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Resumen: El “Sistema Eléctrico Patagonico Interconectado™
(SEPI) es un sistema eléctrico que abarca la region sur de la
Argentina, con el 60% de su carga constituida por una planta
de produccion de aluminio mediante electrolisis, con dos
series de 200 cubas y 160 MW cada una. Los estudios de
estabilidad, dinamica y transitoria, de este sistema, para las
situaciones actual y futura. con ampliacion de demanda y
generacion en la planta de aluminio y en el resto del SEPI,
requieren un adecuado modelado de esta particular carga. Se
describen los ensayos y las simulaciones realizadas para
obtener el modelo de carga correspondiente al proceso
electrolitico de producciéon de aluminio. Se caracterizan
estadisticamente las variaciones de esta carga, con el
proposito de estimar los requerimientos de reserva rotante en
el sistema. Se ensayan y analizan mecanismos de reduccion
rapida de esta carga, como elemento de control en el
sistema.

Palabras Claves: Modelo de Carga. Estabilidad Transitoria
v Dinamica. Reserva Rotante. Lastrado de Carga.

I. INTRODUCCION

La Repuiblica Argentina posee dos sistemas eléctricos
desvinculados entre si, el de mayor porte denominado
Sistema Argentino de Interconexion (SADI), ubicado en el
centro y norte del pais, con interconexiones a paises vecinos,
Uruguay y Brasil; y el de menor porte denominado Sistema
Eléctrico Interconectado Patagonico (SEPI), que abarca la
region patagonica al sur del pais.

El SEPI es relativamente pequefio, su carga pico es de
aproximadamente 600 MW, posee una central hidraulica de
470 MW, que se conecta a través de una doble terna de 330
kV de 550 Km, con una planta productora de aluminio por
electrolisis.

El resto del sistema, vinculado por un autotransformador de
330/132 kV y 60 MVA, tiene un desarrollo de aproximada-
mente 1300 Km en lineas de 132 kV, con carga y generacion
distribuida, en configuracion radial, estando una importante
proporcion de esta demanda constituida por motores en yaci-
mientos de hidrocarburos.

La planta de aluminio esta constituida por dos series de 200
cubas electroliticas cada una. y posee generacion a gas
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Fig. 1: Esquema unifilar simplificado del SEPL
En Fig. 1 se muestra un esquema unifilar simplificado del
Sistema Eléctrico Patagénico Interconectado (SEPI),
mostrando la situacion actual de la planta de aluminio y su
futura ampliacion.
Se han indicado los valores de demanda de las series
electroliticas, y las potencias instaladas de generadores en la
planta de aluminio y en la central hidraulica.
Sobre el SEPI se deben realizar estudios de estabilidad para
la situacion actual, para la salida por mantenimiento progra-
mado de la central hidraulica, y para situaciones futuras que
contemplan, la ampliacion de generacion y demanda de la
planta de aluminio, y la ampliacion de la red de 132 kV y de
su generacion.
Ademas del correcto modelado de los Generadores, y
Sistemas de Control Automatico de Tension y de Velocidad
(Refs. [1]. [2]. ¥ [3]). resulta importante conocer en forma
precisa el comportamiento dinamico de la serie de cubas
electroliticas, ya que la planta de aluminio. con sus dos
series actuales de 160 MW cada una y la proxima entrada en
servicio de una tercera, constituyen, para el SEPI donde
estan conectadas, aproximadamente el 60 % de la carga.
Por lo tanto, cualquier estudio dinamico del SEPI debe
contemplar las caracteristicas particulares de esta carga.
El objeto de este trabajo es dar cuenta de los ensayos y
mediciones realizados sobre una de las dos series de la



planta de fabricacion de aluminio, y en base a ellos elaborar
un modelo capaz de representar sus caracteristicas
dinamicas.

La metodologia consiste en proponer un modelo para la serie
y sus confroles y ajustar sus parametros para lograr
concordancia enfre las respuestas reales medidas y las
simuladas.

II. FUNCIONAMIENTO DE LA SERIE

En Fig. 2 se muestra un diagrama esquematico del sistema
de conversion de c.a. a c.c que alimenta a cada una de las
dos series de 200 cubas electroliticas.

Fig. 2: Esquema general de la serie de cubas y su control.

