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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 estación ge
neradora de bon*>eo Río Grande ubicada en la peía. 
de Córdoba 1 Argentina. Además se registraron varia
ciones rápidas de la potencia de carga en distintos 
nodos de la red. 

Con estas mediciones se procedió 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 estimación del coeficiente de sensibilidad 
de la carga a la frecuencial se sirruló, a partir de 
los datos de operación en e momento del evento, el 
transitorio de frecuencia. Se determinó el valor 
del coeficiente como aquél que mejor ajuste la 
curva del transitorio real de frecuencia medido. 

Para la caracterización estadfstica, a través de la 
desviación estándar de las variaciones de la carga, 
se utilizaron los registros rápidos de la potencia 
de carga y planillas de operación diarias. Se obtu
vieron resultados primarios de desviaciones están
dar correspondientes a diferentes duraciones de las 
variaciones y luego se los combinaron para obtener 
las desviaciones que deben considerarse para la 
determinación de cada tipo de reserva. Se analiza
ron diferentes casos según sea la estrategia de 
utilización de cada reserva. 

PALABRAS CLAVES 

Demanda, Estadísticas de carga, Reserva, Si111.1la
ción, Reserva secundaria. 

1.- INTROOUCCION 

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

O = (óP/P)/(óf /f) 

donde: 

O coeficiente de sensibilidad de la carga a la 
frecuencia. 

f frecuencia nominal del sistema. 
óf: variación de la frecuencia del sistema. 
P : potencia de carga del sistema. 
óP: variación de la potencia de carga, debida a 

la variación de la frecuencia 

Cada tipo de carga presenta una característica de 
variacion de potencia a la frecuencia, particular. 

La carga del sistema, que está constituida por dis
tintos tipos y en distintas proporciones de cada 
tipo 1 presenta un coeficiente O que caracteriza la 
sensibilidad de la carga global del sistema a la 
frecuencia. La determinación de este coeficiente en 
forma experimental, se dificulta por las siguientes 
razones: 

a) Dado que la carga está cani>iando continuamente 
en forma aleatoria, se requieren cani>ios de 
frecuencias grandes y rápidos, para que las va
riaciones de la potencia debidas a la frecuen
cia sean distinguibles. 

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

c) Si se realizan mediciones de la variación de la 
potencia en nodos de carga (sin generación), 
éstas deberían realizarse en una gran cantidad 
de nodos, representativos de la composición de 
la carga global del sistema. 

d) Si se real izan mediciones que incluyen carga y 
generación, los lazos de regulación de veloci
dad de máquinas, provocan variaciones de poten
cia generada ante variaciones de freCl1encia, 
que no resulta fácil diferenciar de las varia
ciones de carga debida a la frecuencia. 

En este trabajo se determina el coeficiente O 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 sal ida de servicio de las 
bombas de Rio Grande. 

Para determinar la cantidad de reservas estática, 
(máquinas detenidas) para regulación secundaria y 
para regulación primaria, es necesario estimar los 
déficit que cada una de ellas debe absorber. Este 
déficit estará dado por dos factores: las variacio
nes no previstas de generación< o sea salida intem
pestiva de unidades de generación y las variaciones 
no previstas de carga. Ambos factores son de carác
ter aleatorio y, por lo tanto, sólo se los puede 
caracterizar estadísticamente. 

Además se real iza una caracterización estadística, 
a través de la desviación estándar 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 estadísticamente tani>ién según su dura
ción. Para ello se utilizan registros rápidos de la 
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potencia de carga y planillas de operación diarias. 
Se obtienen resultados primarios de desviaciones 
estándar correspondientes a diferentes duraciones 
de los déficits y luego se los conbina para obtener 
las desviaciones que deben considerarse para la 
determinación de cada tipo de reserva. 

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

Para la determinación 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 df as 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 operación y 
novedades del Organismo Encargado del Despacho 
(OED). 

Luego, a partir de los datos de operación en el mo
mento del evento y las caracterfsticas del mismo, 
se intenta reproducir, por simulación 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 simulación con 
respecto a la real registrada. 

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

2.1.- MODELO DE SIMULACION 

2.1.1.- Modelo del sistema 

El modelo a considerar es uno de área única, cuyo 
diagrama en bloques general está representado en la 
Figura 1. 

