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Resumen

El crecimiento acelerado de la generación eólica y solar ha 
introducido una considerable variabilidad e incertidumbre 
en la operación de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), 
desafiando los métodos tradicionales de dimensionamiento 
de reservas operativas. Este artículo presenta un método 
probabilístico dinámico basado en la convolución de 
funciones de distribución de probabilidad, orientado a 
estimar con mayor precisión la reserva requerida para la 
Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF) en contextos 
con alta penetración de fuentes renovables intermitentes. El 
enfoque propuesto emplea series históricas con resolución 
media horaria de demanda eléctrica, generación eólica y 
solar, aplicando una técnica de convolución discreta para 
combinar sus distribuciones de probabilidad respectivas. 
A diferencia de métodos convencionales, esta metodología 
permite estimar reservas diferenciadas según la hora del día 
y el tipo de día (laborable o no laborable), mejorando la 
precisión y eficiencia del sistema. La validez del método 
fue evaluada utilizando datos del sistema eléctrico peruano, 
demostrando su escalabilidad y adaptabilidad a otros 
contextos. Los resultados evidencian mejoras significativas 
en el dimensionamiento y distribución de la RSF, lo que 
contribuye a una operación segura, eficiente y confiable de 
los SEP modernos.

Palabras clave: Generación eólica y solar, método 
probabilístico dinámico, convolución, regulación secundaria 
de frecuencia, sistema eléctrico de potencia, demanda

AbstRAct

The rapid growth of wind and solar generation has introduced 
significant variability and uncertainty into the operation 
of electric power systems (SEP), challenging traditional 
methods for sizing operating reserves. This article presents 
a dynamic probabilistic method based on the convolution 
of probability distribution functions, aimed at accurately 
estimating the reserve required for Secondary Frequency 
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Regulation (RSF) in contexts with high penetration of intermittent renewable 
sources. The proposed approach employs historical time series data with half-
hour resolution for electricity demand, wind generation, and solar generation, 
applying a discrete convolution technique to combine their respective 
probability distributions. Unlike conventional methods, this methodology 
allows for differentiated reserve estimation according to the hour of the day 
and the type of day (weekday or non-weekday), enhancing the precision and 
operational efficiency of the system. The validity of the method was assessed 
using data from the Peruvian power system, demonstrating its scalability and 
adaptability to other systems with increasing renewable energy participation. 
The results show significant improvements in the sizing and allocation of SFR, 
contributing to a more secure, efficient, and reliable operation of modern 
power systems.

Keywords: Wind and Solar Generation, Dynamic Probabilistic Method, 
convolution, Secondary Frequency Regulation, Electric Power System, 
demand

Introducción

Los Sistemas Eléctricos de Potencia 
(SEP) desempeñan un rol fundamental en 
la producción de electricidad requerida 
para satisfacer la demanda de los diversos 
sectores de consumo nacional y regional. 
El crecimiento continuo de la demanda 
eléctrica y la creciente integración al 
SEP de centrales de generación eólica y 
solar (IRENA, 2024), (United Nations, 
2023), plantean desafíos significativos 
en la adecuada operación y planificación 
de estos sistemas (Constantin, 2017). En 
ese sentido, la regulación de la frecuencia 
se convierte en un elemento crítico para 
garantizar la estabilidad y confiabilidad 
del suministro eléctrico.

El aumento de la generación eólica 
y solar, caracterizada por su intermitencia 
y variabilidad (IRENA, 2024), ha llevado 
a una mayor variabilidad en la frecuencia 
de la red eléctrica y por consiguiente a un 
posible incremento en las necesidades de 
reservas (Hirth & Ziegenhagen, 2015), 
(Maurer, Krahl, & Weber, 2009). Para 
solucionar este problema es esencial 
contar con reservas adecuadas de potencia 
activa para la regulación secundaria de 

frecuencia (RSF). La RSF tiene como 
principales objetivos: establecer el 
respaldo de la regulación primaria de 
frecuencia (RPF), restaurar la frecuencia 
del sistema hacia su valor nominal en 
caso de desequilibrios que llevaron a la 
actuación de la regulación primaria y, 
restaurar flujos de interconexión entre 
áreas. (CREG, 2018).

