forma que la metodologia de MPE, esta metodologia puede seguirse paso a paso
de acuerdo al capitulo anterior. La periodicidad de los datos no se establece claramente en el
reporte de Tetra Tech, pero se puede recomendar la misma periodicidad que para la

metodologia de MPE (1 minuto).

Es importante mencionar que esta metodologia incluyo el ACE, a diferencia de la de MPE
que no lo incluye, y que se ha comprobado que el ACE y los intercambios a nivel regional
pueden afectar significativamente la regulacion de frecuencia del pais (La Prensa Grafica,

2014; Makarov et al., 2010). Otro punto de comparacion es que la metodologia no tomo en
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cuenta los valores minimos requeridos para la reserva rodante y secundaria (7% y 4%) si no
solo la probabilidad requerida para cubrir la variabilidad de la demanda.

5.2.2 Variables criticas

El mapa de variables para esta metodologia se observa en la figura 5-4.

Modelo del Sistema Reserva rodante y

(PSS/E) secundaria [MW]

Intercambios
ACE[MW]

Generacién solar
[MwW] Dispersion total

Generacién edlica
[Mw]

Demanda [MW]

Variables a
Datos proporcionados analizar/Resultados

Figura 5-4. Variables criticas de la metodologia Tetra Tech

Como se puede observar en la figura 5-4 el calculo de la variacion total (dispersion total en
la figura 5-4) es directo a partir de las mediciones de variables criticas, a diferencia de la
metodologia MPE, aca se agrega una variable critica mas que es el ACE y no se toman en
cuenta los errores de prondstico. Todas las variables criticas de esta metodologia son faciles

de obtener para estudios a posteriori por parte de los operadores de plantas y del sistema.
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Por altimo, la metodologia tal como fue descrita por Tetra Tech no especifica la periodicidad

de las variables ni estrategias para la validacion de datos. Por lo que este trabajo de

graduacion recomienda mantener la periodicidad de datos del estudio MPE (mediciones de

1 minuto) y analizar la validez de los datos observando lo siguiente:

Continuidad en las estampas de tiempo

Quitar los registros donde haya habido eventos de perdida de demanda, o perdida
significativa de generacién. Una perdida significativa de generacion corresponde a un
perdida de generacion mayor o igual al 80% de la perdida de generacion mas severa
causada por una contingencia simple en un sistema (80% del valor de potencia del
generador o grupo de generadores mas grande que puede desconectarse con la falla
de un solo elemento en un sistema) (Comisidén Regional de Interconexién Eléctrica
CRIE, 2018).

De ser posible obtener las banderas de calidad de las mediciones y verificarlas.
Eliminar las mediciones con bandera de calidad “0” o el equivalente de dato “no
confiable”

Eliminacion de datos congelados o atipicos.

Las mediciones de generacion solar y eélica deben mantenerse entre 0 y el valor
maximo de la potencia que las plantas pueden entregar, es decir se deben verificar los
limites 16gicos de la generacion y quitar los valores ilégicos. Valores de generacion
solar durante la noche también deben ser descartados.

Las mediciones de demanda no tienen limites como los tienen las mediciones de
generacion, sin embargo variabilidades en los registros minuto a minuto (saltos)
mayores al 15% del valor anterior deberian ser observados y justificados (Makarov
et al., 2010).

Una resolucion de al menos 2 decimales es esperada para estos parametros.

En general todos los datos que se consideren no validos de acuerdo a las observaciones

anteriores pueden ser eliminados, ademas siguiendo lo realizado en la metodologia MPE, se

puede eliminar el dia completo si se observa que cuenta con una cantidad significativa de

datos no validos.
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5.2.3 Interpretacion de los resultados

La interpretacion de resultados para esta metodologia es sencilla, los resultados pueden
visualizarse graficamente (figura 4-7) o se pueden tabular como se muestra en la siguiente

tabla para uno de los escenarios del estudio.

