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Se describe un método probabilfstico para la obten-
ción de la reserva de potencia frfa de máquinas 
térmicas de rápido ti~ de acceso CTG). 
El monto de reserva obtenido resulta de minimizar 
el costo operativo total, considerando el costo de 
la energfa no suninistrada y el costo de la poten-
cia de reserva frfa en máquinas turbogas rt!lllJnerado 
en horas fuera de valle. 
Se desarrolla un programa de cálculo para la imple-
mentación del método. Se real iza un análisis de 
sensibilidad de resultados. 
Palbras Claves 
Reserva frfa. Optimización económica. 
0.- Introducción. 
Las transacciones de grandes vol(lnenes de energfa 
eléctrica, en la República Argentina, están regidas 
por un modelo de "Mercado", basado en criterios 
económicos marginal istas Ref[1J. El · principio 
básico a respetar en este modelo es la optimización 
del costo opertativo global del sistema. 
Existen "procedimientos" establecidos mediante la 
legislacion vigente, Ref[2J, que ordenan las dis-
tintas actividades del Mercado Eléctrico Mayorista 
CMEM). 
El parque de generación de la Argentina cuenta con 
un porcentaje muy alto de energfa proveniente de 
fuentes hidráulicas. El despacho económico de gene-
ración implica por lo tanto la optimización de los 
entialses para lograr el mínimo costo operativo 
(combustible) en el largo, mediano y corto plazo, 
Ref [3]. 
Es importante mantener reglas claras en la opera-
ción del sistema eléctrico y por lo tanto ante la 
pérdida no programada de una unidad generadora no 
se debe recurrir automáticamente al parque 
generador hidráulico por ti~ indefinido. Es ne-
cesario establecer criterios que sean técnicamente 
y económi cemente correctos procurando mantener el 
principio básico del modelo Cmfnimo costo ope-
rativo) a lo largo del ti~. 
En este trabajo se establecen algunas considera-
ciones o pautas a tener en cuenta ante la falla in-
t~stiva de unidades de generación, y se desarro-
lla un método para cuantificar la reserva fría 
necesaria en máquinas TG, establecida en la RES 
137, Ref [2], manteniendo el principio de optimizar 
el costo operativo global. 

Jean RIUBRUGENT 

l ITREE-UNLPC*) 

Argentina 

1.- Consideraciones generales. 
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La cantidad óptima de potencia en Reserva Fría 
(máquinas TG . de rápido acceso) necesaria en el MEM[ 
se determina minimizando el costo operativo tata 
constituido por el costo de mantener la potencia en 
Reserva Frfa, remunerada en horas fuera de val le, 
más el valor esperado (en sentido probabilístico) 
del costo de la energía no suninistrada. 
Esa potencia óptima en Reserva Fría se calcula uti-
lizando un modelo matemático analítico estocástico 
Ref[4J y Ref [5], que tiene en cuenta el despacho 
económico óptimo diario calculado, los valores 
estadfsticos típicos de errores de pronóstico de la 
demanda del MEM y las tasas de fallas de los 
distintos grupos de generación térmica en ope-
ración. 
En el modelo estocástico de optimización se consi-
deran los siguientes criterios generales de utili-
zación de la Reserva Fría térmica: 
i) Producida una falla de un gru~o de genera-
ción térmico, previsto en el despac o diario, se 
dispoñdrá en lo inmediato cubrir el déficit de po-
tencia con generación hidráulica en reserva rotante 
y parada de muy rápido acceso (10 minutos aproxima-
damente). 
ii) Al cabo de aproximadamente 30 minutos, se 
dispondrá la puesta en marcha de generación térmica 
adicional según las necesidades evaluadas por el 
operador del Centro de Despacho y recurriendo 
prioritariamente a los !ilrupos de arranque rápido 
(TG) que están en la lista del despacho diario, 
pero que en ese momento no se encontrasen en opera-
ción. 
iii) Una vez agotada la disponibilidad de grupos 
TG de la lista del despacho diario, se convocarán 
los que se encuentran en la lista de reserva fría 
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 arranque de grupos T G, se 
restablecerá la generación hidráulica en los nive-
les previstos en el despacho diario. 
En principio, la generación hidráulica utilizada 
como reserva no deberá exceder la cantidad a que 
autoriza la aplicación de los márgenes de 
flexibilidad permitidos en el despacho económico 
hidrotérmico diario. 
v) Agotada la lista de reserva térmica frfa si 
todavfa persiste un déficit de potencia, se deberá 
recurrir a restricciones operativas, tales como re-
duccion generalizada de la tension de la red de 
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transporte. En casos extremos puede ser necesario 
groceder a cortes de carga parcia les para resta-

