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Resumen

Se describe un método probabilistico para la obten-
cién de la reserva de potencia fria de maquinas
térmicas de rédpido tiempo de acceso (TG).

EL monto de reserva obtenido resulta de minimizar
el costo operativo total, considerando el costo de
la energia no suministrada y el costo de la poten-
cia de reserva fria en médquinas turbogas remunerado
en horas fuera de valle.

Se desarrolla un programa de cédlculo para la imple-
mentacion del método. Se realiza un andlisis de
sensibilidad de resultados.

Palbras Claves

Reserva fria. Optimizacion econémica.
0.-_Introduccién.

Las transacciones de ?randes volumenes de energia
eléctrica, en la Republica Argentina, estan regidas
por un modelo de "Mercado", basado en criterios
econémicos marginalistas Ref[1]. El " principio
basico a respetar en este modelo es la optimizacién
del costo opertativo global del sistema.

Existen "procedimientos" establecidos mediante la
legislacion vigente, Ref[2], que ordenan las dis-
tintas actividades del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM).

El parque de generacién de la Argentina cuenta con
un porcentaje muy alto de energia proveniente de
fuentes hidraulicas. El despacho econémico de gene-
racién implica por lo tanto la optimizacion de los
embalses para lograr el minimo costo operativo
(chgustible) en el largo, mediano y corto plazo,
Ref[3].

Es importante mantener reglas claras en la opera-
cién del sistema eléctrico y por lo tanto ante la
pérdida no programada de una unidad generadora no
se debe recurrir automdticamente al rque
generador hidréulico por tiempo indefinido. Es ne-
cesario establecer criterios que sean técnicamente
y econémicamente correctos procurando mantener el
principio béasico del modelo (mfnimo costo ope-
rativo) a lo largo del tiempo.

En este trabajo se establecen algunas considera-
ciones o pautas a tener en cuenta ante la falla in-
tempestiva de unidades de generacién, y se desarro-
lla un método para cuantificar la reserva fria
necesaria en maquinas TG, establecida en la RES
137, Ref [2], manteniendo el principio de optimizar
el costo operativo global.
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1.-_Consideraciones generales.

La cantidad o6ptima de potencia en Reserva Fria
(maquinas TG de rapido acceso) necesaria en el MEM

se determina minimizando el costo operativo total
constituido por el costo de mantener la potencia en
Reserva Fria, remunerada en horas fuera de valle,
mas el valor esperado (en sentido probabilfistico)
del costo de la energfa no suministrada.

Esa potencia 6ptima en Reserva Fria se calcula uti-
lizando un elo matemdtico analitico estocastico
Ref[4] y Ref [5], que tiene en cuenta el despacho
economico Optimo diario calculado, los valores
estadisticos tipicos de errores de pronéstico de la
demanda del MEM y las tasas de fallas de los
distintos grupos de generacién térmica en ope-
racién.

En el modelo estocédstico de optimizacién se consi-
deran los siguientes criterios generales de utili-
zacion de la Reserva Fria térmica:

i3 Producida una falla de un grupo de genera-
cién_ térmico, previsto en el despacho diario, se

ispondra en lo inmediato cubrir el déficit de po-
tencia con generacidn hidraulica en reserva rotante
y parada de muy rapido acceso (10 minutos aproxima-
damente).

ii) Al cabo de aproximadamente 30 minutos, se
dispondra la puesta en marcha de generacion térmica
adicional segun las necesidades evaluadas por el
operador del Centro de Despacho y recurriendo
prioritariamente a los grupos de arrangue rapido
(TG) que estan en la lista del despacho diario,
pero que en ese momento no se encontrasen en opera-
cion.

iii) Una vez agotada la disponibilidad de grupos
TG de la lista del despacho diario, se convocaran
los que se encuentran en la lista de reserva fria
térmica, respetando las prioridades de dicha lista,
hasta cubrir el déficit de potencia producido.

iv) En la medida en que el déficit de potencia
se va cubriendo con el arrangue de grupos TG, se
restablecera la generacion hidraulica en los nive-
les previstos en el despacho diario.

