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Resumen — Uno de los principales desafios técnicos para la conexion de generacion eélica en gran escala
a sistemas interconectados se relaciona con la variabilidad de la velocidad del viento que aumenta los
requerimientos de reservas de potencia en el sistema.

El objeto del presente trabajo consiste en realizar estimaciones de la reserva adicional que debe disponerse
en el SADI (Sistema Argentino de Interconexion) a partir de la presencia de generacion edlica, a fin de
preservar la calidad y seguridad del servicio.

Para ello se siguen los lineamientos generales establecidos para la determinacién de la reserva necesaria
para regulacion primaria de frecuencia (RPF) en el SADI, a partir de la caracterizacion estadistica de las
variaciones de la demanda.

A partir de los datos estadisticos que caracterizan la variabilidad de la carga del SADI, y datos estadisticos
gue describen la variabilidad de la potencia edlica, se estiman los pardmetros que describen la variabilidad
de una carga equivalente que incluye el efecto de las variaciones de la carga propiamente dicha y de la
generacion eodlica.

A los efectos de evaluar la necesidad de reservas para regulacion primaria de frecuencia (RPF) o para
regulacion secundaria de frecuencia (RSF), se discriminan los pardmetros estadisticos que caracterizan las
variaciones rapidas y las lentas.

Para distintas ubicaciones geogréficas y distintos tamafios de las granjas, se evallan las necesidades
resultantes de reserva adicional tanto para la RPF como para la RSF.
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1 INTRODUCCION

La generacion eléctrica a partir de energia eodlica en la Argentina estd comenzando a ser una posibilidad
concreta, para un futuro cercano existen numerosos proyectos de conexion de granjas eolicas al sistema
interconectado.

Uno de los aspectos a considerar en la conexion de generacion eolica a sistemas interconectados esta
relacionado con la particular variabilidad de la potencia del recurso que aumenta los requerimientos de
reserva en el sistema.

En la Fig. 1 se presenta un Parque edlico, cuya potencia nominal es Pgemx que entrega a la red una potencia
Pge(t). Esta potencia varia de acuerdo a la velocidad del viento, pudiendo alcanzar como maximo Pgemx y
como minimo 0, presentando a su vez una potencia media Pgemed.
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Esta generacion “variable”, puede ser representada, como se indica en la Fig. 1 por una generacion
convencional que entrega una potencia constante Pg(t) = Pgemx y una carga convencional cuya demanda
resulta Pc(t) = Pgemx — Pge(t). La potencia de esta carga tiene una media de Pcmed = Pgemx — Pgemed, y
sus valores instantaneos varian entre 0 y Pgemx.

Al ser convencionales tanto la generacion como la carga equivalentes, se le pueden aplicar los mismos
criterios que a las del resto del sistema.

Generacion
eolica
Pge(t)
0 a Pgemx ,
Pg(t) Pgemx
Generacion
convencional
Pg(t)=Pgemx -
— Pge(t) +
Carga
— convencional
Pc(t)=Pgemx-Pge(t)

Fig. 1: Generacion y carga equivalentes a la generacion edlica

Como ejemplo en la Fig. 2a se plantea un sistema sin generacion eolica cuya potencia despachada (Pd) y
demanda (Pcmed) es de 10000 MW con una variabilidad descrita por una desviacion estandar de
6.=230 MW y cuya generacion posee una reserva de 300 MW (R).

Al sistema anterior se le incorpora una generacion edlica cuya potencia instalada es de 60 MW, que produce
una potencia media de 24 MW vy tiene una variabilidad dada por 6.=29.4 MW.
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Fig. 2: Generacion y carga equivalentes a la generacion edlica



En la Fig. 2b se representa la generacion edlica como una generacion constante de 60 MW y una carga
adicional media de 36 MW, con una variabilidad 6. = 29.4 MW. Resultando una generacion maxima
equivalente de Pgmxeq = 10360 MW, con una carga equivalente de Pcmedeq = 10036 MW vy variabilidad
Oeq = 231.9 MW, con lo cual la reserva es R=342 MW.

Mientras que en la Fig. 2c se representa la misma generacion eodlica como una generacion constante de
24 MW y una demanda de media nula pero de variabilidad G., en este caso se tiene la misma carga media
que el sistema de Fig. 2a pero mas variable y una mayor reserva (324 MW).

En el sistema de la Fig. 2d se considera la misma demanda de la Fig. 2c, tanto en valor medio como en
variabilidad, pero se ha reducido la reserva de potencia, de modo tal que resulte igual a la original de
R =300 MW.

Comparando el escenario original (Fig. 2a) con este ultimo (Fig. 2d), puede verse que el efecto de la
generacion eolica en el sistema, para una misma generacion y demanda media total, introduce una mayor
variabilidad de la carga equivalente, con 6¢q=231.9 MW en lugar del 6.=230 MW del escenario base.