lecer el equilibrio oferta-demañda. 
vi) La generación térmica suplementaria puesta 
en marcha según estas pautas de operación se man-
tendrá para cubrir el déficit de potencia, mientras 
éste exista, por un perfodo estimado en 3 h. 
vii) Finalmente, durante este ti~· (3 h) se 
procederá, en caso necesario, a recalcular el des-
pacho hidrotérmico económico óptimo teniendo en 
cuenta las nuevas coñdiciones impuestas por el 
gr14><> generador en falla y se ejecutará el 
correspondiente redespacho hasta corrpletar el dfa, 
o hasta que las condiciones operativas del parque 
generador se modifiquen nuevamente. 
vi i i) En la medida en que se vaya ejecutando el 
redespacho, los grupos TG adicionales que habían 
sido convocados inicialmente para cubrir el déficit 
de potencia, volverán a detenerse si el nuevo cál-
culo de despacho económico asf lo indica. 
2.- Método de optimización de la reserva frfa TG 
Se considera que el monto óptimo de la reserva frfa 
es aquél que permita minimizar los costos operati-
vos esperados del mercado CMEM) asociados a las 3 
horas de duración de la posible contingencia. Se 
considera que estos son: el costo esperado de la 
ener~fa no suministrada CENS) y el costo de la po-
tencia disponible en reserva frfa. 
El valor esperado de la ENS depende de la reserva 
disponible, y por lo tanto su costo CENS será una 
función de la reserva de potencia CENS(RP). El 
costo de la potencia puesta a disposición por re-
serva CPRAD(RP) tanbién es una función de la poten-
cia de reserva. 
El costo total a minimizar Cr será la suma de ambos 
CrCRp) = CENsCRp) + CPRAD(Rp) 
Para obtener el valor esperado de la ENS se utili-
zan métodos de cálculo estocástico que evalúan el 
valor medio de la ENS en un J>erfodo determinado, 
dependiendo del parque considerado y de sus 
caracterfsticas estadísticas Cindisponibilidades). 
Para tener en cuenta el error de estimación de la 
demanda (pronóstico), en el cálculo de la reserva 
frfa, se considera la demanda pronosticada afectada 
por la distribución estadística del error de 
estimación. 
2.1.- Consideraciones para la obtención de ENS en 
función 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 hidráulico. 
De acuerdo a este aspecto, para la evaluación de la 
ENS en función de la reserva frfa (TG), se consi-
dera una demanda efectiva descontando la generación 
hidráulica programada a la dementa total 
pronosticada. 
Por otra parte, para la evaluación diaria de la 
potencia en reserva de TG se considera la demanda 
COf1l>Uesta (pronosticada más error) de los perfodos 
de pico y resto (18 horas), en los cuales se remu-
nera la potencia de reserva frfa puesta a disposi-
ción. 
Para obtener la curva acumulada afectada por el 
error de pronóstico, se consideró una distribución 
normal de media nula y una desviación estándar de-
terminada que representa el error de estimación. 
Esta se compone con los distintos esCillones que 
representan la curva de carga pronosticada, ha-
ciendo la composición estocástica de ambas curvas. 
Como resultado se obtiene una curva de carga acumu-
lada corrpuesta. 
Como ejemplo, en las Figuras 1 y 2 se muestran las 
curvas de carga acumulada descontada la generación 
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hidráulica, correspondiente a un dfa típico, con 
a=O (sin error de pronóstico) y con u = 220 MW. 
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Figura 