Tabla 5-4. Resultados de la ROR secundaria y Pr para los casos con ERNC

Afio 2016 2018 2020

Escenario max lab | max dom | max lab | min dom | max dom | max lab | min dom | max dom
ROR secundaria RORs [MW] DEL CASO | 27 19 34 17 26 35 17 25
probabilidad. De la ROR secundaria 95,85% | 89,22% | 98,07% | 99,08% | 94,59% | 98,20% | 99,02% | 93,62%
Probabilidad requerida 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
ROR secundaria RORs [MW] aPr=0.95 | 25 25 27 11 26 27 11 26

Como se puede observar, para los casos de méxima en dia domingo, la probabilidad de ROR
secundaria existente era menor a 95% o lo que es lo mismo, la reserva secundaria era mas
pequefia que el valor correspondiente a una probabilidad del 95%, lo cual indica que estos
escenarios estan es riesgo que la reserva rodante no sea capaz de cubrir las desviaciones del

sistema en mas de 5% de los casos.

En la misma tabla se observan los valores de ROR secundaria para la probabilidad requerida
95%, y se pueden calcular las diferencias en MW de la ROR existente a la ROR requerida,
por ejemplo, para que la reserva secundaria de escenario de maxima de dia domingo de 2016
sea igual a la ROR requerida serian necesarios 6MW mas. La decision de aumentar este valor
de potencia en la reserva y por lo tanto sustituirlo en el despacho con generacion mas cara es
un analisis costo/beneficio que debera ser realizado por los operadores y planificadores del

sistema.
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5.3 Metodologia NERC

5.3.1 Analisis general

Los estandares CPS del NERC se basan en evaluar el desempefio del ACE, como se ha
discutido en los capitulos anteriores el ACE es la funcion de consigna del AGC que es, al
final el sistema encargado de la regulacion secundaria de frecuencia, por lo que se concluye
que estos estandares evaluan especificamente y uUnicamente la regulacion secundaria de
frecuencia. Este estandar tiene el respaldo de provenir de la corporacion encargada de
mantener la confiabilidad del sistema norteamericano y fue fundada hace mas de 50 afios
(North American Electric Reliability Corporation, 2021).

Los estandares CPS se componen por 2 indicadores, el CPS1, que evalta cumplimientos a lo
largo de un afio en una ventana movible mes a mes, mientras que el CPS 2 evalla
cumplimientos mensuales y es un poco menos estricto que el CPS1, de cualquier forma, para
establecer que el AGC esté funcionando correctamente ambos indicadores deben cumplirse.

El CPS1 trabaja con promedios de 1 minuto, siguiendo las pautas de las metodologias
anteriores, mientras que el CPS2 se calcula con promedios de 10 minutos por lo que se
considera menos restrictivo. El estdndar CPS es el indicado para evaluar el desempefio
operativo del AGC, si estos indicadores tienen resultados no favorables definitivamente la
regulacién secundaria es deficiente (North American Electric Reliability Corporation NERC,
2004).

5.3.2 Variables criticas
5.3.2.1 Estandar CPS1

El anélisis de variables criticas se realizara a partir de los componentes de la ecuacion de

CPS1 que fue vista en el capitulo 4 de este trabajo de graduacion.

CPS1=(2—-CF)*100% > 100% Ec. 4.3 (Makarov et al., 2010)
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Esta primera ecuacion indica que el valor calculado del CPS1 debe ser mayor al 100%. El
CF es un factor del cumplimento dado por las ecuaciones:

CF = AV Gy meses[CFi] Ec. 5.1 (Makarov et al., 2010)
ACE AF
CF, = [(m)1 (E)l] Ec. 5.2 (Makarov et al., 2010)

Para comprender el objetivo de este factor de cumplimiento se explicara de forma basica

cémo funciona el AGC.

Primero se establecio en el capitulo 2 que la consigna del ACE es mantenerse lo mas cercano
a 0. Asi, el sistema AGC funciona sensando los intercambios en las interconexiones y la

frecuencia del sistema de acuerdo a la ecuacién 2.2.
ACE = (I, = L,) = B, — f) Ec. 2.2 (Argiiello & Almeida, 2005)

De esta ecuacion se tiene que las desviaciones en los intercambios se miden contra el
intercambio programado y las desviaciones de la frecuencia se miden contra el valor de
referencia (60Hz). La funcién del AGC es compensar estas desviaciones y por lo general las
acciones de control estan orientadas a la correccion de la frecuencia, si la desviacion de
frecuencia es negativa (f real < f programada) el AGC debe buscar inyectar mas potencia al
sistema para levantar la frecuencia, de la misma forma si la desviacion de frecuencia es
positiva (freal > f programada) el AGC debera regular la potencia hacia la disminucion de la

frecuencia.