De los antecedentes de 
investigación y aplicaciones se verifican 
propuestas de métodos dinámicos para 
dimensionar reservas debido a la creciente 
integración eólica y solar; a diferencia de 
los métodos determinísticos, los métodos 
probabilísticos dinámicos varían las 
necesidades de reserva dependiendo de 
las condiciones del SEP manteniendo 
un riesgo constante a lo largo de la 
operación (Hirth & Ziegenhagen, 2015), 
(Bucksteeg, Niesen, & Weber, 2015), 
(Holttinen, Milligan, & Ela, 2012).

En casos como el Perú, la reserva 
para RSF se dimensiona con un método 
probabilístico de errores de previsión, 
calculado de forma anual para bloques 
horarios y por adición de factores 
(Procedimiento Técnico N° 22, 2020). La 
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cuota eólica y solar actual es del 10% y 
se estima un 30% para el año 2030 (PT 
COES, 2023); donde las reglas actuales 
para determinar reservas por demanda se 
mantienen, mientras que en otros casos 
para determinar reservas para generación 
eólica y solar consideran métodos 
probabilísticos dinámicos como el de 

ajuste ponderado (ME & PSR, 2019).

Bajo ese contexto, se revisó los 
antecedentes bibliográficos y se elaboró 
la Tabla 1, la cual resume los métodos 
para determinar reservas, y a partir de ella 
se propone un método alternativo para 
determinar la reserva para RSF.

Tabla 1
Métodos existentes y formas de cálculo para determinar la reserva para RSF

Métodos para 
determinar RSF

Forma de 
cálculo de 
factores

Descripción del Método Referencias

Determinístico 
clásico --

Método ampliamente utilizado 
antes de la penetración de generación 
renovable, basado en una formulación 
matemática empírica para determinar 
RSF.

Ibrahim Nassar, 
2011

ENTSOE, 2023

Probabilístico 
de Errores de 

Previsión

Adición de 
factores

Método utilizado por el operador 
del Sistema Eléctrico Peruano, basado 
en los errores de previsión de factores.

PR-22 COES

Probabilístico 
de Errores de 
previsión y 
variaciones 

intrahorarias

Convolución de 
factores

Método que aplica convolución de 
factores (desconexión de la unidad más 
grande, demanda, generación eólica y 
generación solar) para determinar RSF 
y RTF. Este método es utilizado por 
los operadores del Sistema Eléctrico 
Alemán, Países Bajos, WECC EE.UU., 
Quebec, CEN Chile, entre otros.

Hirth y 
Ziegenhagen, 

2015
Holttinen, 

Milligan y Ela, 
2012

Coordinador 
Eléctrico 

Nacional, 2022
Probabilístico 
dinámico de 
Errores de 
previsión y 
variaciones 

intrahorarias

Convolución de 
factores

Método probabilístico dinámico, 
que calcula las funciones de distribución 
de probabilidad y por convolución 
determinar las reservas para una semana 
operativa.

S. del Rosario and 
C. Orillaza, 2023

Probabilístico 
dinámico de 

Variabilidad de 
ajuste ponderado

Adición de 
factores

Método probabilístico dinámico 
de ajuste ponderado que captura la 
variabilidad de la generación renovable, 
el resultado obtenido se adiciona a 
la RSF determinada con el método 
probabilístico.

ME y PSR, 2019
Morais, Pérez y 
Soares, 2019

El método propuesto combina 
el método probabilístico dinámico de 
variabilidad formulado por ME-PSR (ME 
& PSR, 2019) y Morais (Morais, Perez, & 
Soares, 2019), y el método probabilístico 
de convolución de funciones (Hirth 

& Ziegenhagen, 2015), (Holttinen, 
Milligan, & Ela, 2012) y (S. del Rosario 
& C. Orillaza, 2023). Consiste en 
analizar la información histórica de los 
factores participantes para determinar sus 
correspondientes perfiles medio horarios, 
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desviaciones medio horarias y variaciones 
medio horarias consecutivas, para luego 
calcular sus funciones de distribución de 
probabilidades y aplicar apropiadamente 
la convolución de funciones que llevan al 
dimensionado de la reserva objetivo.