Cl.rva de ccrga aamulada 
dacontada 111'\. hld. - ~20 MW 

Figura 2 
La reserva frfa solo puede estar disponible 
transcurrido el ti~ de arranque de las TG 
(aproximadamente 30 minutos). 
Por lo tanto se entiende que los déficits en este 
período inicial serán eventualmente cubiertos por 
reserva hidráulica. 
El parque de generación es el de los generadores 
termicos que resulten despachados durante el día en 
cuestión. Se obtiene a partir de los resultados 
arrojados por el programa de despacho diario 
"JUANA". Se toma de cada unidad generadora el valor 
máximo de potencia que genera ese día; este número 
es considerado como la potencia de generación nomi-
nal de la máquina (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. 
Así, si se dispone de unidades generadoras que tie-
nen tasa de falla anuales de wi fallas/año y tiem-
pos de reposición de varias horas, la indisponibi-
l idad diaria a considerar será evaluada como el dé-



ficit de energfa ocasionado por cada unidad en 
ti~s que van desde t1 • 1/2 hora, después que se 
produce la falla hasta el ti~ en que se realiza 
el redespacho, t¿ : 3 horas, respecto de la energf a 
total que pud1ese generar en el dfa. El déficit me-
dio de la unidad i por dfa es (DE¡): 

(DE¡)-
wi fallas/año 

8760hs/año 
·18hs·ct2-t1>horas/falla·P¡ 
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Para distintos valores de RP se puede obtener una 
curva de ENSCRP) en función de la reserva, como la 
indicada en la Figura 4. 

111 

La indisponibi l idad equivalente de la máquina i se * 
obtiene entonces asf: 

(DE¡) 
qi = Pi X 18 h 111 

Este déficit DE¡ de cada unidad térmica es el que ~ 111 debe ser atendiao por la reserva de TG. i 
2.2. Cálculo de la ENS en función de la·reserva de • 
potencia térmica frfa CTG) 
Tomando los datos del ~rque térmico despachado en 
el dfaL con indisponib1lidades calculadas según el 
punto .::.1., y considerando a la demanda de pico y 
resto 1 del dfa, con su error pronóstico, según se 
descr1be en .2.1., se obtienen mediante un modelo de 
dos estados para los generadoresbela curva de carga 
residual que queda luego de ha r despachado las 
unidades con sus indisponibilidades. 
Esta curva de los déficit de potencia y los ti~s 
medios de duración de cada nivel se muestra en la 
Figura 3. 

u u u u IJ IA 
[lw] 

Figura 3 

La integral de esta curva da la ENS(O) que se ob-
tiene si la reserva de potencia es cero. 
Si se dispone de un nivel de reserva RP, la ENSCRP) 
que se obtiene es la integral de la curva residual 
para potencias de déficit mayores o iguales que RP 
(área rayada en la Figura 3). 

J
tmáx 

ENS(O)= ~Ct) dt 

ENSCRp) ENS(O) - ~~P)dP 

• 
• 
• 

111 - - - - - - - - -• 
Figura 4 

2.3. Evaluación econom1ca para minimizar los costos 
operativos de los déficit 
El recurso operativo de reducción de tensión per -
mite real izar una reducción de potencia (Prt), de 
la demandada en el sistema. Este valor de potencia 
puede interrretarse como una reserva "extra". En-
tonces, de total de energía no suministrada 
CENSCRP), indicada como las áreas rayadas en la Fi-
gura 5, sólo la parte superior corresponde a ENS 
por corte y el área rayada inferior corresponde a 
ENS por reducción de tensión. 

-
-

Prt 

u u u u u IA 
[lw] 

Figura 5 



La distinción entre los dos tipos de ENS resulta 
iqxirtante dado que los costos unitarios que se les 
asigna son nuy diferentes. La ENS por corte tiene 
un valor CENScorte=750 $/MWh, bastante más grande 
que la ENS proveniente de la reducción de la carga 
con la tensión CENSrt = 130 $/MWh. 
Para evaluar el costo total de la ENS en función de 
la reserva se considera: 