Ahora en cuanto a la relacion del ACE con la frecuencia, se puede decir que la relacién de
las desviaciones de ACE debe ser contraria a las desviaciones de frecuencia, es decir una
desviacién negativa del ACE deberia de conllevar una desviacion positiva de la frecuencia 'y

viceversa, de esta forma las deviaciones del sistema se contrarrestan y el ACE tiende a 0.

Asi, el factor de cumplimiento evaluado, el CF1 mide la relacion entre los valores del ACE y
la frecuencia y las compara con el cuadrado de ;1. Si el CF es un numero negativo, significa

que el ACE y la desviacion de frecuencia tenian sentidos (signos) contrarios por lo que el
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control AGC tendié a compensar las desviaciones de frecuencia del sistema, caso contrario
el CF resulta positivo y el control AGC aumento la desviacion del sistema.

Al observar la ecuacion 4.3 se puede comprobar lo anterior, el CF es restado de un valor
constante 2, si el valor de CF es negativo, entonces se sumaria al 2 y el valor seria mas alto

que 200% lo cual indica un valor mucho més alto que el umbral minimo (100%).
Respecto a las variables de la ecuacion 5.2 la descripcion es la siguiente:

e El valor de ACE es el valor promedio por minuto del ACE crudo. EI ACE crudo es
el valor de ACE obtenido del AGC sin filtros de control.

e El valor de Af es el promedio por minuto de la diferencia entre valor real de la
frecuencia menos el valor programado.

e El & esel valor deseado de la desviacion estandar de frecuencia para los periodos de
1 minuto. Este valor puede ser un error deseado, tomando como ejemplo las
desviaciones de frecuencia de otros sistemas o puede ser calculado anualmente, para
el afo anterior, como lo indicado para los indicadores CPS1 y CPS2 horarios del
RMER (Comisién Regional de Interconexion Eléctrica CRIE, 2018). Utilizar el valor
de la desviacién estandar de un afio anterior asegura, por lo menos, que el desempefio
del control de frecuencia no empeore.

e Bies el factor Bias del area de control, es un valor en MW/dHz que representa la
respuesta de frecuencia natural del sistema ante las variaciones de la demanda. Este
valor lo conoce cada operador del sistema y se calcula de forma periddica o cuando

lo considere necesario.

Todas las variables anteriores se obtienen del control AGC y del operador del sistema por lo

que el calculo del CPS1 puede resultar muy sencillo para los operadores.

5.3.2.2 Estandar CPS 2

De la misma forma que para el CPS1, el analisis de variables criticas se realizara a partir de

los componentes de la ecuacion de célculo del CPS2 como sigue:
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violacionespyes

CPs2 = [1- | + 100 > 90% Ec. 4.4 (Makarov et al.,

total de periodos—periodos no disponibles

2010)

Esta primera ecuacion indica que el valor calculado del CPS2 debe ser mayor al 90%. Los
periodos son todos los periodos de 10 minutos que tengan datos disponibles. Las violaciones
se contabilizan por mes y corresponde a las ocasiones en que no se cumpla la siguiente

condicion:
AVG1o_min(ACE;) < Ly Ec. 5.3 (Makarov et al., 2010)

Los promedios de 10 minutos del ACE deben ser menores a una constante L10, que viene
dada por la siguiente ecuacion:

Lyo = 1.65¢;04/(—10B;)(—10By) Ec. 5.4 (Makarov et al., 2010)

Este limite se calcula sencillamente conociendo el €10 y los factores Bias de todas las areas
de control interconectadas. Al igual que el €1 el €10 es el valor deseado de la desviacion
estandar de frecuencia para los periodos de 10 minutos. Este valor puede ser un error deseado
0 puede ser calculado anualmente, para el afio anterior, como lo indicado para los indicadores
CPS1 y CPS2 horarios del RMER (Comision Regional de Interconexion Eléctrica CRIE,
2018).