Cada uno de los cuatro grupos rectificadores que alimenta a
una serie de 200 cubas electroliticas. tiene asociado un
autotransformador con taps variables bajo carga (control
discontinuo). Cada grupo posee dos semigrupos consistentes
en transformador, reactor saturable, puente rectificador, y un
control individual de corriente. Existe también un lazo de
control de corriente de serie, pudiéndose establecer una
referencia global de corriente de la misma.

Los grupos rectificadores, de 50 KVA de prestacion nominal
cada uno, estan conectados a barras de 33 kV. En estado
estacionario cada grupo entrega una corriente igual a
aproximadamente Y de la total de la serie de cubas. cuyo
valor nominal es de 170.000 A, siendo la tension nominal en
carga de aproximadamente 1.000 V.

El transformador que alimenta cada grupo rectificador tiene
un arrollamiento primario en estrella, y dos arrollamientos
secundarios, uno de ellos en delta y el otro en estrella. Cada
arrollamiento primario esta alimentado por una tension
desfasada convenientemente, para conformar un rectificador
de 48 pulsos, con el objeto de acotar la inyeccion de
corrientes armonicas en la red y la consiguiente distorsion
armonica en la tension de suministro.

El rectificador de cada grupo esta constituido por diodos y
reactor saturable, conformando un rectificador de 12 pulsos.
La salida de los grupos rectificadores, puestas en paralelo,
alimentan la serie de 200 cubas electroliticas, cada una de
ellas caracterizada por una resistencia, una inductancia y una
fuerza electromotriz.

La corriente de regulacion de cada uno de los ocho reactores
saturables, uno por cada semigrupo rectificador (Ice para
semigrupo estrella, o Icd para semigrupo delta), se obtiene

de un rectificador controlado por un Lazo de Control de
Semigrupo, a través de un algoritmo de control proporcional
mas integral, a partir de una tinica referencia (Sex) y de la
medicion individual de la corriente generada por el
semigrupo. Esta referencia tinica de corriente de semigrupo
(Sex) se genera en un Lazo de Control de Serie, con un
algoritmo proporcional mas integral, a partir de la medicion
de la corriente de serie y de su referencia (Iccr).

Los cuatro controles discretos realizados via Taps, por
medio de un autotransformador por cada grupo rectificador,
se generan a partir de las corrientes de regulacion de los
semigrupos asociados (Ice o Icd), cuando cualquiera de las
mismas alcanza su maximo valor posible, lo que provoca la
disminucion de un Taps. Este confrol discontinuo no se
encuentra habilitado para subir Taps. cuando se da la
condicion inversa. El operador puede variar los Taps de cada
grupo, hacia arriba o hacia abajo. en forma individual por
grupo o en forma simultanea en los cuatro grupos.

ITI. ENSAYOS

Para obtener el modelo de carga correspondiente a la serie

de cubas electroliticas, se realizaron los siguientes ensayos:

1) Cambio manual de la corriente de referencia de la serie.

2) Cambio manual de los Taps del autotransformador.

3) Conexion/desconexion de un capacitor de 20 MVAr
sobre la barra de 33 k'V de la serie.

4) Salida de servicio de uno de los cuatro grupos
rectificadores.

5) Reduccién automatica de carga.

6) Condiciones normales de operacion.

Si bien todos los ensayos enumerados se utilizaron para

validar el modelo de la carga, algunos de ellos tuvieron otra

finalidad, a saber:

Los ensayos 4) y 5) permitieron evaluar la eficacia de los

mecanismos de reduccion rapida de carga disponibles en la

planta de aluminio, como se analizardA en el punto

correspondiente.

En los ensayos 1) a 5) se midieron las siguientes variables:

1) Corriente de la serie (Icc).

2) Tension de la serie (Vc).

3) Tension de la barra de 33 kV (Vac).

4) Potencia Activa de la carga (P).

5) Potencia Reactiva de la carga (Q).

6) Frecuencia (f).

7) Corriente de control de semigrupo estrella (Ice).

8) Corriente de control de semigrupo delta (Icd).

9) Salida del Lazo de Control Rapido de semigrupo (Sint).

10) Referencia de corriente de semigrupo (Sex).

Se utiliz6 un sistema de registro con 12 bits de resolucion y

5 ms. de tiempo de muestreo, con cada cadena de medicion

aislada galvanicamente entre si.

Se utilizaron los trasductores propios de la instalacion, y las

sefiales internas del sistema de control.