2 CALCULO DE RESERVA EN EL SADI

2.1 Reserva primaria y secundaria

Dada la variabilidad de la carga, descripta por su desviacion estandar, puede calcularse para un sistema
eléctrico la reserva de generacion necesaria para alcanzar un nivel minimo de confiabilidad o calidad de
servicio, como lo es la relacion entre la Energia No Suministrada y la Energia Suministrada (ENS/ES). En el
Apéndice 1 se indican las relaciones entre la desviacion estandar (6) que caracteriza la variabilidad de la
carga, la reserva y la ENS.

La regulacion primaria de frecuencia debe compensar las variaciones mas rapidas del desbalance entre la
carga y la generacion. Se considera que compensar las variaciones con respecto al promedio horario, es
responsabilidad de la regulacion primaria y debe dotarsela de suficiente reserva para cumplir con ese fin.

Para el célculo de la reserva primaria se considera que la variacion de la carga a compensar corresponde a las
variaciones rapidas con respecto al promedio horario, siendo el valor estimado para el SADI [1] de
och =1.77% = 177 MW para un valle de 10000 MW,

La regulacion secundaria debe compensar las variaciones mas lentas del desbalance entre la carga y la
generacion despachada, las cuales se reflejan en el valor medio de la frecuencia. Se considera que compensar
las variaciones de los promedios de 10 a 15 minutos, es responsabilidad de la regulacion secundaria y debe
dotarsela de suficiente reserva para cumplir con ese fin.

Para el calculo de la reserva secundaria se considera que la variacion de la carga esta dada solo por las
variaciones de los promedios de 10 minutos. El valor estimado para el SADI [1] resulta de o.t/10min =
3.42% = 342 MW para un valle de 10000 MW.

En la Fig. 3 se presentan dos curvas de la relacion ENS/ES en funcion de la reserva de generacion, obtenidas
considerando las variabilidades de la demanda antedichas (c¢ch y o.t/10min) y suponiendo que ambas
presentan una distribucién gaussiana.

El valor tipico considerado en sistemas eléctricos, como aceptable para la relacion ENS/ES es de 10™. Este
valor significa que, se estima no abastecer solo la energia media demandada durante 53 min en un afio
(8760 hs), debido a apartamientos excesivos del valor de la frecuencia.

Fijado un valor aceptable para la relacion ENS/ES y conocida la variabilidad de la carga a través de su
desviacion estandar G, es posible determinar la reserva necesaria. La relacion ENS/ES resulta alrededor de
10, para un 2% de reserva primaria y un 6% de reserva secundaria, estos valores de reserva se aproximan a
los normalmente programados en el SADI.
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Fig. 3: Calculo de reservas primaria y secundaria en el SADI

2.2 Reserva adicional por generacion edlica

Como se indic6 anteriormente la presencia de la generacion edlica puede interpretarse como un incremento
de la variabilidad de la carga. Para el calculo de las reservas primaria y secundaria necesarias en presencia de
generacion eodlica se considera que las variaciones de la carga y de la generacion edlica son independientes
entre si, resultando:

Geqh2: Gch2+ (Seh2 (primaria) (Seqt/10min2 = (Sct/10min2 + (Setllomin2 (secundaria)

Con estos valores de desviaciones equivalentes se calculan las reservas necesarias para mantener la misma
relacion ENS/ES. A mayor variabilidad de la carga equivalente se requiere mayores valores de reserva, este
aumento es la reserva adicional debido a la presencia de generacion eolica.

3 EJEMPLO DE CALCULO DE LA RESERVA ADICIONAL POR GENERACION EOLICA

Se considera un posible escenario futuro del SADI considerando 27 proyectos de granjas edlicas de hasta
50 MW cada una, que totalizan una potencia a instalar de 1182 MW y otro proyecto eodlico de 200 MW que
lleva el total de potencia edlica a instalar a 1382 MW.

Se realizo un analisis de los requerimientos de reservas primaria y secundaria adicionales y la proporcion en
que cada parque, segtin su nodo de conexion al SADI, participa de las reservas adicionales necesarias.

3.1 Reserva para regulacion primaria

Para las variaciones rapidas de la potencia edlica de cada parque eolico, consistentes en las variaciones
respecto de la media horaria, se consideré que son totalmente independientes, es decir no estan
correlacionadas, para parques edlicos que se encuentren separados mas de 10 a 20 km de distancia entre si
[2],[3]. De acuerdo a esto, y en funcion del nodo de conexion al SADI, las 28 granjas se reagruparon en 15
grupos edlicos equivalentes nodales, para los cuales se consideran sus variaciones rapidas de potencia no
correlacionadas.