En principio, la generacién hidraulica utilizada
como reserva no debera exceder la cantidad a que
autoriza la aplicacion de Llos margenes de
flexibilidad rmitidos en el despacho econdémico
hidrotérmico diario.

v) Agotada la lista de reserva térmica fria, si
todavia persiste un déficit de potencia, se debera
recurrir_a restricciones operativas, tales como re-
duccion generalizada de la tension de la red de
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transporte. En casos extremos ede ser necesario
roceder a cortes de carga rciales para resta-

E[ecer el equilibrio oferta-demanda.

vi) La generacién térmica suplementaria puesta

en marcha segin estas pautas de operacién se man-

tendré para cubrir el déficit de potencia, mientras
éste exista, por un perfodo estimado en 3 h.

vii) Finalmente, durante este tiempo (3 h) se

procederd, en caso necesario, a recalcular el des-

cho hidrotérmico econémico éptimo teniendo en

cuenta las nuevas condiciones impuestas por el

grupo generador en falla y se ejecutarda el

correspondiente red:zpacho hasta completar el dia,
i

o hasta que las condiciones operativas del parque
generador se modifiquen nuevamente.

viii) En la medida en $ue se vaya ejecutando el
redespacho, los grupos TG adicionales que habian
sido convocados inicialmente para cubrir el déficit
de potencia, volverdn a detenerse si el nuevo cal-
culo de despacho econémico asf lo indica.

2.- Método de optimizacidén de la reserva fria TG

Se considera que el monto éptimo de la reserva fria
es aquél que permita minimizar los costos operati-
vos esperados del mercado (MEM) asociados a las 3
horas de duracién de la posible contingencia. Se
considera que estos son: el costo esperado de la
energia no suministrada (ENS) y el costo de la po-
tencia disponible en reserva fria.

EL valor esperado de la ENS depende de la reserva
disponible, y por lo tanto su costo CENS serd una
funcion de la reserva de potencia CENS(RP). EL
costo de la potencia puesta a disposicién por re-
serva CPRAD(RP) también es una funcién de la poten-
cia de reserva.

El costo total a minimizar Cy seré la suma de ambos
CT(Rp) = CENS(RP) * CPRAD(RP)

Para obtener el valor esperado de la ENS se utili-
zan métodos de calculo estocastico que evallan el
valor medio de la ENS en un perfodo determinado,
dependiendo del parque considerado y de sus
caracteristicas estadisticas (indisponibilidades).
Para tener en cuenta el error de estimacién de la
demanda (pronéstico), en el célculo de la reserva
fria, se considera la demanda pronosticada afectada
por la distribuciéon estadistica del error de
estimacion.

2.1.- Consideraciones ra la obtencion de ENS en
funcién de la reserva de potencia RP

Se considera que las fallas de generadores de las
centrales hidraulicas, dada su baja tasa de falla y
el margen usualmente elevado de potencia instalada,
son subsanables sin alterar apreciablemente el des-
pacho hidraulico.

De acuerdo a este aspecto, para la evaluacién de la
ENS en funcién de la reserva fria (TG), se consi-
dera una demanda efectiva descontando la generacion
hidréaulica programada a la demanta total
pronosticada.

Por otra parte, para la evaluacién diaria de la
potencia en reserva de TG se considera la demanda
compuesta (pronosticada mds error) de los perfodos
de pico y resto (18 horas), en los cuales se remu-
nera la potencia de reserva frfa puesta a disposi-
cioén.

Para obtener la curva acumulada afectada por el
error de prondstico, se consideré una distribucién
normal de media nula y una desviacion estandar de-
terminada que representa el error de estimacion.
Esta se compone con los distintos escalones que
representan la curva de carga pronosticada, ha-
ciendo la c sicién estocastica de ambas curvas.
Como resultado se obtiene una curva de carga acumu-
lada compuesta.