Fig. 1 - Diagrama en bloques del modelo del sistema 

En el bloque "perturbación" se encuentra la repre
sentación del evento (deltaPP) que desencadena el 
transitorio de frecuencia, cuyo modelado se expli
cita en la siguiente sección. 

A partir de las planillas de operación de CAMMESA, 
se reconstruyó el parque generador identificando 
las máquinas que se encontraban despachadas, su po
tencia nominal, potencia efectiva, constante de 
inercia, potencia generada y núnero de lfláquinas en 
servicio para cada central 

Con estos valores se obtienen los valores totales 
de la potencia 9enerada (Pg), potencia nominal (Pn) 
y constante de inercia equivalente (H) del sistema. 

H = (l:Pni Ni Hi)/(l:Pni Ni) 
siendo: 

Pgi :Potencia generada por el generador 
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Ni :Nllnero de generadores en servicio de lacen
tral 

Pni :Potencia nominal del generador i 
Hi :Constante de inercia del generador 

La constante de inercia equivalente del sistema, 
igual a 4.21 s, es decir el tiempo de lanzamiento 
(Ta) es de 8.42 segundos. 

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

Para el grupo de regulación hidráulico se consideró 
un regulador con estatismo permanente (R=0,05), 
transitorio (r=0,3) y una constante de integración 
(Td=5s). La turbina se representa por la constante 
de tiempo del agua en la tuberf a de aducción 
(Tw=3s). En la Figura 2 se muestra un di agrama en 
bloques del mismo. Los valores adoptados correspon
den aproximadamente a los valores en que están 
ajustados los reguladores de Chocón y Salto Grande. 

R 
0.2s+1 

REGULADOR 

-Tw s+l -T,.--
2 s+l 6 PRH (pu 

TURBINA 

Fig. 2- Grupo de regulación hidráulico equivalente 

Para el grupo de regulación térmico se consideró un 
regulador proporcional con un estatismo permanente 
(R=0,05), un limitador de potencia y una turbina de 
dos etapas, que entre1¡1a el 30 % de la potencia en 
la etapa de alta presión, con constantes de tiempo 
de la cámara 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. 

0.3Trs+1 
(Tcs+1)(Trs+1) 

t:. PRT [pu 

REGULADOR TURBINA 

Fig. 3 - Grupo de regulación 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 escalón de potencia negativo, de a!ff>l itud 
igual al valor de potencia generada por la máquina 
en el momento de su desconexión. 

b) Toma de carga de las bombas de Rio Grande 

La toma de carga de las bombas de Rio Grande cons
tituye una perturbación de i""°rtancia para el sis
tema ya que representa un al.fllento de carga brusco 
al pasar de la condición de "vacío", donde consl.flle 
aproximadamente 15 MW, a plena carga, donde consl.flle 
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 sin.1lada. 
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Fig. 5 - Descarga de las bombas de Rio Grande, real 
y sin.1lada. 

c. Descarga de las bombas de Río Grande 

La descarga de las bombas de Rio Grande, tant>ién 
constituye una perturbación de iq:iortancia para el 
sistema ya que representa una disminución brusca de 
cari,a al pasar de 185 Mt.1 cuando está en flWlci o
nam1 ento a cero. Esta descarga se produce en menos 
de 15 segundos. 

La disminución abrupta final, que corresponde a la 
desconexión de la bomba, se modeló por otro esca
lón. En la Figura 5 se representa la salida de las 
bombas de Ria Grande real y sin.Alada. 

2.1.3.-Programa de sin.1lación 

Se real izó el programa SIMPER.SIM en TUTSIM, que 
sin.1la el modelo esquematizado en la Figura 1. 

El objeto del programa es reproducir por sin.1lación 
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 
permitfa suponer que no existfan otras perturbacio
nes superpuestas al evento conocido. 

De los casos preseleccionados, se requirieron al 
OED las planillas de operación y de novedades. Con 
esta información se real izó una segunda selección 
de casos, descartando aquel los en que los valores 
de operación consignados eran inc~letos o incon
sistentes para establecer el estado del parque de 
generación en el momento de la perturbación. 