El Bi indica el factor Bias del area de control y Bs indica el factor Bias del sistema
interconectado que se calcula sumando los factores Bias de todas las areas de control de la

interconexion.

Como se puede observar este calculo es aun mas sencillo que el del CPS1 ya que solo se trata

de validar que el promedio del valor de ACE de 10 minutos no supere un valor constante.

5.3.3 Interpretacion de los resultados

Como se puede observar de las ecuaciones anteriores, ambos indicadores se obtienen como

porcentajes para cada mes, ambos indicadores tienen que cumplirse para indicar que el AGC
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tiene un desempefio adecuado, si cualquiera de los dos no se cumple se deben tomar medidas
para mejorar el desempefio del control AGC.

5.4 Tabla comparativa de las 3 metodologias

La tabla 5-5 relne las caracteristicas principales, ventajas y desventajas de las metodologias
descritas y analizadas en este trabajo de graduacion.
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Tabla 5-5. Resumen comparacion de las 3 metodologias

Metodologia | Forma de uso E’?i“gggo Variables Criticas Ventajas Desventajas
e Validez estadistica debido a la
e  Error de pronostico de convolucion de escenarios
la demanda e Esla tnica metodologia que verifica
e Error de prondstico de las rampas de generacion/demanda
la generacion ERNC e Puede adaptarse para utilizarse a e No toma en cuenta el ACE
MPE Planificacion |1 afio e Generacion ERNC posteriori e  Elandlisis de rampas puede ser
¢ Demanda e Se compara con los valores de complicado de visualizar
e Demanda residual reserva minimos establecidos en el
e Lista de generadores y ROBCP y RMER y puede proveer
orden de merito nuevos valores minimos en sus
resultados
e No se compara con los valores de
_ e Utilizacion de menos variables reserva minimos establecidos en el
e Modelo del sistema . . RMER
- e Incluye el ACE como variable critica .
Tetra Tech Planificacion |1 afio ° Intercam_blos ACE e Resultados faciles de tabular y leer * No est_able_c,e claramente estrategias
e Generacion ERNC de validacion de datos o
e Demanda e Los resultados ofrecen un valor de periodicidad de los datos
reserva recomendada e Asume una distribucion normal de
la variacion de la demanda
e No se compara con los valores de
reserva minimos establecidos en el
e Es muy facil de implementar a nivel RMER
operativo e Estadisefiado solo para la reserva
-, e ACE . . . .
NERC Operacion mensual e frecuencia e Variables y célculos sencillos secundaria
e Utilizada en interconexiones mas e Sebasa Unicamente enel ACE y la
grandes y robustas frecuencia

e  Su utilizacion en estudios para
escenarios futuros seria complicada
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5.5 Propuesta metodoldgica

Luego de analizar las diferentes metodologias para calculo de impacto de ERNC en la
regulacion de frecuencia, esta seccion ofrece una propuesta metodoldgica adaptada a la
operacion del sistema de potencia salvadorefio. La propuesta esta basada en las metodologias
presentadas por Tetra Tech y por la NERC. La eleccion de estas metodologias esta basada en
aspectos como: parametros utilizados y su importancia en la operacion del sistema (variables
criticas), facilidad en la obtencién de los pardmetros, facilidad en la implementacion y

calculo, y en la compresibilidad de resultados.

Esta propuesta metodoldgica esta orientada a calcular el impacto de las ERNC de plantas ya
instaladas, asegurando que las plantas ya instaladas en el sistema no causen ninguln riesgo
operativo. Ademas, esta metodologia permite observar el valor minimo seguro de reserva
rodante y secundaria con el que el sistema puede operar, si la reserva rodante y secundaria

de los escenarios se encuentra por encima del valor minimo es posible integrar mas ERNC.

Las variables criticas son todos los parametros utilizados en las metodologias de Tetra Tech
y la NERC, que son: Demanda [MW], Generacion solar [MW], Generacion eolica [MW],
ACE [MW] y la frecuencia [Hz]. Estas variables se obtienen directamente de los sistemas de
control ya sea de las plantas solares o e6licas como del operador del sistema. La importancia
de los registros de la demanda y las generaciones de ERNC es clara, ya que son las impactan
directamente en la variabilidad del balance demanda/generacién. La importancia del ACE y
la frecuencia radica en su participacion directa en la regulacién secundaria de frecuencia.
Como se ha mencionado, EIl Salvador es parte de un sistema interconectado por lo que la
regulacién secundaria de frecuencia se hace a través de la ecuacion Tie line Bias del ACE
gue toma en cuenta las variaciones normales de los intercambios de energia con otros paises
y de la frecuencia del sistema interconectado, asi el ACE es parte de las variaciones

intrinsecas del sistema de potencia.

