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RESUMEN

Se midieron y registraron una gran cantidad de
transitorios de la frecuencia del sistema provoca-
dos por eventos conocidos como pérdida de generado-
res y carga y descarga de bombas de la estacion ge-
neradora de o Rio Grande ubicada en la pcia.
de Cérdoba, Argentina. Ademds se registraron varia-
ciones rapidas de la potencia de carga en distintos
nodos de la red.

Con estas mediciones se procedié a estimar el coe-
ficiente de sensibilidad de la carga a la frecuen-
cia y a evaluar las desviaciones standard de las
variaciones no previstas de la carga.

Para la estimacién del coeficiente de sensibilidad
de la carga a la frecuencia, se simulé, a partir de
los datos de operacién en el momento del evento, el
transitorio de frecuencia. Se determiné el valor
del coeficiente como aquél gue mejor ajuste la
curva del transitorio real de frecuencia medido.

Para la caracterizacion estadistica, a través de la
desviacion estandar de las variaciones de la carga,
se utilizaron los registros répidos de la gotencia
de carga y planillas de operacién diarias. Se obtu-
vieron resultados primarios de desviaciones estan-
dar correspondientes a diferentes duraciones de las
variaciones y luego se los combinaron para obtener
las desviaciones que deben considerarse para la
determinacién de cada tipo de reserva. Se analiza-
ron diferentes casos seglin sea la estrategia de
utilizacién de cada reserva.
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1.- INTRODUCCION

La sensibilidad de la carga a la frecuencia se ca-
racteriza por el coeficiente D, definido como:

D = (SP/P)/(8f/f)
donde:

D : coeficiente de sensibilidad de la carga a la
frecuencia.

f : frecuencia nominal del sistema.

§f: wvariaciéon de la frecuencia del sistema.

P : potencia de carga del sistema.

6P: variacion de la potencia de carga, debida a
la variaciéon de la frecuencia
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Cada tipo de carga presenta una caracteristica de
variacion de potencia a la frecuencia, particular.

La carga del sistema, que estd constituida por dis-
tintos tipos y en distintas proporciones de cada
tipo, presenta un coeficiente D que caracteriza la
sensibilidad de la carga global del sistema a la
frecuencia. La determinacion de este coeficiente en
forma experimental, se dificulta por las siguientes
razones:

a) Dado que la carga estd cambiando continuamente
en forma aleatoria, se requieren cambios de
frecuencias grandes y rapidos, para que las va-
riaciones de la potencia debidas a la frecuen-
cia sean distinguibles.

b) No resulta practico ni seguro provocar grandes y
bruscas variaciones de frecuencia en el sis-
tema.

c) Si se realizan mediciones de la variacion de la
potencia en nodos de carga (sin generacion),
éstas deberian realizarse en una gran cantidad
de nodos, representativos de la composicién de
la carga global del sistema.

d) Si se realizan mediciones que incluyen carga y
generacion, los lazos de regulacion de veloci-
dad de maquinas, provocan variaciones de poten-
cia generada ante variaciones de frecuencia,
que no resulta facil diferenciar de las varia-
ciones de carga debida a la frecuencia.

En este trabajo se determina el coeficiente D a
partir de registros de la frecuencia ante eventos
no provocados especialmente, producidos en el sis-
tema como salida intempestiva de grandes ge-
neradores, o entrada y salida de servicio de las
bombas de Rio Grande.

Para determinar la cantidad de reservas estéatica,
(maquinas detenidas) para regulacién secundaria y
para regulacién primaria, es necesario estimar los
déficit que cada una de ellas debe absorber. Este
déficit estard dado por dos factores: las variacio-
nes no previstas de generacién, o sea salida intem-
pestiva de unidades de generacidén y las variaciones
no previstas de carga. Ambos factores son de carac-
ter aleatorio y, por lo tanto, sélo se los puede
caracterizar estadisticamente.

Ademas se realiza una caracterizacién estadistica,
a través de la desviacion estédndar de las variacio-
nes no previstas de la carga.