Este trabajo amplía su aplicación 
agrupando la información histórica de los 
factores según la hora y días laborables 
y no laborables, con la finalidad de 
obtener reservas mejor distribuidas por 
días característicos. Para todos los casos 
se realizan sensibilidades de estimación 
de reservas con información histórica 
desde un año hasta cinco años. Se destaca 
que esta serie de pasos fue automatizada 
con programación en Python, logrando 
minimizar tiempos de respuesta.

Método propuesto para determinar 
la reserva para RSF

En la Figura 1 se resume el proceso 

propuesto de dimensionado de reserva 
para RSF. El método probabilístico 
dinámico consiste en determinar el 
perfil medio horario promedio de cada 
uno de los factores participantes con 
información histórica serial de uno 
hasta cinco años; luego se determina el 
conjunto de desviaciones medio horarias 
con respecto al perfil medio horario 
promedio de cada factor participante; 
seguidamente se determina las variaciones 
no previsibles entre horas consecutivas 
para cada serie (variabilidad) y para cada 
factor participante; posteriormente se 
estiman las funciones de distribución 
de probabilidad para cada serie y factor 
participante; finalmente por convolución 
se obtiene la reserva probabilística 
dinámica para RSF tanto para subir como 
para bajar. Para el tratamiento de datos y 
proceso de cálculo se ha elaborado una 
estructura de programación en lenguaje 
Python tal que ha permitido minimizar el 
tiempo de respuesta.

Figura 1
Descripción general del método propuesto

Obtención y Procesamiento de Datos

La resolución de datos es medio 
horaria (cada 30 minutos) y puede cubrir 

varios años consecutivos de los factores 
(demanda, generación eólica y generación 
solar), en este caso en la Figura 2, se muestra 
información histórica de cinco años.
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Figura 2
Series de tiempo demanda, generación eólica y generación del 01.06.2018 al 31.05.2023. 
(COES, Portal Web del COES, 2023)
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Determinación de la variabilidad de los 
factores

Se calcula la variabilidad de los 
factores demanda, generación eólica y 
generación solar, en términos relativos 
de la información histórica. En la Figura 
3 se muestran la variabilidad de los tres 

factores para cinco años en resolución 
medio horaria, donde se puede observar 
valores atípicos los mismos que son 
filtrados a partir de la verificación de la 
consistencia de datos. Para validar la 
información se verifica su consistencia 
utilizando el método de rango intercuartil 
(IQR) (Oracle, 2023).

Figura 3
Variabilidad de la demanda, generación eólica y solar, del 01.06.2018 al 31.05.2023 
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Cálculo de la función de distribución 
de probabilidades de los factores

Para determinar la reserva 
para RSF se pueden utilizar diversas 
distribuciones de probabilidad, donde 
se representen la incertidumbre y 
variabilidad de la demanda, la generación 
eólica y generación solar. De acuerdo 
con las referencias utilizadas en (Hirth 
& Ziegenhagen, 2015) (Maurer, Krahl, 
& Weber, 2009) (Holttinen, Milligan, & 
Ela, 2012), el enfoque común utilizado 
es la distribución normal o gaussiana, 
frecuentemente aplicada por su naturaleza 
de distribución de la variabilidad de sus 
factores. La función de densidad que 
corresponde a estas distribuciones de 
probabilidad, f(x), está dada por:

Donde μ es la media, σ es la desviación 
estándar, x la variable o factor y σ2 la 
varianza.

A partir de la estimación de la 
función de densidad de distribución 
normal, se obtiene tres conjuntos 
de funciones de distribución de 
probabilidades (FDP), que representan 
a las variabilidades de la demanda, de la 
generación eólica y de la generación solar 
por cada media hora del día.

En la Figura 4 se muestran las 
FDP de variabilidad de la demanda, de la 
generación eólica, de la generación solar y 
de la convolución de los tres factores, ello 
en base a los datos de las operaciones del 
sistema eléctrico peruano de solamente 
un año de horizonte histórico (del 
01/06/2022 al 31/05/2023).
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𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = �
1

𝜎𝜎𝜎𝜎√2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑒𝑒𝑒𝑒−

(𝑥𝑥𝑥𝑥−𝜇𝜇𝜇𝜇)2
2𝜎𝜎𝜎𝜎2 � (1) 

Donde μ es la media, σ es la desviación estándar, x la variable o factor y 𝜎𝜎𝜎𝜎2 la 

varianza. 