Por otro lado, las metodologias también hacen uso de factores o constantes, que también
pueden considerarse criticos para el calculo de los indicadores del CPS o para la
interpretacion de resultados, estos son: la reserva rodante (primaria y secundaria) por

escenario, el factor bias y los factores €1y &1o.
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Esta propuesta metodoldgica considera que la metodologia establecida por Tetra Tech debe
realizarse por lo menos una vez al afio, para el afio anterior al afio en operacion. La
metodologia de la NERC puede llevarse a cabo mensualmente como se hace en las
interconexiones americanas. La metodologia de la NERC se encuentra resumida en este
trabajo de graduacion pero una descripcion méas detallada, incluyendo estrategias cuando
existen pérdidas de datos, se encuentra en el manual de operaciones de la NERC (North
American Electric Reliability Corporation NERC, 2004). El procedimiento de la metodologia

Tetra Tech se describe a continuacion.

5.5.1 Procedimiento para cuantificar el impacto de la ERNC en base a las variables

criticas
Paso 1. Definicion de los escenarios
Los escenarios minimos a analizar anualmente son:

e Demanda maxima diurna de dia laboral en época seca y himeda
e Demanda minima en época seca y himeda

e Demanda méaxima diurna de dia domingo en época seca y hiUmeda
Paso 2. Determinacion de los parametros a utilizar
Para los escenarios del paso 1 se deben obtener los siguientes parametros:

e Demanda [MW]

e Generacion solar [MW]
e Generacion edlica [MW]
e ACE [MW]

e Reserva primaria [MW]

e Reserva secunda [MW]

Los pardmetros de Demanda, Generacion solar y edlica, y ACE deben obtenerse de las

mediciones reales en periodos de un minuto para el mes de mayor produccion ERNC de la
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época (seca 0 humeda), dia (laboral o domingo), periodo de demanda (pico, resto o valle)
correspondiente al escenario estudiado.

Las reservas primaria 'y secundaria se obtienen del modelo del sistema en PSS/E del escenario
correspondiente, es necesario tomar en cuenta un escenario que refleje la mayor integracion
de ERNC real, es decir, se recomienda tomar en cuenta la programacion de despacho real
que tenga mayor participacion de ERNC en el escenario analizado.

Paso 3. Validacion de datos
Se deben utilizar las estrategias para la validacion de datos presentadas en la seccion 5.2.2.
Paso 4. Calculo de la desviacion de los pardmetros

Se calcula la desviacion estandar para cada uno los parametros de Demanda, Intercambios
ACE, Generacion solar y Generacién edlica de acuerdo a la siguiente ecuacion de desviacion

estandar para una muestra:

n S 2
o, = Bl Ec. 5.5 (Tetra Tech, 2015)
n—1

Donde:

ox. Desviacion estandar de la variable x

xi: Valor i de la variable aleatoria x

x: Valor promedio de la variable aleatoria x

n: cantidad de registros de la muestra
Paso 5. Célculo de la variacion total

Se calcula a partir de la desviacion estandar de los parametros del paso 4, de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
Oftotal = OF + G2cy + 0200 + 02 ica Ec. 4.2. (Tetra Tech, 2015)

Donde:

obtotal: Desviacion estandar total o variacion total
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op: Desviacion estandar de la demanda
oace. Desviacion estandar del ACE
osolar: Desviacion estandar de la generacion solar

oeolica: Desviacion estandar de la generacion eolica
Paso 6. Construir la funcion de distribucion acumulada de la variacion de la demanda total

Para ello se asume predeterminadamente que la variacién de la demanda responde a una
curva de distribucion normal, que la variacion promedio de la demanda total es 0 y se utiliza

la desviacion estandar total calculada en el paso 5.
Paso 7. Verificacion de la reserva

Con los valores reales de reserva rodante obtenidos en el paso 2, se observan cual es la
probabilidad en la curva de la funcién de distribucién acumulada creada en el paso 6. Si la
probabilidad de la reserva rodante es mayor a 95%, se dice que la reserva rodante real es
aceptable, en el sentido que es suficiente para cubrir las variaciones naturales del sistema
(tomando en cuenta las ERNC) en el 95% del tiempo. Al valor de reserva rodante con

probabilidad igual a 95% se le llama reserva rodante necesaria.

