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Impacto en regulacion
frecuencia-potencia de los
cambios de programa en
escalon de las unidades
generadoras

Palabras clave: Regulacién
secundaria, AGC, desvio de
frecuencia, programa de generacién.

Resumen:

El establecimiento de los mercados
de energia eléctrica ha afectado a la ca-
lidad de la regulacion de frecuencia. En
particular, las elevadas desviaciones de
frecuencia se asocian a los cambios de
programa horario en forma de esca-
[6n. Este articulo analiza desde un pun-
to de vista estadistico la relacion entre
las variaciones de frecuencia y los cam-
bios de programa horarios en escalén
de las unidades de generacién, y deter
mina el impacto que tendrfa el cambio
de programa en rampa sobre la poten-
ciay la energfa secundaria de regulacion.
Se ha obtenido que el cambio de pro-
grama en rampa de las unidades de ge-
neracién bajo programa reducirfa consi-
derablemente los esfuerzos requeridos
a la regulacion secundaria. Hace casi 25
anos, tras las primeras experiencias de
funcionamiento de la RCRE dicha précti-
ca ya fue implantada con resuttados muy
satisfactorios.

Key words: Secondary regulation,
AGC, frequency deviation, unit sche-
duling.

Abstract:

The implementation of electricity
markets has affected the quality of
frequency regulation. More specifically,
big frequency deviations are associat-
ed to hourly step-wise generating unit
programs. This paper has investigated
using statistical techniques the rela-
tionship between frequency deviation
and the generating unit hourly pro-
grams. It has also determined the ben-
efits from implementing ramp-wise
generating unit programs. It has found
that ramp-wise generating unit pro-
grams would result in great reduction
of the secondary regulation require-
ments. Moreover, such approach was
implemented successfully in the Span-
ish secondary regulation system 25
years ago.



Introduccion

Diversas organizaciones internaciona-
les encargadas de la fiabilidad y calidad
de funcionamiento de grandes sistemas
interconectados, como la UCTE [I] el
Nordel [2] y el NERC [3], han expre-
sado su preocupacién por la calidad de
la regulacién de frecuencia tras el esta-
blecimiento de los mercados de ener
gia eléctrica. En particular; se asocian las
elevadas excursiones de frecuencia con
ciertos mecanismos de los mercados
eléctricos como son los cambios de
programa horarios de las unidades de
generacion en forma de escalén [4].

La correccién de las elevadas ex-
cursiones de frecuencia requiere
movilizar elevados recursos de re-
gulacién secundaria. Por supuesto, la
puesta en juego de dichos recursos
lleva asociada elevados costes para
los sistemas.

El trabajo documentado en este
informe ha analizado la relacién en-
tre las variaciones de frecuencia vy los
cambios de programa horarios en es-

calén de las unidades de generacién.

Mds aun, ha determinado el impacto
que tendrfa el cambio de programa
en rampa sobre la potencia y la ener
gfa secundaria de regulacion.

Este trabajo se ha basado en el and-
lisis de informacion obtenida del siste-
ma ESIOS de Red Eléctrica de Espaia
(por ejemplo, el programa P48) y de
registros proporcionados por Endesa
(por ejemplo, la demanda total y la
frecuencia).

Dada la imposibilidad de desarro-
llar modelos de simulacién que re-
flejen con precisidn los muy diversos
aspectos que determinan el compor-
tamiento de sistema (la frecuencia es
resultado del comportamiento tan-
to de la generacion bajo programa
como de la generacién bajo regula-
cién a lo largo y ancho del sistema
europeo), el método de trabajo uti-
lizado en este estudio ha estado ba-
sado en diversas técnicas estadisticas
de andlisis de datos.

Merece la pena resaltar que el pro-
grama P48 disponible en el sistema
ESIOS de Red Eléctrica de Espafia [5]
debe considerarse un mero indicativo
de las necesidades de regulacién se-
cundaria, ya que parece que incorpora
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Figura |: Potencia secundaria para programa P48 y desvio de frecuencia

correspondientes al dia 6/4/2010: ampliacion de las horas de la 10 a la 20

Potencia secundaria (programa P48) y desvio de frecuencia. Fecha: 6/4/2010
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ajustes” sobre el programa P48 tal
como queda cerrado para los agentes
del mercado.