Los datos de operación de todos los casos, indican 
que sólo partici~n de la regulación las máquinas 
hidráulicas de Hidronor, de Salto Grande y de Pal
mar. 
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Finalmente, y c~rando con los resultados de si
n.1laciones preliminares, se descartaron aquellos 
casos en que con la información disponible era im
posible reproducir las formas y a~litudes de los 
transitorios con razonable fidelidad. 

De este modo se seleccionaron 13 casos correspon
diendo, 2 a sal idas de generadores,, 6 a toma de 
carga de las bombas de Ria Grande y ~ a la descarga 
de las mismas. 

En la Figura 6 se representa el registro de fre
cuencia del sistema y la sin.1lación del mismo para 
el caso de salida de servicio de un generador des
pachado a 280 Mt.I. El valor de D ajustado resultó 
0=3.3 
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Fig. 6 - Sin.1lación y medición 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 sin.1lación para un caso de 
toma de carga de las bombas de Ria Grande, resul 
tando D=3.1. 
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Fig. 7- Sin.ilación y medición de la frecuencia del 
sistema para una entrada de bombas 

YI : 
51 . 51118 

51 . 4 .. 

51.31118 

51 . 211111 

51.111111 

51.11118 

19 . '81111 

19 . 111111 

19 . 711111 

19 . 6111 
1 

19.51118 1 
1. 1111111 Ti11e 118 .11188 

Fig. 8 - Sin.ilación y medición de la frecuencia del 
sistema para una salida de bombas 



VI: 
511.Slll 

51.4 .. 

51 . 3 .. 

51.2 .. 

61. 11• 

4'.-
4!.I .. 

1!.7 .. 

1! .... 

4'.S .. 

Fig. 9- Silll.llación y medición de la frecuencia del 
sistema para una salida de bonbas, conside
rando regulación térmica 

E~ la Figura 8 se presenta el registro de frecuen
cia del sistema y la silll.llación para un caso de 
descarga de . las bori>as de Rio Grande, resultando 
D=4.0. En este caso se consideró que la central de 
Salto Grande, al estar generando a potencia máxima 
no participa de la regulación. ' 

Tanbién se ha considerado, para un caso de sal ida 
de las bori>as, la inclusion de regulación en parte 
de la generación térmica. 

Es ~e suponer que el parque tér,f1!i co que se cons i -
dero que no aporta a la regulacion, en realidad se 
encuentra con sus reguladores "cruzados". Esta mo
dalidad operativa consiste en ajustar el l imitador 
de carga de _las máquinas en el valor de potencia a 
generar. y ajustar el val~r de potencia deseada de 
la i:náquina en un valor ligeramente superior al an
terior. 

Como resultado, cuando la frecuencia baje el re
gulador pedirá incrementar la carga y, po

1

r efecto 
del limitador, ésta no variará. Cuando la frecuen
cja suba, el regulador pedirá disminuir la carga y 
s~ resulta un valor menor que el ajustado en el li
mi tador, se producirá una di smi nuc i ón de carga. o 
sea que en este sentido puede existir algún aporte 
de regulación de estas máquinas. 

Dado que para los casos de descarga de bonbas la 
frecuencia tiene un transitorio de aumento de fre
C';'enc;:ia, es posible. pen_sar que parte del parque 
termico, que se considero que no aportaba a la re
gulación, realmente aporte algo. 

De cualquier forma, la cantidad y caracterfsticas 
de esta regulación extra aportada por las máquinas 
térmicas, dependerá de los valores en los cuales se 
han ajustado los limitadores y los valores deseados 
de potencia en cada máquina. Por lo tanto resulta 
i""°sible reconstruirla por desconocer est~s datos. 

Sin ~rgo, a ef_ec_tos de valorar su posible in
fluenc;ia, se r!!alizo el caso T0805.003, que tiene 
los mismos parametros del 0805.003, pero se consi
deró que e~isten _máquinas térmicas "cruzadas", con 
una pote_nc1a nominal de 1000 MW y que cuando la 
frecuencia supera los 50 Hz, comienzan a disminuir 
su P.>tencia Climitador y valor deseado en la po
tencia generada). 