Con los valores reales de reserva secundaria obtenidos en el paso 2, se observan cual es la
probabilidad en la curva de la funcion de distribucién acumulada creada en el paso 6. Si la
probabilidad de la reserva secundaria es mayor a 95%, se dice que la reserva secundaria real
es aceptable, en el sentido que es suficiente para cubrir las variaciones naturales del sistema
(tomando en cuenta las ERNC) en el 95% del tiempo. Al valor de reserva secundaria con

probabilidad igual a 95% se le llama reserva secundaria necesaria.
Paso 8. Cuantificacion del impacto de las ERNC

El impacto de la integracion de ERNC al sistema de potencia de El Salvador se cuantificara

en potencia (mega watts) necesaria de acuerdo al siguiente detalle:

Si la reserva rodante real tiene una probabilidad menor al 95% en la funcién de distribucion

acumulada, se procede a calcular la diferencia en potencia entre la reserva rodante real y la
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reserva rodante necesaria (con probabilidad del 95%). Este valor en mega watts es la cantidad
de reserva rodante que se debe adicionar al sistema.

Si la reserva secundaria tiene una probabilidad menor al 95% en la funcion de distribucion
acumulada, se procede a calcular la diferencia en potencia para la reserva secundaria real y
la reserva secundaria necesaria (con probabilidad del 95%). Este valor en MW es la cantidad

de reserva secundaria que se debe adicionar al sistema.

La ilustracion de este impacto se presenta en la figura 5.5.
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-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Reserva rodante real = 15 MW Reserva rodante necesaria = 20 MW

Figura 5-5. Funcidn de distribucién acumulada de la variacién de la demanda total (elaboracion
propia)

De acuerdo a la figura 5-5 la diferencia entre la reserva rodante real y la reserva rodante
necesaria es 5 MW, estos 5 MW deben ser aumentados en la reserva rodante para garantizar
que las variaciones de la demanda total estén cubiertas el 95% del tiempo. Para determinar
qué tan significativa puede ser esta diferencia, el valor en MW puede definirse en porcentaje
de la demanda y compararse con los valores establecidos en el ROBCP (3 y 4% para la
reserva primaria y secundaria respectivamente). Por Gltimo, para determinar las medidas a
tomar si la integracion de ERNC afecta negativamente la reserva del sistema se debe lleva a
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cabo un estudio costo/beneficio, tomando en cuenta los costos asociados a adicionar los
valores de potencia necesarios en la reserva rodante o secundaria, los costos de no poseer la

reserva rodante o secundaria suficiente (riesgo operativo) y los beneficios brindados por la
ERNC.
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Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El sistema de potencia de El Salvador se encuentra en una transicion hacia el uso mayoritario
de generacion proveniente de recursos renovables, esto debe conllevar los estudios adecuados
que aseguren la continuidad del suministro con los estandares de calidad adecuados. Como
se desarrolld en el capitulo 2, la integracion de plantas de recursos renovables, especialmente
las edlicas y solares, afecta directamente el control de regulacion de frecuencia y es la razon
por la que la evaluacion de la reserva rodante es critica para la integracion apropiada de
ERNC. Los valores adecuados de reserva rodante aseguran el funcionamiento de la
regulacion de frecuencia y garantizan la obtencién de todos los beneficios que la generacion
renovable brinda, como la reduccion de la dependencia en el combustible fosil, la reduccion
de la produccion de gases de efecto invernadero, la estabilidad en los precios de la energia,
entre otros. Esta evaluacion de la reserva rodante debe realizarse periodicamente y siguiendo
estandares técnicos apropiados para el sistema de potencia salvadorefio, cuya
implementacién debe ser accesible para el operador y cuyos resultados deben ser claros y

precisos.