CENS(Rp)=CENScorte·ENScorte<Rp)+CENSrt·ENSrt<Rp) 
El costo total de la reserva a disposición 
CPRAD(RP), en función de la reserva es el que surge 
de las ofertas de reserva frfa semanal. 
La oferta consiste en un conjunto de máquinas TG, 
cada una con una potencia nominal y un costo hora-
rio unitario (por MW) ofrecidos y un tieq>o de 
arranque CO!ll>rometido. 
Se ordenan las máquinas ofrecidas teniendo en 
cuenta los costos, los factores de adaptación y los 
tieqxis de arranque, ac1.11Ulándose los valores de 
potencia. Los valores ac1.11Ulados de potencia cons-
tituyen la reserva. Un valor dado de reserva se 
conforma por las primeras máquinas de la lista or-
denada que alcancen en conjunto el valor requerido. 
El costo por MW para ese valor de reserva será el 
de la máquina mas cara de las solicitadas, ya que a 
todas ellas se las renunera con ese valor. 
El costo total diario CPRADCRP) por reserva se es-
tablece rrultiplicando el costo por las horas fuera 
de valle (18 hs), que es el perfodo en el cual se 
rerrunera la potencia de reserva frf a. 
El costo operativo total está constituido por el 
costo por ENS CCENSCRP) más el costo por reserva 
(CPRADCRP)). 
En la Figura 6 se rruestran para una caso tfpico las 
curvas de CENSCRP), CPRAD(RP) y costo operativo to-
tal. La reserva óptima está dada por aquel la que 
minimiza el costo operativo total. 

COSTOS 

--,. 
Figura 6 

2.4. Flexibilización del despacho hidráulico 
Las normas de operación del sistema prevén un apar-
tamiento máximo del 10 X entre la energfa diaria 
generada y la programada para los despachos de cen-
trales hidráulicas controlables. 
Esta flexibilidad iqilica que será factible utili-
zar reserva de potencia hidráulica si no se excede 
el lfmite de energfa indicado. 
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Para determinar la máxima potencia de reserva hi-
dráulica disponible en el MEM de cada central o 
área hidráulica (cuenca), se considera: 
a) Dado que el tieqxi de falla, interpretado como 
requerimiento de reserva de potencia, es igual al 
tieqxi de redespacho, la máxima potencia que no 
viola la flexibilidad del despacho será la ener9ía 
hidráulica extra que es permitido generar (máximo 
10 X de la del programa diario), dividida por el 
tieq>o de redespacho considerado. 
b) Por otra parte, pueden existir limitaciones de 
potencia, tanto por el n(lnero de máquinas disponi-
bles en las centrales, como por los límites de 
transmisión de las lfneas que vinculan cada central 
o área hidráulica al mercado. A su vez, estas limi-
taciones pueden diferir en las horas de pico y res-
tantes. 
La potencia de reserva hidráulica de cada área, 
disponible en el mercado, será, en cada banda hora-
ria (pico, horas restantes), la mínima entre las de 
a) y b). 
La reserva hidráulica total será la Sllllél de las 
resultantes para cada área hidráulica, en cada 
banda horaria. 
Para incluir el efecto de esta reserva hidráulica 
en la determinación de la Reserva Fría, se la con-
sidera presente en la determinación de la "curva 
residual" de potencia, que resultará menor, y luego 
se continúa con el método descripto. 
3.- Valores característicos propuestos de los 
parámetros y datos necesarios. 
Los parámetros y datos de entrada para el cálculo 
con el modelo RESFRIA, como asf también los valores 
propuestos para algunos de el los a partí r de los 
datos y estadísticas disponibles, son: 
i) Archivo de salida del programa del despacho eco-
nómico diario JUANA. 
ii) Tasa Cwi) de fallas no postergables de las má-
quinas del parque térmico convencional y nuclear 
despachado [fallas/año]. 
Valores propuestos: 
Nucleares 
Térmicos TV 
Térmicos TG 