Dado que cada reserva debe encargarse de reducir
los déficits de diferentes duraciones, se los ca-
racteriza estadisticamente también segin su dura-
cion. Para ello se utilizan registros rapidos de la
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potencia de carga y planillas de operacién diarias.
Se obtienen resultados primarios de desviaciones
estandar correspondientes a diferentes duraciones
de los déficits y luego se los combina para obtener
las desviaciones que deben considerarse para la
determinacién de cada tipo de reserva.

2.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE SENSIBILIDAD
DE LA CARGA A LA FRECUENCIA

Para la determinacion del coeficiente de sensibili-
dad a la frecuencia, un primer paso consiste en
disponer de registros de transitorios de la fre-
cuencia, debidos a perturbaciones conocidas. Con
este fin se realizaron mediciones de estos transi-
torios entre los dfas 29/3/93 y 17/5/93

Un segundo paso consiste en reproducir el estado
del parque en el momento de las perturbaciones.
Para ello se recurre a las planillas de operacién y
?g\Ergc)iades del Organismo Encargado del Despacho

Luego, a partir de los datos de racién en el mo-
mento del evento y las caracteristicas del mismo,
se intenta reproducir, por simulacién con un modelo
adecuado, el transitorio de frecuencia.

Se determina el valor del coeficiente D como aquel
que ofrece el "mejor ajuste" de la curva del tran-
sitorio de frecuencia calculada por simulacién con
respecto a la real registrada.

Deben realizarse una gran cantidad de registros de
variaciones de frecuencia y seleccionar aquellos en
gtde.los eventos que las originan an ser repro-
cidos con buena fidelidad. Es decir, se desechan
aquellos en que al evento original se le superponen
cambios de carga y aquellos en que los datos de
operacién de ese momento sean inconsistentes.

2.1.- MODELO DE SIMULACION

2.1.1.- Modelo del sistema

EL modelo a considerar es uno de éarea unica, curo
a

diagrama en blogques general estd representado en
Figura 1.

Ni :Namero de generadores en servicio de la cen-
tral

Pni :Potencia nominal del generador i

Hi :Constante de inercia del generador i

La constante de inercia
igual a 4.21 s, es decir e
(Ta) es de 8.42 segundos.

Se representan dos grupos generadores equivalentes
capaces de realizar regulacién de frecuencia, uno
térmico y otro hidraulico.

uivalente del sistema,
tiempo de lanzamiento

Para el grupo de regulaciéon hidraulico se considerd
un regulador con estatismo permanente (R=0,05),
transitorio (r=0,3) y una constante de integracion
(Td=5s). La turbina se representa por la constante
de tiempo del agua en la tuberfa de aduccién
(Tw=3s). En la Figura 2 se muestra un diagrama en
bloques del mismo. Los valores adoptados correspon-
den aproximadamente a los valores en que estan
ajustados los reguladores de Chocén y Salto Grande.
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Fig. 2- Grupo de regulacién hidraulico equivalente

Para el grupo de regulacidon térmico se considerd un
regulador prororcional con un estatismo permanente
(R=0,05), un limitador de rotencia y una turbina de
dos etapas, que entrega el 30 % de la potencia en
la etapa de alta presién, con constantes de tiempo
de la camara de vapor de la turbina (Tc=0,5 s) y
del recalentador de la caldera (TR=7s). En la Fi-
gura 3 se muestra un diagrama en bloques del mismo.
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Fig. 1 - Diagrama en bloques del modelo del sistema

En el bloque "perturbacién" se encuentra la repre-
sentacién del evento (deltaPP) que desencadena el
transitorio de frecuencia, cuyo modelado se expli-
cita en la siguiente seccién.

A partir de las planillas de operacion de CAMMESA,
se reconstruyé el parque %e:erador identificando
las madquinas que se encontraban despachadas, su po-
tencia nominal, potencia efectiva, constante de
inercia, potencia generada y nimero de maquinas en
servicio para cada central

Con estos valores se obtienen los valores totales
de la potencia generada (Pg), potencia nominal (Pn)
y constante de inercia equivalente (H) del sistema.