Como ejemplo, en las Figuras 1 y 2 se muestran las
curvas de carga acumulada descontada la generacion

hidradulica, correspondiente a un dfa tipico, con
0=0 (sin error de prondstico) y con o = 220 MW.
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La reserva fria solo ede estar disponible
transcurrido el _tiempo de arranque de las TG
(aproximadamente 30 minutos).

Por lo tanto se entiende que los déficits en este
periodo inicial seran eventualmente cubiertos por
reserva hidréulica.

El parque de generacién es el de los generadores
térmicos que resulten despachados durante el dia en
cuestion. Se obtiene a partir de los resultados
arrojados por el programa de despacho diario
"JUANA". Se toma de cada unidad generadora el valor
méaximo de potencia que genera ese dia; este numero
es considerado como la potencia de generacion nomi-
nal de la maquina (Pi).

Las indisponibilidades de los generadores se obtie-
nen considerando la cantidad de fallas no posterga-
bles por hora, por el tiempo medio que lleve hacer
el redespacho, descontando el tiempo de arranque de
las unidades TG, que es de alrededor de 30 minutos.

Asi, si se dispone de unidades generadoras que tie-
nen tasa de falla anuales de wi fallas/afio y tiem-
Tos de reposicién de varias horas, la indisponibi-

idad diaria a considerar sera evaluada como el dé-



ficit de energia ocasionado r cada unidad en
tiempos que van desde t1 = 1/2 hora, después que se
produce la falla, hasta el tiempo en que se realiza
el redespacho, t2 = 3 horas, respecto de la energia
total que pudiese generar en el dfa. EL déficit me-
dio de la unidad i por dfa es (DE;):

wi fallas/afo

(DE;)=
8760hs/afo

+18hs- (t-tq)horas/falla-P;

La indisponibilidad equivalente de la maquina i se
obtiene entonces asf:

(DEi) Wi
T e
Pi x 18 h 8760

Este déficit DE; de cada unidad térmica es el que
debe ser atendido por la reserva de TG.

2.2. Célculo de la ENS en funcién de la'reserva de
potencia térmica fria (TG)

Tomando los datos del parque térmico despachado en
el dfa, con indisponibili s calculadas seguin el
punto é.‘l., y considerando a la demanda de pico y
resto, del dia, con su error pronéstico, segin se
describe en 2.1., se obtienen mediante un modelo de
dos _estados para los generadores, la curva de carga
residual que queda luego de haber despachado las
unidades con sus indisponibilidades.
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Esta curva de los déficit de potencia y los tiempos
|'1:n_edios ;Je duracién de cada nivel se muestra en la
igura 3.
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La integral de esta curva da la ENS(0) que se ob-
tiene si la reserva de potencia es cero.

Si se dispone de un nivel de reserva RP, la ENS(RP)
que se obtiene es la integral de la curva residual
para potencias de déficit mayores o iguales que RP
(é4rea rayada en la Figura 3).

tmax max
ENS(0)= JP(t) dt = F(P)d’
(<] o

ENS(Rp) = ENS(0) - FgP)dP
o

Para distintos valores de RP se puede obtener una
curva de ENS(RP) en funcién de la reserva, como la
indicada en la Figura 4.
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2.3. Evaluacién econémica para minimizar los costos
operativos de los déficit

El recurso operativo de reduccién de tension per-
mite realizar una reduccion de potencia (Prt), de
la demandada en el sistema. Este valor de potencia
puede interpretarse como una reserva "extra". En-
tonces, de total de energia no suministrada
(ENS(RP), indicada como las areas rayadas en la Fi-

gura 5, sélo la parte superior corresponde a ENS
por corte el éarea rayada inferior corresponde a
ENS por reduccién de tension.
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La distincién entre los dos tipos de ENS resulta
importante dado que los costos unitarios que se les
asigna son muy diferentes. La ENS por corte tiene
un valor CENScorte=750 $/MWh, bastante mis grande
que la ENS proveniente de la reduccién de la carga
con la tensién CENSrt = 130 $/Mwh.