En los apartados que siguen se re-
sumen las conclusiones extraidas tras
estudiar, de una parte, las variaciones
de frecuencia y cambios de programa
horarios y, de otra parte, la potencia
y energfa secundaria en caso de cam-
bios de programa horarios en escalén
y en rampa.

Variaciones de frecuencia 'y
cambios de programa horarios

La variacion de la frecuencia de
un sistema eléctrico es resuttado de
la aparicién de desequilibrios entre
generacion y demanda. Pese a que la
demanda experimenta una variacién
continua en el tiempo, dicha variacién
es “‘suave’ durante la inmensa mayoria
del tiempo. Por el contrario, la gene-
racién experimenta mds frecuentes
variaciones “bruscas” debido a muy
variados comportamientos, deseados
e indeseados, tanto de la generacién
bajo programa como de la generacion
bajo regulacién.

Una perturbacién significativa inten-
cionada en la generacion bajo progra-
ma, que puede dar lugar a significati-
vas excursiones de la frecuencia, es el
cambio horario en forma de escaldn.
Si bien, el cambio de programa ho-
rario en escaldén es intencionado, la
forma precisa en que las unidades de
generacion bajo programa siguen ese
cambio de programa se puede consi-
derar como no intencionada.

A partir de la diferencia entre de-
manda (generacién bajo control) y
programa de generacidn se puede
obtener una variable (que se ha de-
nominado potencia secundaria) que
debiera estar relacionada con la varia-
cion de frecuencia. Se analiza un pe-
riodo de 10 horas de un dia (el dfa
6/4/2010). La Figura | muestra con-
juntamente la variacién de frecuencia
y la potencia secundaria. Se encuen-
tran periodos horarios en los que
claramente la variacion de la potencia
secundaria tiene signo contrario al de
la variacion de la frecuencia: por ejem-
plo, entre las 13 y |4 horas y entre
|9 y 20 horas. Por el contrario, otros
periodos no muestran con claridad tal
comportamiento (por ejemplo, entre
I'l'y 12 horasy entre |5y |6 horas).

Se plantea, por tanto, no sélo estu-
diar un periodo especifico, sino ana-
lizar estadisticamente gran nudmero
de periodos de tiempo de |0 minu-
tos alrededor del cambio horario
(=5min,+5min). Un método que ofre-
ce grandes posibilidades es el agrupa-
miento es clases similares, o clustering,
(ver [6] & [7] para tener mds detalles).
La Figura 2 muestra los resultados de
dicho tratamiento. Se han encontra-
dos cinco clases o clusters que repre-
sentan la variacién de frecuencia en el
cambio de hora. En todas las clases se
aprecia un cambio claro de la frecuen-
cia en el cambio de hora.

Es interesante analizar si semejan-
te comportamiento se produce en
otros momentos significativos de los



periodos horarios (15, 30, 45 minu-
tos). La Figura 3 muestra las clases
representativas de dichos momentos
significativos junto con el comienzo
de la hora (0 minutos). Se aprecia

claramente que en las clases de mo-
mentos intermedios de la hora no se
aprecia el patrén de cambio de fre-
cuencia que se aprecia en el momen-
to de comienzo de la hora.

En consecuencia, el andlisis estadis-
tico realizado pone de manifiesto que
en el cambio de la hora se produce un
evento que da lugar a una variacién de
frecuencia que no tiene lugar en otros

Figura 2: Representacion de cada uno de los cinco clusters obtenidos por separado. Se incluyen todas las sefiales de frecuencia

pertenecientes al cluster y el representante del cluster

Datos separados por clusters. Cluster: 1. Datos=43 (13.4%) Datos separados por clusters. Cluster: 2. Datos=67 (20.8%) Datos separados por clusters. Cluster: 3. Datos=117 (36.3%)
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Figura 3: Clusters obtenidos para la frecuencia en cada uno de los intervalos de 10 minutos analizados, centrados en el cambio
de hora y en los minutos 15,30 y 45 de la hora
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momentos de la hora (15, 30 & 45
minutos). El Unico evento que ocurre
regularmente en el cambio de la hora
es el cambio del programa horario de
las unidades de generacién en forma
de escaldn.