2,5 fallas/año 
5 fallas/año 
8 fallas/año 

iii) Tieqxi CTRDP) de cálculo y puesta en ejecución 
de redespacho [horas] . 
Valor propuesto: TRDP = 3 h. 
iv) Desviación estándar (u) del error de pronóstico 
de demanda [MW] • 
Valor propuesto: u = 220 MW. 
v) Cantidad de potencia CPRT) en que puede ser 
reducida la demanda por reducción de tensión [MW]. 
Valor propuesto: PRT = 100 MW. 
vi) Costo (CENSRT) de la ENS por reducción de 
tensión [$/MWhl. 
Valor propuesto: CENSRT = 130 $/MWh. 
vii) Costo (CENScorte) de la ENS por corte de carga 
[$/MWhl. 
Valor propuesto: CENScorte = 750 $/MWh, o 1500 
$/MWh. 
viii) Lista de mérito de máquinas ofrecidas como 
candidatas a integrar la Reserva Fría: pares de va-
lores de potencia [MWl y costo unitario por hora 
fuera de valle [S.Mw-1.h-1] de cada una. Preparada 
a partir de la licitación semanal de Reserva Fría. 
ix) Margen de flexibilización de energía permitido 
en el programa de generación hidroeléctrica diaria, 
en cada cuenca [Mllh]. A definir por el Organismo 



Encargado del Despacho COED) en cada día, según el 
programa de despacho. 
x) Potencia de generación hidráulica operable como 
reserva que se encuentre disponible en el MEM en 
los períodos horarios fuera de valle Choras de pir.o 
y restantes), para cada cuenca CMWJ. A definir por 
el OED en cada día, según el programa de despacho. 
4.- Ejenplos de cálculo. 
Los casos anal izados corresponden a dos días del 
mes de junio de 1993, 24 y 25, datos que fueron su-
ministrados DOr CAMMESA, como resultados del pro-
grama "JUANA'l. 

Parque generador 
El parque generador en los dos días se corrpone de 
54 generadores, obtenidos según se expresó en el 
punto 2.1. 
Las tasas de fallas adoptadas Cwi) para los genera-
dores fueron: 
-nucleares : 2,5 fallas/año 
-TV: 5 fallas/año CPn > 20 MW). 
-TG: 8 fallas/año CPn < 20 MW). 
Los tiempos de arranque de las máquinas en reserva 
fría Ct1) considerados fueron 0,5 hs y el tiempo en 
que entra en vigencia el redespacho (t2) se consi-
deró de 3 hs. 
Con estos datos se calcularon las indisponibilida· 
des qi para las 54 unidades en cada caso conside· 
rado. 
La suna de todos los generadores térmicos y nuclea· 
res con sus potencias máximas del día 24/ó/93 re· 
sultó 4579 MW y del día 25/6/93 4562 MW. 

Demanda 
Dado que la carga máxima del parque térmico y nu-
clear es de 4500MW y 4542MW para arrbos días 
(24/6/93 y 25/6/93), tienen una reserva en el pro-
pio despacho de 79MW y 20MW para cada día respecti-
vamente. 
De planillas de operación correspondientes a 10 
días hábiles (Ref. [6] ), encadenando los días se 
obtuvo el error de pronostico horario como la dife· 
rencia entre lo pronosticado y lo efectivamente ge-
nerado. Su desviación estándar resulta u=220 MW, 
valor que se adopta para caracterizar estadística-
mente el error de pronostico. 
Para el a elegido se obtuvo la curva de carga acu· 
mulada total que incluye el pronóstico del día y el 
error del mismo haciendo la convolución de la 
curva pronosticada y la distribución del error del 
pronóstico. Esta convolución inplica hacer el pro-
ducto de cada nivel de la distribución pronosticada 
por la curva del error descripta anteriormente. 
Luego se ordenan los niveles por orden decreciente 
de potencia. Así, la curva resultante tiene 180 
puntos, ya que la curva pronosticada está discreti· 
zada en 18 niveles y la de errores en 10 niveles. 
Caso 1: Resultados suponiendo la no disponibilidad 

de reserva hidráulica • . 
Para la ENS se ha considerado un costo de ENS por 
corte de 750 $/HW-h , una reducción de potencia por 
reducción de tensión de 100 MW y un costo de ENS 
por reducción de tensión de 130 $/MW·h. 
Se ha considerado como oferta de reserva fría 20 
maquinas de 20 MW cada una y todas ofreciendo un 
precio de 5 $/MW por hora. 
La reserva óptima resulta de 220 MW para el 24/6/93 
y de 280 MW para el 25/6/93. 
Caso 2: Resultados con gran reserva hidráulica 
Corresponde a los mismos val ores del caso 1 , pero 
contando con una reserva hidráulica de 300 MW en 
las horas de pico y 600 MW en las horas restantes. 
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La reserva fría óptima calculada resulta nula para 
ambos días. 
Caso 3: Resultados con reserva hidráulica interme· 