Para evaluar el costo total de la ENS en funcidon de
la reserva se considera:

CENS(Rp)=Cepnscorte ENScorte(Rp)*Censrt "ENSr¢(Rp)

ElL costo total de Lla reserva a disposicidn
CPRAD(RP), en funcién de la reserva es el que surge
de las ofertas de reserva fria semanal.

La oferta consiste en un conjunto de maquinas TG,
cada una con una potencia nominal y un costo hora-
rio unitario (por MW) ofrecidos y un tiempo de
arranque comprometido.

Se ordenan las maquinas ofrecidas teniendo en
cuenta los costos, los factores de adaptacidén y los
tiempos de arranque, acumuléndose los valores de
potencia. Los valores acumulados de potencia cons-
tituyen la reserva. Un valor dado de reserva se
conforma por las primeras maquinas de la lista or-
denada que alcancen en conjunto el valor requerido.
EL costo por MW para ese valor de reserva serd el
de la médquina mas cara de las solicitadas, ya que a
todas ellas se las remunera con ese valor.

El costo total diario CPRAD(RP) por reserva se es-
tablece multiplicando el costo por las horas fuera
de valle (18 hs), que es el perfodo en el cual se
remunera la potencia de reserva fria.

El costo operativo total estad constituido por el
costo r ENS (CENS(RP) més el costo por reserva
(CPRAD(RP)).

En la Figura 6 se muestran para una caso tipico las
curvas de CENS(RP), CPRAD(RP) y costo operativo to-
tal. La reserva optima estd dada por aquella que
minimiza el costo operativo total.
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2.4. Flexibilizacién del despacho hidraulico

Las normas de operacién del sistema prevén un apar-
tamiento méximo del 10 % entre la energia diaria
generada y la programada para los despachos de cen-
trales hidraulicas controlables.

Esta flexibilidad implica que serd factible utili-
zar reserva de potencia hidrdulica si no se excede
el Limite de energia indicado.

Para determinar la maxima potencia de reserva hi-
dréulica disponible en el MEM de cada central o
area hidraulica (cuenca), se considera:

a) Dado que el tiempo de falla, interpretado como
requerimiento de reserva de potencia, es igual al
tiempo de redespacho, la maxima potencia que no
viola la flexibilidad del despacho sera la energia
hidraulica extra que es permitido generar (maximo
10 % de la del programa diario), dividida por el
tiempo de redespacho considerado.

b) Por otra parte, pueden existir limitaciones de
tencia, tanto por el numero de maquinas disponi-
les en las centrales, como por los Llimites de
transmision de las lineas que vinculan cada central
o area hidraulica al mercado. A su vez, estas limi-
taciones pueden diferir en las horas de pico y res-
tantes.

La potencia de reserva hidraulica de cada érea,
disponible en el mercado, serd, en cada banda hora-
ria (gico, horas restantes), la minima entre las de
a) y b).

La reserva hidraulica total serd la suma de las
resultantes para cada éarea hidraulica, en cada
banda horaria.

Para incluir el efecto de esta reserva hidraulica
en la determinacién de la Reserva Fria, se la con-
sidera presente en la determinacion de la '“curva
residual" de potencia, que resultara menor, y luego
se continda con el método descripto.

3.- Valores caracteristicos
pardmetros y datos necesarios.

propuestos de los

Los parémetros y datos de entrada para el calculo
con el modelo RESFRIA, como asi también los valores
propuestos para algunos de ellos a partir de los
datos y estadisticas disponibles, son:

i) Archivo de salida del programa del despacho eco-
nomico diario JUANA.

ii) Tasa (wi) de fallas no postergables de las ma-
guinas del parque térmico convencional y nuclear
espachado [fallas/afo].

Valores propuestos:

: 2,5 fallas/afo

Térmicos TV :

Nucleares
5 fallas/afio
Térmicos TG : 8 fallas/afo

iii) Tiempo (TRDP) de calculo y puesta en ejecucion
de redespacho [horas].

Valor propuesto: TRDP = 3 h.

iv) Desviacion estandar (o) del error de prondstico
de demanda [MW].