También se ha confirmando la co-
rrelacion entre magnitud y sentido
de la excursién de frecuencia y del
escalén de potencia secundaria. En
la Ultima gréfica de la Figura 2 se han
representado, para cada cluster de
frecuencia, los valores de cambio de
programa junto con un diagrama de
cajas y patillas de los datos correspon-
dientes.

Debe notarse que los efectos del
cambio de programa horario de las
unidades de generacién en forma de
escalén dependen de la tecnologfia
de las unidades de generacion bajo
programa: mientras que una central
térmica de carbdn tiene una rampa
tipica de 5 MW/minuto, una central
térmica de ciclo combinado 2x|
puede llegar a tener una rampa to-
tal de 30 MW/minuto. Por tanto, si
la regulacién econdmica incentiva la
minimizacion de los desvios con rela-
cién al programa vy la mayorfa de las
unidades bajo programa es rapida, el
cambio de programa horario resul-
tard en excursiones significativas de
frecuencia. En este sentido, la presen-
cia de unidades mds lentas en el con-
junto de las unidades bajo programa
resultaba, paraddjicamente, mds be-
neficioso que perjudicial al ser menor
la perturbaciéon introducida por el
cambio de programa en escaldn.

Este problema, sin embargo, no
es nuevo. REE revisa en [8] (Anexo
|, pdgina 3) la evolucion histdrica de
la Regulacién Compartida Peninsular,
RCEP (el sistema de regulacién secun-
daria del sistema peninsular espafiol)
y resalta entre otras mejoras intro-
ducidas el “Establecimiento de los in-
tercambios programados de zona y
los programas de generacién segin
rampas continuas de duracién hora-
ria en lugar de la evolucién anterior
en escalones de |0 minutos y resto
de hora de valor constante. De esta
forma se disminufa drdsticamente la
necesidad de reservas y su utilizacion
innecesaria”.
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Potencia secundaria en caso
de cambios de programa
horarios en escalén y en
rampa

Se aborda ahora el impacto sobre
la potencia y energfa secundaria de
que los cambios de programa hora-
rio sean en rampa en lugar de escaldn.
Esta propuesta, aunque no exenta de
dificultades de materializacion en un
entorno de mercado, debe entender-
se como la recuperacion de précticas
ya ensayadas con éxito hace muchos
afios en la RCP

Se va a utilizar el algoritmo de cam-
bio de programa en rampa propuesto
por Red Eléctrica de Espafia en [9]. La
Figura 4 ilustra la conversién del pro-

grama en forma de escaldn del dia
6/4/2010 al programa en forma de
rampa.

Se aborda, en primer lugar, el andlisis
del impacto del cambio de progra-
ma en rampa en lugar del cambio de
programa en escalén en la potencia
secundaria. La intuicién indica que la
potencia secundaria serd menor si el
programa cambia en rampa en lugar
de en escaldn. La Figura 5 compara la
potencia secundaria calculada a partir
del programa para programa en esca-
|én v programa en rampa para el caso
ejemplo del dia 15/12/2010. En efec-
to, la potencia secundaria es menor
cuando el programa cambia en rampa,
confirmando la intuicién sefialada an-

Figura 4: Conversion del programa en escalones a programa en rampas

correspondiente al dia 6/4/2010
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Figura 5: Comparacion de la potencia secundaria para programa P48 en escalon
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Figura 6: Distribucion de la potencia secundaria con programa P48 en escal6én y

programa P48 en rampa correspondiente para todos los datos disponibles
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Al igual que se hizo con las varia-
ciones de frecuencia, se propone un
andlisis estadistico de la potencia se-
cundaria en cuando el programa cam-
bia en rampa o en escalén. La Figura 6
muestra los histogramas de la poten-
cia secundaria tanto con cambio del
programa en rampa como con cam-
bio de programas en escalén. Ambos
histogramas estdn centrados en el
origen. Con cambio de programa en
rampa hay mas instantes con potencia
secundaria pequefa que con cambio
de programa en escaldn. Por el con-
trario, con cambio de programa en es-
calén hay mds instantes con potencia
secundaria elevada que con cambio
de programa en rampa.