H = (ZPni Ni Hi)/(ZPni Ni)
siendo:
Pgi :Potencia generada por el generador i

Fig. 3 - Grupo de regulacién térmico equivalente

La frecuencia (f) se obtiene sumando a las varia-
ciones, expresadas en Hz, el valor inicial de fre-
cuencia (f1) de cada caso a analizar.

2.1.2.- Modelos de las perturbaciones analizadas
a) Salida de generadores

Los casos de salidas de generadores se representan
por un escalén de potencia negativo, de amplitud
igual al valor de potencia generada por la maquina
en el momento de su desconexién.

b) Toma de carga de las bombas de Rio Grande

La toma de carga de las bombas de Rio Grande cons-
tituye una perturbacién de importancia para el sis-
tema ya que representa un aumento de carga brusco
al pasar de la condicién de "vacio", donde consume
agroxvmadamente 15 MW, a plena carga, donde consume
185 MW. Esta toma de carga se produce en menos de
20 segundos y en dos escalones. En la Figura 4 se
representa la toma de carga de las bombas de Rio
Grande real y simulada.
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Fig. 4 - Toma de carga de las bombas de Rio Grande,
real y simulada.
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Fig. 5 - Descarga de las bombas de Rio Grande, real
y simulada.

c. Descarga de las bombas de Rio Grande

La descarga de las bombas de Rio Grande, también
constituye una perturbaciéon de importancia para el
sistema ya que representa una disminucién brusca de
carga al pasar 185 MW cuando estéd en funcio-
namiento a cero. Esta descarga se produce en menos
de 15 segundos.

La disminucién abrupta final, que corresponde a la
desconexién de la bomba, se modelé por otro esca-
léon. En la Figura 5 se representa la salida de las
bombas de Rio Grande real y simulada.

2.1.3.-Programa de simulacion

Se realizé el programa SIMPER.SIM en TUTSIM, que
simula el modelo esquematizado en la Figura 1

El objeto del programa es reproducir por simulacion
los registros de frecuencia seleccionados, ajus-
tando en cada caso el valor del coeficiente D.

2.2.- CASOS ANALIZADOS

Del total de los 244 transitorios de frecuencia re-
gistrados, se seleccionaron aquellos cuya forma
permitia suponer que no existian otras perturbacio-
nes superpuestas al evento conocido.

De los casos preseleccionados, se requirieron al
OED las planillas de operacién y de novedades. Con
esta informacién se realizé una segunda selecciodn
de casos, descartando aquellos en que los valores
de operacidén consignados eran incompletos o incon-
sistentes para establecer el estado del parque de
generacion en el momento de la perturbacioén.

Los datos de operacion de todos los casos, indican
que sbélo participan de la regulaciéon las maquinas
hidréulicas de Hidronor, de Salto Grande y de Pal-
mar.

Finalmente, y comparando con los resultados de si-
mulaciones preliminares, se descartaron aquellos
casos en que con la informacién disponible era im-
posible reproducir las formas y amplitudes de los
transitorios con razonable fidelidad.

De este modo se seleccionaron 13 casos correspon-
diendo, 2 a salidas de generadores, 6 a toma de
carga de las bombas de Rio Grande y 5 ala descarga
de las mismas.

En la Figura 6 se representa el registro de fre-
cuencia del sistema y la simulacion del mismo para
el caso de salida de servicio de un generador des-
gaghgdo a 280 MW. ELl valor de D ajustado resulté
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Fig. 6 - Simulacién y medicion de la frecuencia del
sistema para una salida de generador

En la Figura 7 se presenta el registro de frecuen-
cia del sistema y la simulacién para un caso de
toma de carga de las bombas de Rio Grande, resul-
tando D=3.1.
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Fig. 7- Simulacidon y mediciéon de la frecuencia del
sistema para una entrada de bombas
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Fig. 8 - Simulacion y medicion de la frecuencia del
sistema para una salida de bombas
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Fig. 9- Simulacién y medicidén de la frecuencia del
sistema para una salida de bombas, conside-
rando regulacién térmica

En la Figura 8 se presenta el registro de frecuen-
cia del sistema la simulaciéon para un caso de
descarga de las s de Rio Grande, resultando
D=4.0. En este caso se consideré que la central de
Salto Grande, al estar generando a potencia maxima,
no participa de la regulacién.