Valor propuesto: o = 220 MW.

v) Cantidad de potencia (PRT) en que puede ser
reducida la demanda por reduccidén de tension [MW].

Valor propuesto: PRT = 100 MW.

vi) Costo (CENSRT) de la ENS por reduccion de
tension [$/MWh] .

Valor propuesto: CENSRT = 130 $/MWh.

vii) Costo (CENScorte) de la ENS por corte de carga
[$/MWh] .

Valor propuesto:
$/Mwh.

viii) Lista de mérito de maquinas ofrecidas como
candidatas a integrar la Reserva Fria: pares de va-
lores de potencia [MW] y costo unitario por hora
fuera de valle [$.MW-1.h"1] de cada una. Preparada
a partir de la licitacién semanal de Reserva Fria.

CENScorte = 750 $/MWh, o 1500

ix) Margen de flexibilizacion de energia permitido
en el programa de generacion hidroeléctrica diaria,
en cada cuenca [MWh]. A definir por el Organismo



Encargado del Despacho (OED) en cada dfa, segun el
programa de despacho.

Xx) Potencia de generacién hidréulica operable como
reserva que se encuentre disponible en el MEM en
los perfodos horarios fuera de valle (horas de pico
y restantes), para cada cuenca [MW]l. A definir por
el OED en cada dfa, segin el programa de despacho.

4.-_Ejemplos de célculo.

Los casos analizados corresponden a dos dfas del
mes de junio de 1993, 24 y 25, datos que fueron su-
ministrados por CAMMESA, como resultados del pro-
grama "JUANA",

= Parque generador

El parque generador en los dos dfas se compone de
54 geﬁfqrdores, obtenidos seglin se expresé en el
punto 2.1.

Las tasas de fallas adoptadas (wi) para los genera-
dores fueron:

-nucleares : 2,5 fallas/afo
-TV: 5 fallas/afio (Pn > 20 MW).
-TG: 8 fallas/ano (Pn < 20 MW).

Los ti s de arranque de las mdquinas en reserva
fria (t1) considerados fueron 0,5 hs y el tiempo en

gue entra en vigencia el redespacho (t2) se consi-
er6 de 3 hs.

Con estos datos se calcularon las indisponibilida-

deg qi para las 54 unidades en cada caso conside-
rado.

La suma de todos los generadores térmicos y nuclea-
res con sus potencias méximas del dia 24/6/93 re-
sultd 4579 MW y del dia 25/6/93 4562 MW.

= Demanda

Dado que la carga méxima del parque térmico y nu-
clear es de 4500MW y 4542MW para ambos dfas
(24/6/93 y 25/6/93), tienen una reserva en el pro-
pio despacho de 79MW y 20MW para cada dfa respecti-
vamente.

De planillas de operaciéon correspondientes a 10
dias habiles (Ref. [6]), encadenando los dfas, se
obtuvo el error de pronostico horario como la dife-
rencia entre lo pronosticado y lo efectivamente ge-
nerado. Su desviacién esténdar resulta 0=220 MW,
valor que se adopta para caracterizar estadistica-
mente el error de pronostico.

Para el o elegido se obtuvo la curva de carga acu-
mulada total que incluye el pronéstico del dia y el
error del mismo, haciendo la convolucién de la
curva pronosticada y la distribucién del error del
pronéstico. Esta convolucion implica hacer el pro-
ducto de cada nivel de la distribucién pronosticada
por la curva del error descripta anteriormente.
Luego se ordenan los niveles por orden decreciente
de potencia. Asi, la curva resultante tiene 180
puntos, ya que la curva pronosticada estad discreti-
zada en 18 niveles y la de errores en 10 niveles.

Caso 1: Resultados suponiendo la no disponibilidad
de reserva hidréulica . .

Para la ENS se ha considerado un costo de ENS por
corte de 750 $/MW-h , una reduccién de potencia por
reduccion de tensién de 100 MW y un costo de ENS
por reduccién de tension de 130 $/MW-h.