Como se observé en este trabajo de graduacion, no existe una sola metodologia para evaluar
el impacto de la ERNC en la reserva rodante del sistema eléctrico nacional. Las metodologias
descritas son propuestas de caracter especializado para sistemas de potencia y fueron
adaptadas especialmente para el sistema salvadorefio. Se puede concluir que ambas
metodologias provistas por los consultores se basan en criterios técnicos sélidos y por lo tanto
brindan indicadores validos y en general faciles de interpretar. Por Gltimo, la metodologia de
la NERC, también esta basado en principios técnicos solidos y ha sido disefiada para que su

implementacién e interpretacion sea facil.

Ambas metodologias de los consultores se basan en incorporar la variabilidad natural de la
ERNC a la variabilidad natural de la demanda, y desde ahi toman caminos diferentes para
obtener sus resultados. La metodologia MPE se basa en los errores de prondsticos de todas

las variables criticas y la metodologia de Tetra Tech utiliza la desviacion estadistica de las
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variables criticas, por lo que seria interesante académicamente comparar resultados para una
misma base de datos. Es importante aclarar que ambos conceptos son validos: la reserva
rodante debe cubrir la variabilidad de la demanda méas la ERNC vy esta variabilidad también

puede interpretarse como un error de pronostico de las variables.

Ambas metodologias demostraron que, entre la reserva total y secundaria, es la reserva
secundaria la que se ve mas afectada por la inclusion de las ERNC. Cabe recordar que la
regulacion secundaria es la que se encarga de regresar la frecuencia a su valor nominal y con
esto ayuda a reestablecer los valores nominales de generacion e intercambios programados
esto la hace un variable mas decisiva que la reserva rodante total. Por ultimo, es importante
resaltar que no todas las maquinas proporcionan la regulacion secundaria, esto podria limitar
o restringir un despacho econdémico ideal ya que las mismas podrian estar forzadas a

despacharse por razones técnicas.

La descripcion presentada de las metodologias es clara y concisa y permite la replicacion e
implementacion en la operacion del sistema eléctrico salvadorefo para el calculo del impacto
en la reserva rodante, sea cual sea la metodologia que se quiera seguir. Ademas, las variables
criticas fueron aclaradas para cada metodologia en cuanto al concepto técnico en el que se
basan, como se obtienen y como deben ser calculadas y utilizadas. Por ultimo, el analisis de
las metodologias permite la comparacion entre ellas, para que el operador o responsable

pueda decidir con mas claridad que metodologia quiere seguir.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda utilizar las metodologias que incluyan el ACE, i. e. la metodologia propuesta
por Tetra Tech acompafiada con verificacion del indicador CPS. El ACE forma parte de las
variaciones naturales del sistema, debido a que toma en cuenta la variabilidad de las
interconexiones. Mas importante aun es que El Salvador, como parte de la interconexion de
SER, utiliza la ecuacion del ACE compartida, mejor conocida como modo Tie Line Bias (Ec.
2.2) para controlar la regulacion secundaria del sistema eléctrico nacional. Por ultimo, el

ROBCP establece que el mantener los intercambios en las interconexiones en valores
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programados forma parte de los objetivos de la regulacion secundaria y esto se logra a través
de la ecuacion del ACE.

Se recomienda medir el impacto de la ERNC por lo menos una vez al afio a través de un
estudio y se recomienda mantener evaluaciones periodicas cada mes indicadas por el CPS1

y CPS2 para control y verificacion operativa.

Se recomienda que el célculo del factor Bias se actualice una vez al afio y también debe ser
actualizado cuando el sistema de generacion presente un cambio considerable como la
entrada de una planta de generacion importante. Ademas, los valores objetivo €1 y €10 deben

también ser verificados cada ano.

Se recomienda enfocar esfuerzos para incorporar en la regulacion nacional, como minimo la
evaluacion de los indicadores de desempefio CPS, con el objetivo de aclarar procesos y

responsabilidades.

Se recomienda como siguiente paso a la incorporacion en la regulacion, establecer las
medidas correctivas, ya sea como compensaciones econdémicas o técnicas, teniendo en cuenta

que lo méas importante es la seguridad operativa del sistema.
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