Las sefiales adquiridas fueron preprocesadas antes de su

registro digital, mediante filtros para aumentar la relacion

sefal/ruido, y con descentrados de continua para eliminar los

altos valores medios de las sefiales y amplificar sus

variaciones.

La exactitud de toda las cadenas de medicion fue mejor que

el 3%.

Para el ensayo 6) se registro solamente la Potencia Activa de

la carga (P) y la frecuencia (f) durante una semana, con un

tiempo de muestreo de 10 s. Este ensayo permitio estimar el



comportamiento estadistico de la carga, con el objeto de
ponderar la reserva de potencia rotante necesaria en el
sistema eléctrico para atender las variaciones de esta
demanda.

IV. MODELO DE LA CARGA

A partir de los esquemas de control suministrado por el
fabricante, mas las actualizaciones producidas por personal
de la planta de aluminio, se propuso un modelo de la carga.
Se modelo cada parte del sistema y se las simuld utilizando
el programa TUTSIM. Se ingreso a los modelos con los
registros de las variables adquiridas en los ensayos como
entrada, obteniéndose registros simulados de las salidas de
cada parte del modelo. Estos ultimos registros fueron
comparados con aquellos adquiridos, ajustandose los
modelos correspondientes para obtener una buena
concordancia entre las variables medidas y las simuladas.
Una vez obtenido cada parte del modelo, se realizo la
simulacion completa del mismo. excitandolo con la tension
de la barra de 33 kV (Vac) medida y la maniobra realiza
durante el ensayo correspondiente. Con este procedimiento
se obtuvo un buen comportamiento del modelo para todos
los ensayos realizados.

En Fig. 3 se muestra la parte del modelo correspondiente a
la serie de cubas, y en Fig. 4 su comportamiento.
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Fig. 3: Modelo de la serie de cubas.
Donde:
® Vc = Tension continua de los grupos rectificadores.
e n =Numero de cubas en serie.
* e0 = Fuerza electromotriz en una cuba.
* Rcg = Resistencia equivalente de una cuba.
* dRc = Incremento de resistencia por efecto anodico.
* Lc = Inductancia equivalente de una cuba.
® Icc = Corriente continua en las cubas electroliticas.
* P = Potencia activa consunuda por la carga.
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Fig. 4: Corrientes y potencias medidas (Iccm y Pm) y simuladas
(Iccy P).

En Fig. § se muestra la parte del modelo correspondiente a
los Lazo de Control de Serie y Lazo de Control de
Semigrupo, este ultimo teniendo en cuenta el efecto total de
los ocho lazos de control individuales. En Fig. 6 se muestra
el comportamiento de esta parte del modelo.

Fig. 5: Modelo de los Lazo de Control de Serie, y equivalente de los
ocho del Lazo de Control de semigrupo.
Donde:
e Iccr = Referencia de la corriente continua de la serie de
cubas.
e Sex = Salida del Lazo de Control de Serie. Referencia de
corriente continua de los semigrupos.
® Icc = Corriente continua de la serie de cubas.
* Sint = Salida del Lazo de Control de semigrupo equivalente.
o Ic = Corriente de Control de los reactores saturables.
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Fig. 6: Salida Lazo de Control de Serie y.Cormnente de Control de
Reactores Saturables medidas (Sexm e Icm) y simuladas (Sex e Ic).
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Fig. 7: Modelo de los grupos rectificadores, del reactor saturable, y
del transformador de rectificacion.
Donde:

® Vc0 = Tensi6n en vacio entregada por el rectificador.

® (Q = Potencia eléctrica reactiva de la carga.

® V¢ = Tension continua de los grupos rectificadores.

* P =Potencia eléctrica activa de la carga.

o Icc = Corriente continua de la serie de cubas.

* dRc == Incremento de resistencia por efecto anédico.

® DV = Caida de tension equivalente en reactores saturables.

o Ic = Corriente de Control de los reactores saturables.




En Fig. 7 se muestra la parte del modelo correspondiente a
los grupos rectificadores, al reactor saturable, y al
transformador de rectificacion, mientras en Fig. 8 se muestra
el comportamiento de este modelo.
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Fig. 8: Potencias activas y reactivas, comiente y tension de serie
medidas (Pm, Qm, Iccm y Vem) y simuladas (P, Q, Icc y Vc).