Se ha considerado como oferta de reserva fria 20
maquinas de 20 MW cada una y todas ofreciendo un
precio de 5 $/MW por hora.

La reserva 6ptima resulta de 220 MW para el 24/6/93
y de 280 MW para el 25/6/93.

Caso 2: Resultados con gran reserva hidraulica

Corresponde a los mismos valores del caso 1, pero
contando con una reserva hidraulica de 300 MW en
las horas de pico y 600 MW en las horas restantes.

La reserva fria 6ptima calculada resulta nula para
ambos dias.

Caso 3: Resultados con reserva hidraulica interme-
dia.

Corresponde a los mismos valores del caso 1, pero
contando con una reserva hidrdulica en el pico de
100MW y en las horas restantes de 300MW.

La reserva éptima resulta de 120 MW para el 24/6/93
y de 180 MW para el 25/6/93.

4.1- Analisis de sensibilidad

Se realizaron variaciones en los parametros de en-
trada partiendo de los valores del caso 1, para
evaluar la sensibilidad de los resultados.

= Desviacion estandar

Se calculé la reserva fria éptima, (Rop) resultante
para valores de o = 150, 180, 220 y 250 MW. En la
tabla siguiente se presentan los resultados
obtenidos para ambos dias. También se muestran los

valores de reserva total (Rt) reserva fria mas
reserva del despacho).
Dia 24/6/93 25/6/93
Reserva despacho: 79 MW 20 MW
a Rop Rt Rop Rt
[MW] [MW]  [MW] [MW]  [MW]
150 120 199 180 200
180 160 239 220 240
220 220 299 280 300
250 260 339 340 360
“ Reduccién de carga por reduccidon de tension

Se calculé la reserva 6ptima (Rop) resultante para
valores de Prt= 0, 50, 100, 150 y 200 MW. Los re-
sultados obtenidos correspondientes al dia 24/6/93
se muestran en la siguiente tabla.

Prt Rop
[MW] [MW]

0 320

50 260
100 220
150 200
200 200

- Tiempo de redespacho

Se calculé la reserva optima (Rop) resultante para
valores de TR = 3, 6, 9 y 12 hs. Los resultados ob-
tenidos correspondientes al dia 24/6/93 se muestran
en la siguiente tabla.

ir Rop
[hs] [MW]
3 220
6 240
9 300
12 300
. Costo de reserva

Se calculé la reserva ﬁftima (Rop) resultante para
valores de CPRAD = 3, y 5 $/Md y por hora. Los
resultados obtenidos se muestran en la siguiente
tabla, se indica tambien el costo total de reserva
por hora (Ctr).

CPRAD Rop Cctr
[$/MWxh] [MW] [$]
3 300 900
4 240 960
5 220 1100



5.-Conclusiones.

= La reserva frfa de potencia éptima resultante es
proporcional a la desviaciéon estandar de la demanda
considerada.

es decir la fria resultante
mds la presente en el propio despacho, es préactica-
mente la misma para ambos dias de referencia
anal izados.

= La reserva total,

= Considerar una mayor reduccién de potencia por
reduccién de tensién reduce muy poco la reserva
fria éptima, mientras que una menor reduccién de
potencia aumenta en mayor medida la reserva fria
optima. De cualquier forma la sensibilidad a este
parametro es bastante reducida.

= Considerar mayores tiempos de redespacho, lo que
es equivalente a considerar mayores tasas de fallas
de los generadores, aumenta aunque no en gran me-
dida la reserva fria de potencia éptima.

= Considerar menores costos por MW en las ofertas
de reserva frfa de potencia aumenta la reserva de
potencia 6ptima, aunque el costo total horario por
reserva, es decir el costo por la reserva 6ptima,
permanece con muy poca variacién en un entorno de
1000 $ por hora para los ejemplos analizados.

= Disponer de gran reserva de potencia hidraulica
implica %ue no resulta necesaria la reserva de
potencia fria, ya que resulta nula (caso 2).

= Disponer ain de relativamente Poca reserva de
potencia hidréulica reduce significativamente la
reserva de potencia fria éptima.
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