También se ha considerado, para un caso de salida
de las bombas, la inclusién de regulacion en parte
de la generacién térmica.

Es de suponer que el parque térmico que se consi-
deré que no aporta a la regulacién, en realidad se
encuentra con sus reguladores "“cruzados". Esta mo-
dalidad operativa consiste en ajustar el limitador
de carga de las maquinas en el valor de potencia a
?enerar.y ajustar el valor de potencia deseada de
a maquina en un valor ligeramente superior al an-
terior.

Como resultado, cuando la frecuencia baje, el re-
gulador pedirad incrementar la carga y, por efecto
del limitador, ésta no variara. Cuando la frecuen-
cia suba, el regulador pediréd disminuir la carga y
si resulta un valor menor que el ajustado en el li-
mitador, se producird una disminuciéon de carga. O
sea que en este sentido puede existir algin aporte
de regulacién de estas maquinas.

Dado que para los casos de descarga de bombas, la
frecuencia tiene un transitorio de aumento de fre-
cuencia, es posible nsar que parte del rque
térmico, que se consideré que no aportaba a la re-
gulacioén, realmente aporte algo.

De cualquier forma, la cantidad y caracteristicas
de esta regulacién extra aportada por las maquinas
térmicas, dependera de los valores en los cuales se
han ajustado los limitadores y los valores deseados
de potencia en cada maquina. Por lo tanto, resulta
imposible reconstruirla por desconocer estos datos.

Sin embargo, a efectos de valorar su posible in-
fluencia, se realizé el caso T0805.003, que tiene
los mismos parametros del 0805.003, pero se consi-
deré que existen maguinas térmicas "cruzadas", con
una potencia nominal de 1000 MW y que cuando la
frecuencia supera los 50 Hz, comienzan a disminuir
su potencia (limitador y valor deseado en la po-
tencia generada).

En la Figura 9 se presenta el registro de fre-
cuencia y la simulacién del mismo, luego de haber
ajustado el valor de D. Este ultimo resulté D =
3.3, en lugar de 4.2 como daba en el caso 0805, con
regulacién exclusivamente hidraulica.

Este resultado, si bien se obtuvo a partir de una
condicién supuesta, resulta indicativo de lo que
sucederia si se incluyese la condicién real de la
regulaciéon térmica, y explica porqué los valores de
D obtenidos, para la descarga de S son su-
periores a los de las otras perturbaciones.

2.3.- RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla I se resumen los valores del coefi-
ciente D obtenidos para los casos analizados.

Tabla I - Casos considerados y valores de D obte-

nidos.
PERTURBACION| CASO | D | OBSERV.
SALIDA DE 0705 (3.3
GENERADORES 1305 |3.3| SGr méx.
3003 |3.1
TOMA DE 0505 |2.5
CARGA 0605 |3.5
DE BOMBAS 0705 (3.2
0805 |3.4
1505 |3.0
0105 |3.7
0805 |4.2
DESCARGA DE| 0905 |4.0| SGr méx.
BOMBAS 1305 |3.6| SGr max.
1505 |3.5| SGr max.
TO805 |3.3|Reg.Tér.

De ellos se desprende que los valores obtenidos
para descarga de bombas resultan superiores a los
de las otras perturbaciones. La razén de ello es
gue en el valor de D resultante esta incluido parte
el efecto de regulacién de maquinas térmicas
“cruzadas". Como se describié anteriormente, consi-
derar este efecto puede modificar los valores de D,
haciéndolo mas proximo a los obtenidos para otras
perturbaciones.

Por lo tanto, para dar un valor caracteristico mas
confiable del.coeficiente D, no se consideraran es-
tos casos. El caso 0505.001 da un valor del coefi-
ciente D bastante diferente a los demas casos, en
consecuencia también es desechado.

De los siete casos restantes, resulta D = 3.260.15

La desviacion estandar del coeficiente resulta %
0.15, o sea solo un 4,6 %.