Para cada grupo eolico equivalente nodal se considera una variacion porcentual de las variaciones rapidas de
potencia caracterizada por una desviacion estandar de cch = 13%, tomando como referencia la potencia
instalada de cada grupo, este valor fue obtenido como tipico de varias mediciones realizadas. Las variaciones
rapidas de potencia edlica conjunta de los 15 grupos resulta de o.h = 4.12%, siendo bastante menor que las
variaciones individuales ya que se combinan en forma cuadratica. Expresada en potencia esta desviacion
estandar resulta c.h =57 MW.



La variacion rapida de la carga, considerando un valle de aproximadamente 10000 MW de demanda, se
estima en och = 177 MW. Sin generacion eolica, con un 2% de reserva (200 MW), se obtiene una relacion
ENS/ES del orden de 10 (0.735 10™).

Considerando que las variaciones rapidas de la carga y de la generacion edlica no estan correlacionadas, se
obtiene la variacion del conjunto carga mas generacion eolica, sumandolas en forma cuadratica, resultando
6.+eN = 186 MW. Con esta desviacion estandar, se obtiene la misma relacion ENS/ES si la reserva es de
2.23% en lugar del 2% del caso sin generacion edlica.

De esta forma la reserva rapida necesaria adicional por la presencia de la generacion edlica, para un valle de
10000 MW resulta de 23 MW.

3.2 Reserva para regulacion secundaria

Se estima que en la operacion diaria se tendra un muy buen pronoéstico del recurso eélico cada seis horas y,
en consecuencia, de la generacion eolica disponible, por ello las variaciones lentas de la potencia eolica a
considerar para la regulacion secundaria son las variaciones de los promedios de 10 minutos respecto de la
potencia edlica media de 6 horas 6.6h/10min.

Para parques edlicos distanciados mas de 100 a 200 km de distancia entre si ([2],[3]), se considerdé que sus
variaciones de potencia promedio de 10 minutos son totalmente independientes, es decir no estan
correlacionadas. De acuerdo a esto las 28 granjas se reagruparon en 7 grupos equivalentes zonales para los
cuales se consideran sus variaciones lentas no correlacionadas.

Para cada grupo equivalente zonal se considera una variacion porcentual de las variaciones de potencia
lentas caracterizada por una desviacion estandar de 6.6h/10min. = 17.7%, este valor fue obtenido como
tipico de varias mediciones realizadas. La variacion conjunta de los 7 grupos resulta de 6.6h/10min = 8.57%,
siendo bastante menor que la individual ya que se combinan en forma cuadratica. Expresada en potencia esta
desviacion estandar resulta 6.6h/10min = 118.4 MW.

La variacion lenta de la carga, considerando un valle de aproximadamente 10000 MW de demanda, se estima
en 6.,6h/10min =342 MW. Sin generacion eolica, con un 6% de reserva (600 MW), se obtiene una relacion
ENS/ES del orden de 10 (1.12 10™).

Considerando que las variaciones lentas de la carga y de la generacion edlica no estan correlacionadas, se
obtiene la variacion del conjunto carga mas generacion eolica, sumandolas en forma cuadratica, resultando
Oc+¢6h/10min =362 MW. Con esta desviacion estindar, se obtiene la misma relacion ENS/ES si la reserva es
de 6.54% en lugar del 6% del caso sin generacion edlica.

De esta forma la reserva lenta necesaria adicional por la presencia de la generacion edlica resulta de 54 MW
para un valle de demanda de 10000 MW.

3.3 Reservas adicionales para regulacion requeridas por cada granja eolica

Como se indicd anteriormente la reserva adicional para regulacion primaria (RPF) resulta de 23 MW. Con
respecto a 1382 MW de potencia instalada eodlica representa el 1.7 % de la potencia e6lica instalada. Por otra
parte la reserva adicional para regulacion secundaria (RSF) resulta de 54 MW. Con respecto a 1382 MW de
potencia instalada eolica representa el 3.9 % de la potencia eolica instalada.

Dado que la contribucioén a las variaciones de generacion eodlica se distribuye en forma cuadratica con la
potencia instalada de cada uno de los grupos (para los 15 grupos nodales y para los 7 grupos zonales),
también su obligacion en la constitucion de la reserva adicional se debe repartir de esta manera.

Cada grupo edlico nodal es responsable de una proporcion de la reserva adicional requerida para compensar
las variaciones rapidas de la demanda equivalente edlica. Esta proporcion esta dada por la relacion cuadratica
entre las desviaciones estandar de generacion edlica de cada grupo nodal y la desviacion estandar de las
variaciones rapidas de potencia resultante de la operacion de los 15 grupos eolicos nodales en conjunto.