Como se observa en la Figura 6,
tanto para el programa en escaldn
como para el programa en rampa
aparecen valores de potencia se-
cundaria bastante grandes, que su-
peran la banda de regulacién a subir
y bajar asignada habitualmente en
el sistema. Debido a la distribucion
obtenida para la potencia secundaria,
esto ocurre en mayor medida para
el programa en escalén que para el
programa en rampa. En estos casos,
la potencia necesaria no puede ser
generada por los grupos en regula-
cién secundaria dentro de su banda
asignada, sino que debe ser generada
de otro modo. Por ejemplo, a través
de la asignacién de banda secundaria
adicional a algunos grupos, asignan-
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do potencia de regulacién terciaria
o potencia a través de la gestién de
desvios.

En este punto es interesante co-
mentar que la potencia secundaria
requerida por el sistema puede supe-
rar en ciertos momentos la banda de
regulacion disponible. Ello requiere
un esfuerzo de regulacién adicional
Yy, por supuesto, una compensacion
econdmica adicional. En la Figura 7 se
ha representado la potencia secunda-
ria calculada para el dia 15/12/2010
entre las 10h y las 20h tanto para
el programa en escalén como para
el programa en rampa vy, también, la
banda de regulacién a subir y bajar
asignada ese dia para cada hora. Se
observa que tanto la potencia secun-
daria correspondiente al programa

en rampa como al programa en es-
calén superan en algunos instantes
la banda de regulacidon asignada. Sin
embargo, esto ocurre con mayor fre-
cuencia y la banda se supera en ma-
yor medida en el caso de programa
en escaldn.

Energia secundaria en caso
de cambios de programa
horarios en escalén y en
rampa

La energla secundaria calculada
como diferencia entre la demanda y el
programa es igual tanto con progra-
mas en escalén como con programas
en rampa, ya que los programas en
rampa se calculan para que la ener
gfa total en la hora coincida con la del
programa en escaldn.

Se ha analizado si la energia secun-
daria calculada como diferencia entre
demanda y programa es una buena
medida de la energfa secundaria que
se liquida tras la operacién real de la
regulacion secundaria. La energia se-
cundaria en la liquidacién se calcula
en cada hora como la energfa a subir
mas la energfa a bajar, ya que en al-
gunas horas hay energia en los dos
sentidos.

La Figura 8 compara la energfa de la
liquidacion, la energfa calculada para el
programa en escalén y la energfa cal-
culada para el programa en rampa en
el dia 15/12/2010. La tendencia es que
ambas energias se parezcan, aunque
claramente no coinciden. La energia
calculada con el programa en escalén

Figura 7: Potencia secundaria para programa en escalén y en rampa y banda de

regulacion asignada. Datos para el dia 15/12/2010

Potencia secundaria para programa P48. Fecha: 15/12/2010

2000

1?"
1500
10002 — — o — _’}u____ﬂ
L — i o [ I L——
500 - 4 k] i M i
: i \ 4

“‘ # mr‘ i
-500/C il "M‘ ik

-1000 [~
~ Programa escal6n
~ Programa rampa

~ T Banda secundaria

-1500 [~

-2000 ‘ ‘
10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

t(h)



Figura 8: Comparacion de la energia secundaria para programa P48 en escalon tll’é}r con la ba.nda a5|gn,ada a la regula-
y programa P48 en rampa correspondiente al dia 15/12/2010 y la energia cién secundaria para diferentes valores
secundaria liquidada de banda de regulacién asignada vy se

muestran en la Figura 10. Los resuftados
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que no puede suministrar la regulacién
secundaria con su banda casada. Por
supuesto, la energfa correspondiente a
la potencia que no puede suministrar
la regulacién secundaria con su banda
asignada es menor cuando el programa
es en rampa que cuando el programa
es en escaldn. La reduccidén total (subir
mas bajar) obtenida para una banda de
25 regulacion tipica de 700 MW a subir y
1) 500 MW a bajar; implica pasar de 90
MWh (cambio en escalén) a |5 MWh