La cantidad de casos analizados, la seleccion de
los mismos y la muy buena reproducciéon de los tran-
sitorios estudiados, permite considerar el valor
del coeficiente D obtenido como el mas probable a
partir de la informacion disponible.

3.- DETERMINACION DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE
LAS VARTACTONES DE LA CARGA

3.1- VARIACIONES RAPIDAS DE LA CARGA
3.1.1.- Mediciones realizadas

Se realizaron 17 registros de una gran parte de la
demanda de potencia activa del sistema (alrededor
de 4000 MW), a partir de las telemediciones dispo-
nibles en el centro de control de CAMMESA en Rosa-
rio.

Cada registro corresponde a una hora y contiene 360
valores, correspondientes al muestreo de 10 segun-
dos utilizado.

Los registros fueron obtenidos en diferentes dias y
diferentes horas, con el objeto de obtener datos
representativos de distintas condiciones del sis-
tema.



En la Tabla Il se indican, en las primeras cinco
columnas, el numero caso, la fecha, el dia de
semana y la hora en que se obtuvo cada registro y
el nombre del archivo de datos correspondiente.

Tabla Il - Resultados de variaciones répidas.

EclFeche B
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2 [300Yss  |mertes

3 [310v83 |mercoles |  ® MO G308 Joem0l | 0006 Q0087 | 0064
4 [31cwes |mercows | 20 MO 0300 asam Qe Qooss| oo es
6 (010483 |jueves 4 [MOO1 0404, s oooez | Qooe | 000 s08
8 |00 |jueves 13 |MOO1 0413 AQBT ST 00'04 | QOO | 000BATR
7 |ooums |verne 14 [MOG2041 4 4zmm| 00073, 00089 | 00023
8 [owoHss 3 2«n18| 00204 00088 QOB
9 [osv0ume [hnew +3 [MooSCA1a 3se744| 00118 00O | Q0OTESE
10 |08/04/83  |martes 7 IMOGEDA07. <o L] Qoese CO119 | a3
1 110483 |domingo 8 IMO1T104086 208312 oo covm | oax277R
12 [11/04%0 |domingo | 13 MO115612 2ea08| 00179| 00198 | 0012513
13110480 |domingo | 20 [MO112420 saa74| aoms| oooe| oole?
14 1200483 [hnee 9 [Mo120400 340004 a| 20127 | ao1ses
16 10480 |knes 13 IMO120412 0.00e831
16 | 1TN04RS  |martes 4 [MO130404 Qo1 8
17 [13/04/88 |martes 13 |MO130418 0.003074

3.1.2.- Procesamiento
El procesamiento de cada registro consiste en:

a) Evaluacion de la demanda media horaria de poten-
cia del registro (Pm) a partir de las potencias
instantanea (Pi).

b) Evaluacién de las variaciones relativas (Error)
de la potencia instantdnea con respecto a la
media horaria

c) %?aluacién de la desviacién estandar (SIGMA) del
rror

d) Evaluacién de las 4 demandas medias cada 15 mi-
nutos, del registro horario de potencia (Pm
15j, con j = 1 a 4, son _las 4 medias de 15 mi-
nutos del registro horar|o).

e) Evaluacién de las variaciones relativas de la
potencia_instanténea (Pi) con respecto a la me-
dia de 15 minutos (Pm 15j), referidos a la me-
dia horaria (Pm)

f) Evaluacion de la desviacion esténdar (SIGMA15)
del Errori15

En la Figura 10 se gresenta un registro tipico. En
las Figuras 11 y 12 se presentan los histogramas
del Error y del Errori5.

Archivo: MO310309.
Sigma=0.0186 p.u., Sigma15=0.0087p.u.
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Fig. 10 - Registro tfipico.

3.1.3.- Valores obtenidos

En la Tabla II, se resumen los resultados obtenidos
ﬁara los 17 casos analizados. Se presenta la Pm en
W, 1esl SIGMA en pu, el SIGMA15 en pu y el SIG-
MAPm15.

Este ultimo representa la desviacion estandar de
los promedios de 15 minutos con respecto a la media

horaria (SIGMAPm15). De sus definiciones se des-
prende que: (SIGMAPm15)? = (SIGMA)? - (SIGMA15)?