En la Figura 9 se presenta el registro de fre
c1:1encia y la silll.llación del mismo, luego de haber 
ajustado el valor de D. Este último resultó D = 
3.3, en lugar de 4.2 como daba en el caso 0805 con 
regulación exclusivamente hidráulica. ' 

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

4 

2.3.- RESULTADOS OBTENIDOS 

En la Tabla 1 se resumen los valores del coefi
ciente D obtenidos para los casos analizados. 

Tabla 1 - Casos considerados y valores de D obte-
nidos. 

PERTURBACION CASO D OBSERV. 

SALIDA DE 0705 3.3 

GENERADORES 1305 3.3 SGr máx. 

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 máx. 

BOMBAS 1305 3.6 SGr máx. 

1505 3.5 SGr máx. 

T0805 3.3 Reg.Tér . 

De el los se desprende que los valores obtenidos 
para descarga de bonbas resultan superiores a los 
de las otras perturbaciones. La razón de ello es 
que en el valor de D resultante está incluido parte 
del efecto de regulación de máquinas térmicas 
"cruzadas". Como se describió anteriormente consi
derar este efecto puede modificar los valor~s de D 
haciéndolo más proximo a los obtenidos para otras 
perturbaciones. 

Por lo tanto, para dar un valor caracterfstico más 
confiable del coeficiente D, no se considerarán es
tos casos. El caso 0505.001 da un valor del coefi
ciente D bastante diferente a los demás casos en 
consecuencia tanbién es desechado. ' 

De los siete casos restantes, resulta D = 3.26t0.15 

La desviación estándar del coeficiente resulta t 
0.15, o sea solo un 4,6 %. 

La ca_ntidad de casos anal izados, la selección de 
l?s m!smos y la_ muy buena reproducción de los tran
sitorios. e_studiadosb pe_rmite considerar el valor 
del coeficiente D o tenido como el más probable a 
partir de la información disponible. 

3.- DETERMINACION DE LAS DESVIACIONES ESTANDAR DE 
LAS VARIACIONES 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
njbles en e( 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 uti izado. 

L?s registros fueron obtenidos en diferentes días y 
diferentes horas, con el objeto de obtener datos 
representativos de distintas condiciones del sis
tema. 



En la Tabla 11 se indican, en las primeras cinco 
columas, el núnero de caso, la fecha, el dfa de 
semana y la hora en que se obtuvo cada registro y 
el nombre del archivo de datos correspondiente. 

Tabla 11 - Resultados de variaciones rápidas. 
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3.1.2.- Procesamiento 

El procesamiento de cada registro consiste en: 

a) Evaluación de la demanda media horaria de poten
cia del registro (Pm) a partir de las potencias 
instantánea (Pi). 

b) Evaluación de las variaciones relativas (Error) 
de la potencia instantánea con resi)ecto a la 
media horaria 

c) Evaluación de la desviación estándar (SIGMA) del 
Error 

d) Evaluación 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 horario). 

e) Evaluación de las variaciones relativas de la 
potencia instantánea (Pi) con respecto a la me
dia de 15 minutos (Pm 15j), referidos a la me
dia horaria CPm) 

f) Evaluación de la desviación estándar (SIGMA15) 
del Error15 

En la Figura 10 se presenta un registro tfpico. En 
las Figuras 11 y 12 se presentan los histogramas 
del Error y del Error15. 

Archivo: M0310309. 
Sigmti•0.0186 p.u .. Sigma15•0.0087p.u. 
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Fig. 10 - Registro tfpico. 

3.1.3.- Valores obtenidos 

En la Tabla 11, se resumen los resultados obtenidos 
para los 17 casos analizados. Se presenta la Pm en 
MW, el SIGMA en pu, el SIGMA15 en pu y el SIG
MAPm15. 

Este último representa la desviación estándar de 
los promedios de 15 minutos con respecto a la media 
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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 dfa se obtuvieron las desviacio
nes promedio para horas de pico, valle y horas res
tantes, y se las promedió a su vez pesándolas con 
la cantidad de horas de cada banda horaria del día, 
como se indica en la Tabla 111. 
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Fig. 11 - Histograma del Error. 
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Fig. 12 - Histograma del Error15. 

Tabla 111 - Valores por banda horaria. 

3.2.- VARIACIONES· LENTAS DE LA CARGA 

3.2.1.- Datos iniciales 

Se utilizaron 17 planillas de operac1on, e~trayendo 
de ellas las demandas horarias de potencia reales 
(generación SIN menos bombeo) y pronosticadas. 

