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Task 6 - Stability of real time operations under 
steady state risk management
• Investigate new reserve products intended to provide primary frequency 
control 
• Validate via time simulations the stability limits that are the outcome of 
the modified UC problem
• Study optimal procurement of the services intended to provide frequency 
control with respect to time and space
• Study potential incentives for inverter-based devices to provide these 
products such as pay-for-performance
• Incorporate operating reserve demand curves (ORDCs) into reserve 
requirements, while incorporating risk tranching



PFR Reserve
(Droop Control)

Inertia or 
Virtual Inertia

FFR Reserve
(Step Response)

FFR Reserve
(From Load Shed)

 Primary�Frequency�Response�(PFR)�Reserve
• Proportional to frequency deviation (e.g. droop control)
• Intended for traditional generators that exhibit ramping 

constraints

 Fast�Frequency�Response�(FFR)�Reserve
• Step response to frequency (e.g. under frequency load 

shedding)
• Intended for load shed or inverter-based generation

• Fast acting resources without ramping constraints
 Virtual�Inertia�(VI)�Reserve

• Derivative response to the frequency (e.g. synchronous 
inertia)

• Intended for inverter-based generation
• Fast acting resources without ramping constraints

  Figure: Different response types. Figure from [SNL1].

  [SNL1] NERC. “Fast frequency response concepts and bulk power. System reliability needs. Technical Report, 
North American Electric Reliability Corporation 

Primary Frequency Response Reserve types
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Reserve Requirement (PFR Reserve Limits)

[SNL2] Garcia, Manuel, and Baldick, Ross. "Real-time co-optimization: Interdependent reserve types for primary 
frequency response." Proceedings of the Tenth ACM International Conference on Future Energy Systems. 2019.

Requirement Description

Requirement (1): 
There must be sufficient reserve to cover 
an outage of size L

Requirement (2): 
PFR reserve is limited based on the 
generators’ ramping ability



High-Level Results
As more Inverter-based Resources (IBRs) provide primary 
frequency response reserve:
• total reserve payments decrease
• total costs decrease

Note: ISOs may not provide payments for synchronous 
inertia because it requires no reserve procurement.

  Figure: Reserve payments and cost savings versus total power 
capacity of inverter-based resources providing reserves.

  Figure: One-line diagram of Texas 
2000 test case overlaid on top of 

Texas map 
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Texas 2000 Bus Test Case



Results from Texas 2000 bus test case

  Figure: Profit maximizing VI to FFR reserve ratio given an IBR’s 
energy to power capacity ratio. IBRs with low energy capacity 

prefer VI reserve. 

Incentives for Inverter-Based Resources
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