En Fig. 9 se muestra la parte del modelo correspondiente a
los autotransformadores con Taps bajo carga, mientras que
en Fig. 10 se muestra su comportamiento.
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Fig. 9: Modelo del autotransformador.
Donde:
® Vc0 = Tensi6n entregada por el autotransformador.
e Vac = Tensi6n de la barra de 33 kV.
* Tap = Posicion del Tap.
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Fig. 10: Autotransformador Tension medida (VcOm) y simulada
(Vc0).

Como se puede observar, cada una de las partes del modelo
de la carga reproduce mas que aceptablemente a la misma.
Con la finalidad de contemplar en los estudios dinamicos del
SEPI todos los efectos que esta carga particular introduce,
este modelo de carga fue desarrollado como modelo de

usuario para el programa de analisis de estabilidad PSS de
PTI Inc.

V. COMPORTAMIENTO ESTADISTICO

El sistema de conftrol de las series de cubas electroliticas
trata de mantener constante la corriente que circula por las
cubas, lo que hace que un efecto anodico en una o mas de las
cubas, modelado como un incremento de resistencia de las
mismas, se traduzca en un cambio en la potencia activa
demandada. La ocwrencia y amplitud de estos efectos
anodicos determina los requerimientos de reserva de
potencia rotante en el sistema eléctrico, para obtener una
buena calidad en la frecuencia. Por tal motivo resulta
fundamental determinar el comportamiento estadistico de
esta carga, que representa cerca de un 60% de la demanda
total.
A partir de registros de potencia activa demandadas por cada
una de las series de cubas electroliticas. tomados durante una
semana, se realizd un filtrado de promedio movil,
eliminando las variaciones muy lentas de la carga, quedando
solamente las variaciones alrededor de cero de la potencia de
ambas series (P1 y P2) y de su suma (P3). Estos registros
fueron agrupados por dia (del dia uno al dia cinco).

Estos registros fueron comparados con 25 niveles de

potencia (LL) desde —5 MW hasta 20 MW, computandose el

tiempo en que cada potencia es superior a cada nivel, y el
numero de veces que cruzd cada nivel. A partir de estos
datos se calcularon las siguientes curvas probabilisticas:

s  Escalando el tiempo que permanece por encima de cada
nivel con el tiempo total (1 dia), se obtiene la curva de
probabilidad acumulada. Esta curva se inferpreta como
la proporcion del tiempo total que la variable estadistica
permanece por encima de cada nivel.

e Diferenciando la curva anterior con respecto a los
niveles, se obtiene la curva de densidad de
probabilidad. Esta curva se inferpreta como la la
probabilidad de que la variable estadistica tome un
valor comprendido entre un nivel y el siguiente.

s Diferenciando el numero de veces que la variable
estadistica cruza cada nivel, con respecto a los niveles,
se obtiene el nimero de perturbaciones, cuyo valor esta
comprendico entre un nivel y el siguiente.

e Realizando el cociente enfre la densidad de
probabilidad y el niimero de perturbaciones, se obtiene
la duracion o periodo promedio de las perturbaciones
cuya amplitud estd comprendida entre un nivel y el
siguiente.

De los analisis realizados surge que las caracteristicas

resultan semejantes para cada dia.

En la Fig. 11 se muestran los resultados graficos del analisis

estadistico de las variaciones de potencia de la carga. en

funcion de la variable LLP correspondiente al centro del
intervalo de potencia correspondiente.

De los analisis realizados surge que:

s Las perturbaciones mas probables son las de pequefia
amplitud (x1 MW).

s Las perturbaciones mas probables, de interés a los
efectos de estimar la reserva rotante necesaria, resultan
de hasta 5 MW con duracion promedio entre 1 y 2
minutos, aunque existen perturbaciones de menor
probabilidad de hasta 12 MW con duracion promedio
de 30 segundos.



*  Laamplitud maxima de las perturbaciones de cada serie
es practicamente igual a la correspondiente a la suma de
ambas series. Por lo tanto, el requerimiento de reserva
de potencia para atender estas variaciones no resulta
sensible a la cantidad de series actualmente instaladas, e
incluso puede inferirse que lo propio ocurrira cuando se
instale una tercer serie.
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Fig. 11: Densidad de probabilidad, nimero de perturbaciones y
periodos medios diarios para: serie 1 (P1), serie 2 (P2), y suma de
ambas series (P3).