Energia (MWh)

y en rampa son iguales por la razén Figura 9: Relacion entre la energia secundaria de la liquidacién y la energia
expuesta previamente. secundaria calculada a partir de la demanda y el programa P48 para todos los
datos disponibles

Para comprobar la relacién entre la
energfa secundaria de la liquidacién y
la energfa secundaria calculada a partir 1000
de la demanda y el programa se ha
representado en una gréfica la prime- 500~
ra en funcién de la segunda. La Figura
9 presenta los resultados obtenidos
para todos los datos disponibles. Se
ajusta un polinomio de primer orden
a los datos calculados. Se observa que
hay una correlacién positiva entre am- ool
bas energfas. La pendiente deberfa ser x G

{
igual a |, pero resulta ser algo mayor ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(I,I I)_ La recta deberia pasar por el 150900 -600 -400 -200 o 200 400 600 800
punto (0, 0), pero para 0 MWh de Ererora celouaa (A
energfa calculada la recta predice una
energfa en el histérico de —85 MWh,
por lo que la energla en el histdri-
co (suma de energia a subir y bajar)
tiende a ser menor que la energia
correspondiente a la diferencia entre
generacion y demanda. Que la energia
secundaria calculada no coincida con
la energfa secundaria liquidada indica
las limitaciones de la utilizacién del
programa como fuente de datos para
determinar la potencia secundaria y
por tanto la energfa secundaria.

También se ha intentado evaluar la
energfa correspondiente a la potencia
que no puede suministrar la regulacién
secundaria con su banda asignada. Para
ello, se ha calculado la energla media
en una hora (a subir y bajar de forma
separada) que no es posible suminis-

Energia secundaria calculada (programa P48) e histérico. Todos los datos. E ,=-84.69MWh. Pendiente=1.11

-500

Energia historico (MWh)
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Figura 10: Energia media por hora que no es posible suministrar por la regulacion secundaria con su banda asignada.

Resultados para todos los datos disponibles
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(cambio en rampa), es decir; una reduc-
cién aproximada de un 83%.Si se supo-
ne que esta energia se suministrard por
las zonas mediante banda de regulacién
adicional, cuyo precio es un 50% mayor
que el precio de la banda, y se utiliza
como precio de la banda 14.75 €/MWy,
el precio medio en el afio 2010, se ob-
tiene una reduccidn en el coste asocia-
do a esta banda adicional de aproxima-
damente 14,5 millones de euros.

Conclusiones

El andlisis estadistico de las variacio-
nes de frecuencia ha confirmado que
se producen excursiones de frecuen-
cia significativas en el cambio de hora
y que estas excursiones no tienen lu-
gar en otros momentos singulares de
lahora (15,30 y 45 minutos). Ademds,
el signo y magnitud de las excursiones
de frecuencia estd correlado con el
signo y magnitud de los cambios de
programa. La unica perturbacion re-
gular que se produce en el sistema es
el cambio de programa de las unida-
des de generacién que no estdn bajo
regulacion. La presencia, cada vez mds
frecuente, de unidades rédpidas (cen-
trales térmicas de ciclo combinado)
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resultard en excusiones de frecuencia
cada vez mds grandes.

Como quiera que la frecuencia es
resultado del comportamiento del
sistema europeo en su conjunto, cual-
quier accién correctora debe implan-
tarse a lo largo y ancho del mismo
para que sea efectiva.

El cambio de programa en escaldn
de las unidades de generacion bajo
programa implantado en los merca-
dos eléctricos exige a la regulacién
secundaria considerables esfuerzos
en términos de la potencia secunda-
ria. Es muy frecuente que la potencia
secundaria supere la banda asignada.
Este hecho lleva asociado un sobre-
coste que se prevé que se reducird en
un 80 % (14,5 millones de euros) si
se cambia de programa en escaldn a
programa en rampa.

El cambio de programa en rampa
de las unidades de generacion bajo
programa reducirfa considerablemen-
te los esfuerzos requeridos a la regu-
lacidn secundaria. Hace casi 25 afios,
tras las primeras experiencias de fun-
cionamiento de la RCPE dicha préctica
fue implantada con resultados muy
satisfactorios. I
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