A partir de la estimación de la función de densidad de distribución normal, se obtiene 

tres conjuntos de funciones de distribución de probabilidades (FDP), que representan a las 

variabilidades de la demanda, de la generación eólica y de la generación solar por cada media 

hora del día. 

Figura 4
FDP de variabilidad de la demanda, generación eólica y generación solar y convolución de 
los tres factores

(1)
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Método de Convolución

El método de convolución es 
una técnica matemático-estadística para 
encontrar la distribución de la suma de dos 
o más variables aleatorias independientes. 
Este método es especialmente útil cuando 
se tienen variables aleatorias cuyos tipos 
de distribuciones no permiten una 
combinación simple (Oppenheim & 

tipos de convolución cada una con sus propias aplicaciones y características; para esta 

investigación se adopta mejor la convolución discreta. 

La convolución discreta (Bracewell, 2000) de dos funciones f y g se define como: 

(𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔)(𝑛𝑛𝑛𝑛) = � 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘)
∞

𝑘𝑘𝑘𝑘=−∞

 (2) 

Esto representa la suma del producto de las dos funciones desplazadas 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘 y 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘) 

y donde n es el índice de la secuencia resultante. 

En el caso que se requiera realizar la convolución de tres funciones f, g y h, la 

convolución se realiza en dos pasos: 

Primero se calcula la convolución de f y g conforme a la ecuación (2), luego se toma 

el resultado de la primera convolución y se convoluciona con h, y se repite el procedimiento, 

siendo su formulación matemática la siguiente: 

((𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔) ∗ ℎ)(𝑛𝑛𝑛𝑛) = � ( � 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘)) ∗ ℎ(
∞

𝑘𝑘𝑘𝑘=−∞

𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑚𝑚𝑚𝑚)
∞

𝑚𝑚𝑚𝑚=−∞

 (3) 

Dentro del contexto de la convolución, es importante tener en cuenta que ésta es una 

operación matemática que representa la combinación de funciones y, por lo tanto, el resultado 

puede tener características diferentes a las funciones originales (Llinas, 2023). 

Determinación de los requerimientos de reserva para RSF 

Dado que cada factor se trata como una variable aleatoria, se emplea la convolución para 

determinar la FDP. La necesidad de reserva total se deriva de la convolución de las PDF de 

todos los factores participantes conforme a la siguiente expresión: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) 
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Schafer, 2010). Asimismo, existen varios 
tipos de convolución cada una con sus 
propias aplicaciones y características; 
para esta investigación se adopta mejor la 
convolución discreta.

La convolución discreta 
(Bracewell, 2000) de dos funciones f y g 
se define como:

Esto representa la suma del 
producto de las dos funciones desplazadas  
y  y donde n es el índice de la secuencia 
resultante.

En el caso que se requiera realizar 
la convolución de tres funciones f, g y h, 
la convolución se realiza en dos pasos:

(3)

Primero se calcula la convolución 
de f y g conforme a la ecuación (2), 
luego se toma el resultado de la primera 
convolución y se convoluciona con h, 
y se repite el procedimiento, siendo su 
formulación matemática la siguiente:

Dentro del contexto de la 
convolución, es importante tener en cuenta 
que ésta es una operación matemática que 
representa la combinación de funciones 
y, por lo tanto, el resultado puede tener 
características diferentes a las funciones 
originales (Llinas, 2023).

Determinación de los requerimientos 
de reserva para RSF

Dado que cada factor se trata 
como una variable aleatoria, se emplea 
la convolución para determinar la FDP. 
La necesidad de reserva total se deriva 
de la convolución de las PDF de todos 

los factores participantes conforme a la 
siguiente expresión:

tipos de convolución cada una con sus propias aplicaciones y características; para esta 

investigación se adopta mejor la convolución discreta. 

La convolución discreta (Bracewell, 2000) de dos funciones f y g se define como: 

(𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔)(𝑛𝑛𝑛𝑛) = � 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘)
∞

𝑘𝑘𝑘𝑘=−∞

 (2) 

Esto representa la suma del producto de las dos funciones desplazadas 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘𝑘𝑘 y 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘) 

y donde n es el índice de la secuencia resultante. 