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

En la Tabla IV se indican, en las primeras 4 col1.m
nas el número de caso, la fecha, el día de semana 
y e( 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) Evaluación de la demanda media diaria de poten
cia (OeflllrO) a partir de las potencias horarias 
(Oemi). 

b) Evaluación de las variaciones relativas (Error) 
entre la potencia horaria pronosticada CProni) 
y la demandada (Oemi), con respecto a la de
manda media diaria CDenf>ro) 

c) Evaluación de la desviación estándar CSIGMAL) 
del Error y de su media CEmed). Emed representa 
el error diario de energfa del pronóstico en 
pu. 

d) Evaluación de un pronóstico de demanda, con una 
hora de antelación CPronRedi). Este pronóstico 
se basa en el error del pronóstico original en 
la hora anterior CProni-1) 

Corresponde a una forma de operación en la cual 
se realizan redespachos horarios, de forma tal 
de mantener la variación de carga prevista en 
el pronóstico original, pero eliminando el 
error del pronóstico original en la hora ante
rior. 

En la operación real se producirán redespachos 
que resultarán intermedios entre no hacer re
despachos y hacerlos en la forma horaria indi
cada. 

El objeto del cálculo 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 pronóstico original 
en la hora anterior varf an de la misma forma 
que en la hora siguiente. 

e) Evaluación de las variaciones relativas 
CErrorRed) entre la potencia pronosticada con 
una hora de anticipación CPronRedi) y la de
manda CDemi), con respecto a la demanda media 
diaria CDenf>ro). 

f) Evaluación de la desviación estándar CSIGRED) 
del ErrorRed y su media CERmed). ERmed repre
senta el error diario de energía del pronóstico 
de una hora de anticipación en pu. 

En la Figura 13 se presenta la evolución del Error 
y ErrorRed en función del tiempo para un día tí
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 anal izados. Se presenta la de
manda promedio diaria (Denf>ro) en MW, el SIGMAL en 
pu, el error medio diario de la estimación ori~inal 
Emed en pu, el SIGRED en pu y el error medio diario 
de la estimación con 1 hora de adelanto ERmed. 
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Sin considerar los casos 5( 6 y 7, que corresponden 
a días del sistema en fal a y por lo tanto, es de 
suponer que tienen valores atípicos, el resto de 
los 14 días corresponde a 10 días háoiles , 2 sába
dos y 2 domingos. Por lo tanto, al tomar el prome
dio, ya quedan considerados el tipo de día, resul
tando los siguientes valores promedio: 

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



Como surge de la Tabla IV y de los promedios obte
nidos, el promedio del error de estimación del to
tal de cada df a es bastante menor que el error de 
cada dfa. Esto indica que los errores de cada dfa 
se c~nsarán en un perfodo prolongado. 

Puede calcularse la desviación estándar para perfo
dos largos CSIGTOT 1 ), a ,P.Brtir del promedio de la 
SlJllll de CSIGMALi' + Emedi 1 ). De los casos analiza
dos resulta SIGTOT = 0.035581 

Las potencias medias diarias y pico pr~io de los 
14 casos analizados resultan Pm = 6150 MW y Ppico = 
8014 MW 

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

Para la determinación de las reservas necesarias en 
el sistema como reservas estática, secundaria y 
primaria, es necesario conocer la indisponibilidad 
de las máquinas del parque para cada caso y la dis
persión de los valores de carga esperados. Conside
rando esta dispersión gaussiana, puede caracteri
zarse por su desviación estándar. 

Para cada tipo de reserva debe considerarse una 
desviación estándar de la carga y una indisponibi
l idad. 

Cada tipo de reserva puede atender déficit de gene
ración de distinta duración: la primaria desde se
gundos en adelante, la secundaria desde algunos mi
nutos en adelante, la estática desde el orden de 
una hora en adelante. 

Dado que la reserva primaria resulta más costosa 
que la secundaria y esta más que la estática, la 
economfa del sistema, en lo que a reserva se re
fiere, indica que los déficits que perduran más de 
una hora deben ser atendidos con reserva estática, 
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 requerirá la menor cantidad posi
ble de reserva primaria y secundaria. Del análisis 
anterior se infiere que: · 
* La reserva estática necesaria es independiente 

de las reservas primaria y secundaria adopta
das. 