dia. 
Corresponde a los mismos valores del caso 1, pero 
contando con una reserva hidráulica en el pico de 
100MW y en las horas restantes de 300MW. 
La reserva óptima resulta de 120 MW para el 24/6/93 
y de 180 MW para el 25/6/93. 
4.1- Análisis de sensibilidad 
Se realizaron variaciones en los parámetros de en· 
trada partiendo de los valores del caso 1, para 
evaluar la sensibilidad de los resultados. 
•Desviación estándar 
Se calculó la reserva fría óptimab (Rop) resultante 
para valores de a = 150, 180, 22 y 250 HW. En la 
tabla siguiente se presentan los resultados 
obtenidos para ambos días. También se muestran los 
valores de reserva total (Rt) reserva fría más 
reserva del despacho). 

Dia 24/6/93 25/6/93 

Reserva despacho: 79 MW 20 MW 

a Rop Rt 
CHWJ CMWJ [MWJ 

Rop Rt 
CMWJ [MW] 

150 120 199 180 200 
180 160 239 220 240 
220 220 299 280 300 
250 260 339 340 360 

Reducción de carga por reducción de tensión 
Se calculó la reserva óptima (Rop) resultante para 
valores de Prt= O, 50, 100, 150 y 200 MW. Los re-
sultados obtenidos correspondientes al día 24/6/93 
se muestran en la siguiente tabla. 

Prt Rop 
[MWl CMW] 

o 320 
50 260 

100 220 
150 200 
200 200 

Tiempo de redespacho 
Se calculó la reserva óptima CRop) resultante para 
valores de TR = 3, 6, 9 y 12 hs. Los resultados ob-
tenidos correspondientes al día 24/6/93 se muestran 
en la siguiente tabla. 

Tr Rop 
Chsl CMWl 

3 220 
6 240 
9 300 

12 300 
Costo de reserva 

Se calculó la reserva óptima (Rop) resultante para 
valores de CPRAD = 3, 4 y 5 $/MW y por hora. Los 
resultados obtenidos se muestran en la siguiente 
tabla, se indica tambien el costo total de reserva 
por hora (Ctr). 

CPRAD 
[$/HWxhJ 

3 
4 
5 

Rop 
CMWl 
300 
240 
220 

Ctr 
[$] 
900 
960 

1100 



5. - Conclusiones. 
• La reserva frfa de potencia óptima resultante es 
proporcional a la desviación estándar de la demanda 
considerada. 
•La reserva total, es decir la frfa ' resultante 
más la presente en el propio despacho, es práctica· 
mente la misma para &ll'bos días de referencia 
analizados. 
• Considerar una mayor reducción de potencia por 
reducción de tensión reduce nuy poco la reserva 
frfa óptima¡ mientras que una menor reducción de 
potencia aumenta en mayor medida la reserva fría 
óptima. De cualquier forma la sensibilidad a este 
parámetro es bastante reducida. 

• Considerar mayores ti eq><>s de redespacho, lo que 
es equivalente a considerar mayores tasas de fallas 
de los generadores, aumenta aunque no en gran me· 
dida la reserva frfa de potencia óptima. 
• Considerar menores costos por MIJ en las ofertas 
de reserva frfa de potencia aumenta la reserva de 
potencia óptima, aunque el costo total horario por 
reserva, es decir el costo por la reserva óptima, 
permanece con nuy poca variación en un entorno de 
1000 $por hora para los ej~los analizados. 
• Disponer de gran reserva de potencia hidráulica 
iq:>lica que no resulta necesaria la reserva de 
potencia frfa, ya que resulta nula (caso 2). 
• Disponer aún de relativamente poca reserva 
potencia hidráulica reduce significativamente 
reserva de potencia frf a óptima. 

de 
la 
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