En el caso que se requiera realizar la convolución de tres funciones f, g y h, la 

convolución se realiza en dos pasos: 

Primero se calcula la convolución de f y g conforme a la ecuación (2), luego se toma 

el resultado de la primera convolución y se convoluciona con h, y se repite el procedimiento, 

siendo su formulación matemática la siguiente: 

((𝑓𝑓𝑓𝑓 ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔) ∗ ℎ)(𝑛𝑛𝑛𝑛) = � ( � 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑘𝑘𝑘𝑘) ∗ 𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑘𝑘)) ∗ ℎ(
∞

𝑘𝑘𝑘𝑘=−∞

𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝑚𝑚𝑚𝑚)
∞

𝑚𝑚𝑚𝑚=−∞

 (3) 

Dentro del contexto de la convolución, es importante tener en cuenta que ésta es una 

operación matemática que representa la combinación de funciones y, por lo tanto, el resultado 

puede tener características diferentes a las funciones originales (Llinas, 2023). 

Determinación de los requerimientos de reserva para RSF 

Dado que cada factor se trata como una variable aleatoria, se emplea la convolución para 

determinar la FDP. La necesidad de reserva total se deriva de la convolución de las PDF de 

todos los factores participantes conforme a la siguiente expresión: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠 (4) (4)

Donde, es la FDP de la variabilidad 
de la demanda, es la FDP de variabilidad 
de la generación eólica y es la FDP de la 
variabilidad de la generación solar.

Obtenida la convolución de 
factores, se requiere definir los márgenes 
de confiabilidad, para ello se considera 
niveles de confianza superior al 90% para 
determinar la reserva de potencia para la 
RSF tanto para subir como para bajar. 
Con la finalidad de observar la influencia 
del tamaño de data histórica sobre la 
calidad de estimación de la reserva para la 
RSF, se realizaron estimaciones tomando 
series históricas en resolución medio 
horaria de tamaños uno, dos, tres, cuatro 
y cinco años.

Javier Martín Aracayo Mendoza
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Resultados y Discusión

El sistema eléctrico interconectado 
peruano (SEIN), cuenta con centrales de 
generación hidroeléctrica, termoeléctrica, 
solar y eólica, cuya producción de energía 
de estas centrales de generación es 

retirada por los usuarios libres y regulados 
mediante la red de transmisión y 
distribución. Se prevé que el crecimiento 
del parque generador en los próximos 
años sea operado en prioridad a base de 
centrales de generación eólica y solar, 
conforme se muestra en la Figura 5.

Figura 5
Proyección de Potencia Instalada en el SEIN para los años 2025 y 2028 (COES, Estadistica 
Anual 2022, 2022)

Un método probabilístico dinámico para determinar la reserva para regulación secundaria de 
frecuencia en sistemas eléctricos de potencia con alta integración de generación eólica y solar
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La proyección mostrada en la 
Figura 5, para los años 2025 y 2028, está 
basada en los proyectos que actualmente 
tienen aprobados los estudios de Pre-
Operatividad. En el ámbito de los servicios 
complementarios en el sistema eléctrico 
peruano, se cuenta principalmente con 
los servicios de RPF y RSF, regulación 
de tensión y grupos de arranque rápido 
por emergencia (DGE, 2005). La RPF es 
un servicio obligatorio y permanente no 
sujeto a compensación y debe ser prestado 
por todas las centrales de generación 
cuya potencia sea mayor a 10 MW 
(DGE, 2005), siendo exoneradas de esta 
obligación las centrales eólicas y solares 

(DGE, 2005). La RSF es un servicio 
voluntario, remunerado y calificado 
con el objetivo de equilibrar la oferta y 
demanda (DGE, 2005), mantenimiento 
la frecuencia dentro de límites establecidos 
por la Norma Técnica de Calidad de los 
Servicios Eléctricos (MINEM, 1997).

En la Figura 6, se muestra los 
valores de RSF de los últimos ocho años 
del sistema eléctrico peruano (COES 
SINAC, 2023), donde se observa su 
evolución en el tiempo con el ingreso en 
operación de las centrales de generación 
eólica y solar.