Para obtener valores de las desviaciones que repre-
senten adecuadamente las variaciones rapidas en
cualquier hora del dia se obtuvieron las desviacio-
nes promedio para horas de pico, valle y horas res-
tantes, y se las promedié a su vez pesandolas con
la cantidad de horas de cada banda horaria del dia,
como se indica en la Tabla III.

Archivo: MO310309.
Sigma=0.0186 p.u.
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Fig. 11 - Histograma del Error.

Archivo: MO310309.
Sigma15=0.0087 p.u.
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Fig. 12 - Histograma del Errori15.

Tabla III - Valores por banda horaria.

[CASOS [SIGMA _ |SIGMA15 |SIGMAPM15 |
[Fice 4,13 0.01915 | 0.00965 0.01642
Valie  |5,11,16 0.02273 | 0.01223 0.018
Hs.Rest [1,2,367.89 0.01437 | 0.00887 0.0108
10,12,14,15
iaria  |(6P+6V+12HR)/24 | 0.0177 | 0.0099 0.014

3.2.- VARIACIONES: LENTAS DE LA CARGA
3.2.1.- Datos iniciales

Se utilizaron 17 planillas de operacién, extrayendo
de ellas las demandas horarias de potencia reales
(generacion SIN menos bombeo) y pronosticadas.

Las planillas utilizadas corresponden a diferentes
dias, con el objeto de obtener datos representati-
vos de distintas condiciones del sistema.

En la Tabla IV se indican, en las primeras 4 colum-
nas, el nimero de caso, la fecha, el dia de semana
y el nombre del archivo de datos correspondiente.



Tabla IV - Resultados de variaciones lentas.
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3.2.2.- Procesamiento
El procesamiento de cada registro consiste en:

a) Evaluacién de la demanda media diaria de poten-
¢(:[1)a (())enpro) a partir de las potencias horarias
emi).

b) Evaluacion de las variaciones relativas (Error)
entre la potencia horaria pronosticada (Proni)
y la demandada (Demi), con respecto a la de-
manda media diaria (DemPro)

c) Evaluaciéon de la desviacién estandar (SIGMAL)
del Error y de su media (Emed). Emed representa
el error diario de energfa del pronéstico en
pu.

d) Evaluacién de un gronéstico de demanda, con una
hora de antelacion (PronRedi). Este pronéstico
se basa en el error del pronéstico original en
la hora anterior (Proni-1§,

Corresponde a una forma de operacion en la cual
se realizan redespachos horarios, de forma tal
de mantener la variacién de carga prevista en
el pronéstico original, pero eliminando el
error del pronéstico original en la hora ante-
rior.

En la operacién real se producirdn redespachos
e resultardn intermedios entre no hacer re-
spachos y hacerlos en la forma horaria indi-

cada.

El objeto del célculo de estos dos casos extre-
mos es acotar las variaciones del caso real.

El PronRed de la primera hora se calcula consi-
derando que la demanda y el pronéstico original

en la hora anterior varfan de la misma forma
que en la hora siguiente.
e) Evaluaciéon de las variaciones relativas

(ErrorRed) entre la potencia pronosticada con
una hora de anticipaciéon (PronRedi) y la de-
manda (Demi), con respecto a la demanda media
diaria (DemPro).

f) Evaluacién de la desviacién estandar (SIGRED)
del ErrorRed y su media (ERmed). ERmed repre-
senta el error diario de energia del pronéstico
de una hora de anticipacién en pu.

En la Figura 13 se presenta la evolucién del Error
y ErrorRed en funcién del tiempo para un dia ti-
pico. En las Figuras 14 y 15 se presentan los his-
togramas del Error y ErrorRed.

3.2.3.- Valores obtenidos

En la Tabla IV se resumen los resultados obtenidos
para los 17 casos analizados. Se presenta la de-
manda promedio diaria (DemPro) en MW, el SIGMAL en
Eu, el error medio diario de la estimacién original
med en pu, el SIGRED en pu y el error medio diario
de la estimacion con 1 hora de adelanto ERmed.