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

* La reserva primaria es dependiente de la secun
daria y a través de ésta de la estática. 

3.3.1.- Desviación a considerar para la determina-
ción de la reserva estática 

La reserva estática debe absorber el total de las 
variaciones entre la carga pronosticada (despacho 
de máquinas) y la carga real y los déficits debidos 
a las salidas intenJ>estivas de máquinas. La desvia
ción estándar total, se calculó en SIGTOT= 3.56 % 
con respecto a la media diariad o sea 219 MW para 
una demanda media diaria de 615 MW, por ejet11Jlo. 

3.3.2.- Desviación a considerar para la determina-
ción de la reserva secundaria 

La regulación secundaria debe absorber las varia
ciones de carga, que no absorba la estática y de 
éstas sólo las C0111><>nentes lentas. 

Se pueden plantear dos "calidades" de regulación 
secundaria, \.ria más eficiente que absorbe todas 
las variaciones que perduran is minutos o más, y 
otra menos eficiente que absorba las variaciones 
que perduran 1 hora o mas. 

a- variaciones de 1 hora o más de duración 

* Si con la reserva estática se real izan 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 ejet11Jlo. 
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* Si no se real izan redespachos, es decir no se 
recurre a la reserva estática, las variaciones 
esperadas estarán caracterizadas por SIG
TOT=3.56% o sea 219 MW para una potencia media 
diaria de 6150 MW, por ejet11Jlo. 

b- variaciones de 15 minutos o más de duración 

* Si con la reserva estática 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 CJCCPm SigmaRed)'+(Pp Sigma15) 2 ]/Pp). 
Para un pico de 8014 MW y una media de 6150 MW, 
por ejet11Jlo, resulta 168 MW. 

* Si no se real izan redespachos horarios, las va
riaciones de los promedios de 15 minutos, en el 
pico, quedan caracterizados i:ior 3.07X del pico 
(./[(Pm SigmaTot)'+CPp Sigma15) 2 l/Pp). Para un 
pico de 8014 MW y una media de 6150 MW, por 
ejet11Jlo, resulta 246 MW. 

3.3.3.- Desviación a considerar para la determina-
ción de la reserva primaria 

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

Se pueden plantear distintos casos según se realice 
la regulación secundaria con distintas calidades, 
no se realice pero sf redespachos horarios o, no se 
realice regulación secundaria ni redespachos. 

* Si se real iza 1.r1a buena regulación secundaria, 
es decir se absorben las variaciones que perdu
ran 15 minutos o más, las variaciones remanen
tes se caracterizan por SIGMA15 = 0.99 % del 
pico, o sea 79 MW, para una potencia pico de 
8014 MW, por ejet11JlO. 

* Si la regulación secundaria absorbe las varia
ciones que perduran 1 hora o más, las variacio
nes remanentes se caracterizan por SIGMA= 1.77 
% de la potencia pico~ o sea 142 MW, para un 
pico de 8014 MW, por eJet11Jlo. 

* Si no se realiza regulación secundaria, pero se 
real izan 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 C./ CCPm Si gmaRed>' +(Pp Sigma)' l /Pp), o sea 
197 MW, para una potencia pico de 8014 MW, por 
ejet11Jlo. . 

* Si no se realiza regulación secundaria ni redes
pachost las variaciones en el pico quedan ca
racterizadas por 3.25 % de la potencia pico 
C./C(Pm SigmaTot) 2 +(Pp Sigma)'l/Pp), o sea 260 
MW, para un pico de 8014 MW, por ejefllllo. 

3.3.4.- Resumen de desviaciones estándar a conside-
rar para la determinación de las reservas 

En la Tabla V se resumen los resultados de las 
desviaciones estándar a considerar para la determi
nación de las reservas expresadas en MW, para el 
pico de carga diario, para los distintos casos ana
l izados, tomando como eje!IJllO una potencia pico de 
8014 MW y una potencia media diaria de 6150 MW. 

Tabla V - Desviación estándar en MW para determinar 
las reservas. 

PRIM IA 
168 79 
137 142 

197 
No ae realizan 246 79 

219 142 
260 