Figura 6
Ingreso en operación de la generación eólica y solar en el SEIN y RSF entre los años 2017 y 
2024. (COES, Portal Web del COES, 2023)

El servicio de RSF es centralizado 
por el Comité de Operación Económica 
del Sistema (COES) mediante el Sistema 
de Control Automático de Generación 
(AGC), cuyo objetivo es mantener la 

frecuencia del SEIN y el intercambio 
neto con otros sistemas en sus valores de 
referencia (Procedimiento Técnico N° 
22, 2020). Existe un AGC primario y 
uno secundario, ambos configurados de 

Javier Martín Aracayo Mendoza
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forma idéntica y funcionando en paralelo. 
El AGC secundario está preparado para 
tomar el control en cualquier momento 
(Procedimiento Técnico N° 22, 2020).

Dentro de los resultados de la 
aplicación de la propuesta, se desarrolla 
casos para determinar la magnitud de 
RSF a partir de un día representativo de 
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la semana, de un día representativo de 
día laborable y de días de fin de semana 
(sábados y domingos). También se calculan 
valores de reserva con información 
histórica de un año hasta cinco años (del 
01.06.2018 al 31.05.2023). Las Figuras 
de 7 a 10, muestran los resultados de los 
cálculos realizados.

Figura 7
Reserva probabilística dinámica para subir y para bajar, para un día representativo.

Sobre los valores de reserva 
calculados y graficados en las Figuras 
7, 8, 9 y 10, es fundamental destacar la 
coherencia obtenida para los distintos 
casos de uso de datos históricos (de 1 a 
5 años). Las variaciones que se aprecian 
entre unos y otros casos se deben a las 
tendencias, estacionalidades y cambios 
presentes en la evolución de la demanda 

y la generación renovable. A partir de 
estos resultados, se recomienda utilizar 
información histórica de al menos un 
año, teniendo en cuenta los cambios 
evolutivos dados por la integración de 
grandes demandas en el sistema y por 
la incorporación de nuevas centrales 
renovables (eólica y solar).

Un método probabilístico dinámico para determinar la reserva para regulación secundaria de 
frecuencia en sistemas eléctricos de potencia con alta integración de generación eólica y solar
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Figura 8
Reserva probabilística dinámica para subir y para bajar para un día representativo de semana 
laborable.
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Figura 9
Reserva probabilística dinámica para subir y para bajar para los sábados.
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Figura 10
Reserva probabilística dinámica para subir y para bajar para los domingos

En la Figura 11 se muestra 
gráficamente las diferencias de 
requerimientos de reserva probabilística 
dinámica para subir y para bajar de todos 
los casos propuestos aplicados al sistema 

eléctrico peruano. En ese sentido, se valida 
la necesidad de aplicar reserva diferenciada 
para los días de semana (laboral) y para 
fines de semana (sábado y domingo).

Un método probabilístico dinámico para determinar la reserva para regulación secundaria de 
frecuencia en sistemas eléctricos de potencia con alta integración de generación eólica y solar
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Figura 11
Comparación de requerimientos de reserva probabilística dinámica para subir y para bajar 
de los casos propuestos
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Conclusiones

El método probabilístico dinámico 
propuesto para determinar la reserva 
de regulación secundaria de frecuencia 
es adecuado para el sistema eléctrico 
peruano, caso en el que está aumentando 
bruscamente las cuotas de generación 
solar y eólica. Esta propuesta permite 
ajustar la reserva de manera más precisa 
a las necesidades reales del sistema, frente 
a los procedimientos actuales aplicados, 
hecho que optimiza los recursos, reduce 
sobrecostos y mitiga el nivel de riesgo del 
sistema eléctrico. Esta alternativa puede 
ser aplicada a otros sistemas eléctricos de 
países con alta penetración de generación 
eólica y solar.

Para proyectar apropiadamente 
la reserva de potencia para RSF, es 
conveniente utilizar por lo menos un 
año de data histórica en resolución 
medio-horaria, para así capturar patrones 
estacionales, tendenciales y cambios 
estructurales tanto de la demanda como 
de la generación eólica y solar. También 
es esencial proyectar la reserva de manera 
diferenciada para días laborables y no 
laborables, con ello se optimiza el uso de 
recursos y mejora la seguridad operativa 
del sistema eléctrico frente a las variaciones 
diarias de los factores.

La estructuración y desarrollo 
de códigos en programa Python para el 
análisis de datos y obtención de resultados 
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en el presente trabajo, han permitido 
reducir significativamente los tiempos 
de procesamiento y respuesta, hecho que 

viabiliza la aplicación eficaz del método 
propuesto para cualquier sistema eléctrico 
de potencia.
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