ARCHIVO: PO260393.DAT
6=0.0282 p.u..Emed=-0.0315p.u., SR=0.0233p.u., ERmMed=-0.0014p.u.
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Fig. 13 - Evolucién del Error y ErrorRed.

ARCHIVO: PO250393.DAT
Sigma=0.0282 p.u., Emed=-0.0315p.u.
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Fig. 14 - Histograma del Error.

ARCHIVO: PO250393.DAT
SigmaRed=0.0233p.u., ERmed=-0.0014p.u.
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Fig. 15 - Histograma del ErrorRed.

Sin considerar los casos 5, 6 y 7, 1ue corresponden
a dias del sistema en falla y‘por o tanto, es de
suponer que tienen valores atipicos, el resto de
los 14 dias corresponde a 10 dias ha’[)iles, 2 saba-
dos y 2 domingos. Por lo tanto, al tomar el prome-
dio, ya quedan considerados el tipo de dia, resul-
tando los siguientes valores promedio:

SIGMAL = 0.02708, Emed = -0.0058
SIGRED = 0.02228, ERmed=0.000207



Como surTe de la Tabla IV y de los promedios obte-
nidos, el promedio del error de estimacién del to-
tal de cada dfa es bastante menor que el error de
cada dfa. Esto indica que los errores de cada dia
se compensarén en un periodo prolongado.

Puede calcularse la desviacion esténdar para perfo-
dos largos (SIGTOT?), a partir del promedio de la
suma de (SIGMALi? + Emedi?). De los casos analiza-
dos resulta SIGTOT = 0.035581

Las potencias medias diarias y pico promedio de los
;16125:35 analizados resultan Pm = 6150 MW y Ppico =

3.3.- UTILIZACION DE LOS VALORES DE DESVIACION
ESTANDAR DE LA CARGA PARA LA DETERMINACION
DE LAS RESERVAS NECESARIAS

Para la determinacién de las reservas necesarias en
el sistema como reservas estatica, secundaria y
primaria, es necesario conocer la indisponibilidad
de las maquinas del parg:e para cada caso y la dis-
persién de los valores carga esperados. Conside-
rando esta dispersién gaussiana, puede caracteri-
zarse por su desviacién estandar.

Para cada tipo de reserva debe considerarse una
?gg:&acién estandar de la carga y una indisponibi-
idad.

Cada tipo de reserva puede atender déficit de gene-
racion de distinta duracion: la primaria desde se-
gundos en adelante, la secundaria desde algunos mi-
nutos en adelante, la estatica desde el orden de
una hora en adelante.

Dado que la reserva primaria resulta mis costosa
que la secundaria y esta mds que la estética, la
economfa del sistema, en lo que a reserva se re-
fiere, indica que los déficits que perduran mis de
una hora deben ser atendidos con reserva estatica,
los que duran entre algunos minutos y una hora de-
ben ser atendidos con reserva secundaria y los que
duren menos de algunos minutos con primaria.

De esta forma se requeriréd la menor cantidad posi-
ble de reserva primaria y secundaria. Del anélisis
anterior se infiere que: .

* La reserva estatica necesaria es independiente
ge las reservas primaria y secundaria adopta-
as.

* La reserva secundaria es independiente de la
primaria, pero depende de la estética.

* La reserva primaria es iente de la secun-
daria y a través de ésta de la estéatica.

3.3.1.- Desviacidn a considerar para la determina-
cién de la reserva estdatica
La reserva estdtica debe absorber el total de las
variaciones entre la carga pronosticada (despacho
de maquinas) y la carga real y los déficits debidos
a las salidas intempestivas de maquinas. La desvia-
cion estandar total, se calculé en SIGTOT= 3.56 %
con respecto a la media diaria, o sea 219 MW para
una demanda media diaria de 6150 MW, por ejemplo.

3.3.2.- Desviacidn a considerar para la determina-
cion de la reserva secundaria

La regulacién secundaria debe absorber las varia-
ciones de carga, que no absorba la estatica y de
éstas sélo las componentes lentas.