VI. MECANISMOS DE LASTRADO DE CARGA

Para los estudios a realizar con vistas a lograr una buena
calidad en la frecuencia. interesa conocer los mecanismos
disponibles para reducir rapidamente la demanda, en
particular en la planta de aluminio por ser la mayor carga del
SEPL

A tal fin se realizaron ensayos de: salida de servicio de uno
de los cuatro grupos rectificadores y reduccion automatica
de carga, sobre una de las dos series de cubas electroliticas.
Adicionalmente estos ensayos sirvieron para validar el
modelo de carga propuesto.

Salida de servicio de uno de los cuatro grupos
rectificadores.

El sistema de rectificacion esta compuesto por cuatro grupos
rectificadores, alimentados cada uno de ellos desde barras de
33 kV. con un autotransformador y un transformador de
rectificacion.

Este sistema de rectificacion es capaz de funcionar con tres
grupos solamente, teniendo una proteccion que lo saca de
servicio cuando quedan solo dos grupos. Cada grupo ademas
tiene una proteccion que lo desconecta por sobrecarga.

En Fig. 12 se muestra el registro del ensayo de salida de un
grupo rectificador.

Inicialmente, al salir el grupo, disminuye la corriente
continua de la serie (Icc) y la potencia activa demandada (P),
retomando rapidamente su valor inicial por la accion del
sistema de control realizada sobre los tres grupos en
servicio, los cuales absorben la potencia que entregaba el
grupo saliente.
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Fig. 12: Ensayo de salida de grupo. Corriente y Tension de la serie
(Iccm y Vem), Potencia Activa y Reactiva de la carga (Pm y Qm), y
Corriente de Control Reactor Saturable de un semigrupo delta (Iem).

Se nota ademas que el control de los reactores saturables, de
los grupos en servicio, permanecen dentro de su zona de
trabajo.

Esta maniobra no es efectiva como mecanismo de reduccion
de carga, y puede generar una sobrecarga peligrosa para los
grupos que quedan en servicio.

Reduccion automdtica de carga.

Ante la salida de un grmupo generador de la planta de
aluminio, o si la frecuencia cae por debajo de una valor
preestablecido, se activa un mecanismo de bajada
automatica de carga en una o ambas series, segin lo
predisponga el operador de la planta.

Este mecanismo de bajada automatica de carga consiste en
cambiar la referencia de la corriente continua (Iccr) de la
serie a un valor preestablecido.

En Fig. 13 se muestra el registro del ensayo de bajada
automatica de carga.
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Fig. 13: Ensayo de bajada automatica de carga. Corriente de la serie
(Iccm), Potencia activa de la carga (Pm), y comriente de control de
reactor saturable de un semmgrupo delta (Icm).




Al producirse la brusca disminucion de referencia de
corriente, el control de los reactores saturables alcanza su
maximo. Esto produce una rapida disminucién inicial de
corriente y consecuentemente de potencia. Debido a que la
corriente de la serie permanece aun por encima de su valor
de referencia, el control de los reactores saturables
permanece en el maximo. Esto desencadena en los distintos
grupos, la reduccion de taps que no se producen
simultAneamente en los distintos grupos, dando como
resultado que la corriente continua (Icc) contintie bajando en
forma de rampa escalonada. hasta alcanzar la referencia
preestablecida.

La amplitud del escalon inicial en la corriente de la serie, y
por consiguiente en la potencia activa demanda, no depende
del valor de la corriente de referencia, ni de la corriente
continua inicial (siempre que se cumpla que la diferencia
entre ambas sea superior a 10 kA), y por ende de la potencia
activa inicial.

En cambio, la amplitud de dicho escalon inicial si depende
de la variacion disponible de la corriente de control de los
reactores saturables. Dado el nivel normal de operacion de la
corriente de confrol, su rango de variacion disponible es
suficiente para causar un escalon inicial de aproximada-
mente 12 MW, en las bajadas automaticas de carga.

La pendiente promedio de la rampa de bajada de potencia,
de aproximadamente 18 MW/min, también sera la misma,
independiente de la corriente continua inicial y del valor
ajustado para su referencia. ya que depende del tiempo de
cambio de los taps del autotransformador. Por consiguiente,
la duracion de la rampa sera dependiente de la diferencia
entre la corriente continua inicial y de su referencia.