Cada grupo edlico zonal es responsable de una proporcion de la reserva adicional requerida para compensar
las variaciones lentas de la demanda equivalente edlica. Esta proporcion estd dada por la relacion cuadratica
entre las desviaciones estandar de generacion edlica de cada grupo zonal y la desviacion estandar de las
variaciones lentas de potencia resultante de la operacion de los 7 grupos edlicos zonales en conjunto.



Asi para cada grupo nodal y zonal de generaciones e6licas la responsabilidad sobre la reserva adicional sera:

2
Reserva grupo [MW ] = Reserva adicional total [MW ]_(oehgrupo [MW% htotal [MW ]j

R r MW
Reserva grupo [%] = 100 ( cserva QU0 [MW L s nominal [MW ]j
A cada parque eo6lico le correspondera la misma reserva porcentual para RPF que al grupo nodal y la misma

reserva porcentual para RSF que al grupo zonal al que pertenece.

El aumento de reserva para regulacion primaria (RPF) requerido por los 15 grupos nodales es de 23 MW,
que con respecto a los 1382 MW instalados, representa el 1.7 %. Para cada parque edlico, segiin su nodo de
conexion (grupo nodal) y potencia, demandara un aumento de la reserva para RPF que variara entre el
0.25% y 2.75% de su potencia nominal.

De manera similar el aumento de la reserva para regulacion secundaria (RSF) requerido por los 7 grupos
zonales es de 54 MW, que con respecto a los 1382 MW instalados, representa el 3.9 %. Para cada parque
eolico, seglin la zona en que se instale, demandara un aumento de la reserva para RSF que variara entre el
0.6% y 6.04% de su potencia nominal.

De este modo cada granja seglin sea su potencia, nodo de conexion a la red (grupo nodal) y ubicacion
geografica (grupo zonal), requerira distintas cantidades adicionales de reserva para regulacion primaria y
secundaria.

4 CONCLUSIONES

Se describe un método para estimar las necesidades adicionales de reservas primaria y secundaria que
impone la presencia de generacion edlica en un sistema eléctrico de potencia.

Se utiliza este método para la evaluacion de las necesidades adicionales de reservas que impondra uno de los
escenarios factibles de desarrollo del parque de generacion eolico del SADI.

Se plantea una forma de determinar la participacion de cada granja en el total adicional necesario de cada
tipo de reserva.
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APENDICE 1
PROBABILIDAD, ENERGIA NO SUMINISTRADA Y RESERVA
Una sefial ¢ serie temporal puede caracterizarse por sus parametros estadisticos, que describen la distribucion
de probabilidad y la probabilidad acumulada.
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Fig. A-1: Sefial o serie temporal



Las caracteristicas estadisticas se describen por la distribucion de probabilidad y la probabilidad acumulada.
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Fig. 1:
Fig. A-2: Distribucion de probabilidad y probabilidad acumulada

Muchos procesos pueden ser caracterizados, como gaussianos. Indicando la media y la desviacion estandar,
quedan definidas las caracteristicas estadisticas.

En la distribucion gaussiana la probabilidad de que la variable se encuentre entre Xm+ox y Xm-ox, es de
68.3%, siendo ox su desviacion estandar.
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Fig. A-3: Distribucion de probabilidad y probabilidad acumulada gaussiana para distintos ¢

Si bien hacia el futuro no pueden conocerse los valores que tomara la serie temporal, si puede suponerse que
se mantendran sus caracteristicas estadisticas. De una serie temporal del pasado pueden obtenerse las
caracteristicas estadisticas validas para el futuro.

Si consideramos un sistema cuya demanda media es Pm, pero varia como se indica en la Fig. A-4a y
pretendemos abastecerla con una generacion cuya potencia maxima sea Px (potencia despachada maés
potencia de reserva), se tendra que cada vez que la demanda supere Px se producird un deficit de generacion
que limita la demanda realmente suministrada a la maxima generacion posible. El area rayada corresponde a
la Energia No Suministrada (ENS)

La ENS se interpreta como el area comprendida entre la curva temporal y el valor maximo de potencia a
generar (Px en la Fig. A-4a). También puede expresarse como el area comprendida entre la curva de
probabilidad acumulada para valores de potencia mayores a Px (Fig A-4c).
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Fig. A-4: Significado temporal y estadistico de la Energia No Suministrada.
La ENS se calcula en un periodo suficientemente largo, como para que las variaciones de carga queden
caracterizadas por las caracteristicas estadisticas
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Fig. A-5: Energia No Suministrada (ENS) para distintos o y distintas reservas.
La ENS sera una funcion de la reserva: a mayor R menor ENS (R2>R1) y del sigma de la carga:
a menor ¢ menor ENS (61< 62)
En lugar de usar la ENS se utiliza la relacion entre la ENS y la Energia Suministrada en el periodo (ES).
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Fig. A-6: Energia No Suministrada (ENS) y relacion ENS/ES, en funcién de la reserva y para distintas
desviaciones estandar de la carga.