Se pueden plantear dos "calidades" de regulacién
secundaria, una mads eficiente, que absorbe todas
las variaciones que perduran {5 minutos o mas, y
otra menos eficiente que absorba las variaciones
que perduran 1 hora o mas.

a- variaciones de 1 hora o mads de duracion

* Si con la reserva estdtica se realizan redespa-
chos horarios, con el criterio de redespachar
en cada hora el déficit de la hora anterior,
las variaciones horarias quedan descriptas por
SIGRED = 2.23 % de la potencia media diaria o
sea 137 MW, para una media diaria de 6150 MW,
por ejemplo.

* Si no se realizan redespachos, es decir no se
recurre a la reserva estatica, las variaciones
esperadas estaran caracterizadas por SIG-
TOT=3.56% o sea 219 MW para una potencia media
diaria de 6150 MW, por ejemplo.

b- variaciones de 15 minutos o mds de duracioén

* Si con la reserva estatica se realizan redespa-
chos horarios, con el criterio de redespachar
en cada hora el déficit de la hora anterior,
las variaciones de los promedios de 15 minutos,
en el pico, quedan caracterizados por 2.21 %
del pico (JI(Pm sigmaRed)i+(Pp Signals)!1/pp).
Para un pico de 8014 MW y una media de 6150 Mw,
por ejemplo, resulta 168 MW.

* Si no se realizan rz:!nee?achos horarios, las va-
riaciones de {os pr ios de 15 minutos, en el
pico, quedan caracterizados por 3.07% del pico
(JI(Pm SigmaTot)?+(Pp Sigmal5)21/Pp). Para un
pico de 8014 MW y una media de 6150 MW, por
ejemplo, resulta 246 MW.

3.3.3.- Desviacion a considerar para la determina-
cion de la reserva primaria

La regulacién primaria debe absorber las variacio-
nes que no absorbe la secundaria.

Se pueden plantear distintos casos segun se realice
la regulacién secundaria con distintas calidades,
no se realice pero si redespachos horarios o, no se
realice regulacidon secundaria ni redespachos.

* Si se realiza una buena regulacién secundaria,
es decir se absorben las variaciones que perdu-
ran 15 minutos o mas, las variaciones remanen-
tes se caracterizan por SIGMA15 = 0.99 % del
gico, o sea 79 MW, para una potencia pico de
014 MW, por ejemplo.

* Si la regulacion secundaria absorbe las varia-
ciones que perduran 1 hora o mas, las variacio-
nes remanentes se caracterizan por SIGMA = 1.77
% de la tencia pico, o sea 142 MW, para un
pico de 8014 MW, por ejemplo.

* Si no se realiza regulacion secundaria, pero se
realizan redespachos horarios, con el criterio
de redespachar en cada hora, el déficit de la
hora anterior, las variaciones en el pico que-
dan caracterizadas por 2.46 % de la potencia
pico (J[(Pm SigmaRed)?+(Pp Sigma)?]1/Pp), o sea
197 MW, para una potencia pico de 8014 MW, por
ejemplo.

* Si no se realiza regulacién secundaria ni redes-
pachos, las variaciones en el pico quedan ca-
racterizadas por 3.25 % de la potencia pico
(J[(Pm SigmaTot)?+(Pp Sigma)?1/Pp), o sea 260
MW, para un pico de 8014 MW, por ejemplo.

3.3.4.- Resumen de desviaciones estandar a conside-
rar para la determinacion de las reservas

En la Tabla V se resumen los resultados de las
desviaciones estandar a considerar para la determi-
nacion de las reservas expresadas en MW, para el
Yico de carga diario, para los distintos casos ana-
izados, tomando como ejemplo una potencia pico de
8014 MW y una potencia media diaria de 6150 MW.

Tabla V - Desviacién estandar en MW para determinar
las reservas.

ATICA CUNDARIA [PRIMARIA
Reg. Sec. 15 min 168 79 |
218 Reg. Sec. 1 hr 137 142
No se realiza Re 197
No se realizan Reg. Sec. 15 min 246 79
redespachos por |[Reg. Sec. 1 hr 219 142
cambio de carga No se realiza Rog 260