Esta maniobra de reduccion automatica de carga constituye
un eficiente mecanismo de lastrado de carga. dado que los
12 MW de valor inicial de reduccion de potencia activa
demandada representa aproximadamente un 6% de la carga
total del SEPL

Para una mayor selectividad, deberian ajustarse escalonada-
mente las bajadas automaticas de las series (las dos actuales
v la futura). con las caidas de frecuencia del SEPL
Adicionalmente, deberia implementarse un mecanismo de
detencion de la bajada automatica de carga. cambiando el
valor de la referencia al valor actual de la corriente de serie,
a partir de que la frecuencia alcance los 51 Hz.

VII. ESTUDIOS EN CURSO

La calidad de la Regulacion Primaria de Frecuencia (RPF),
esta normada por la Compania Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA) que es la Autoridad
de Aplicacion, y por ende determina, a ftravés de
Procedimientos Técnicos, las normas de ampliacion,
mantenimiento y operacion del sistema eléctrico Argentino.
Este organismo, para habilitar a un generador para que
aporte a la RPF, establece un conjunto de requisitos entre los
que se encuentran la presentacion de modelos de los lazos de
regulacion de velocidad avalados por ensayos.

En este caso particular, y a los efectos de obtener una buena
calidad en la RPF en el Sistema Eléctrico Patagonico
Interconectado (SEPI), se estan realizando un conjunto de
estudios.

Estos estudios comienzan con obtener los modelos aptos
para realizar analisis de estabilidad sobre el SEPI. En esta
etapa del estudio se encuadran las actividades que

permitieron obtener el modelo de carga de la planta de
aluminio.
Posteriormente se realizaran simulaciones del comporta-
miento de la RPF en el SEPL en distintos escenarios.
Estos escenarios contemplan la sifuacion actual, la proxima
salida de servicio de la central hidroeléctrica y la
consecuente ampliacion de generacion instalada en la planta
de aluminio, y situaciones fufuras con la incorporacion de
una tercer serie de cubas electroliticas, y ampliaciones de la
red de transporte, de la generacion instalada y de la
demanda.

Para las simulaciones a realizar sobre los anteriores

escenarios se han definido perturbaciones tipicas en el SEPI

que, entre otras, incluyen a:

e  Efectos anodicos en las series de cubas electroliticas.

¢  Maniobras de bancos de capacitores sobre barras de 33
kV en la planta de aluminio.

e  Maniobra de reactores sobre lineas de 330 k'V.

e  Fallas con actuacion de protecciones que parten en dos
islas (norte y sur) al SEPL. La isla norte esta
conformada por la cenfral hidraulica, la planta de
aluminio, y cargas residenciales e industriales.

s  Maniobras de conexion y desconexién de lineas de 330
kv.

¢ Toma de carga en la planta de alumino.

En alguno de los casos se incluyen estudios de estabilidad

transitoria y dinamica.

También se estudia la inclusion de recursos estabilizantes,

tales como estabilizadores de potencia en generadores, para

acotar las oscilaciones electromecanicas a valores
razonables.

VIII. CONCLUSIONES

Se ha presentado el modelo de carga correspondiente a una
serie de cubas electroliticas para la produccion de alumino.
La buena concordancia de este modelo con la realidad se ha
avalado mediante ensayos. Este modelo es apto para estudios
de pequena y de gran sefial.

Ademas se ha analizado el comportamiento estadistico de
esta carga a los efectos de estimar la reserva rotante
necesaria para obtener una buena calidad en la Regulacion
Primaria de Frecuencia en el SEPL

También se han analizado y verificado por ensayos los
mecanismos de reduccion de carga disponibles.

Por ultimo, se han ennumerado los estudios actualmente en
curso sobre el Sistema Eléctrico Inteconectado Patagonico
(SEPI).
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RESUMEN

El Sistema Eléctrico Patagonico Interconectado (SEPI) es un sistema eléctrico que abarca la region sur de
la Argentina, con el 60% de su carga constituida por una planta de produccion de aluminio mediante
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Se describen los ensayos y las simulaciones realizadas para obtener el modelo de carga correspondiente al
proceso electrolitico de produccion de aluminio. Se caracterizan estadisticamente las variaciones de esta
carga, con el proposito de estimar los requerimientos de reserva rotante en el sistema. Se ensayan y
analizan mecanismos de reduccion rapida de esta carga, como elemento de control en el sistema.
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