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RESUMEN

Este trabajo muestra algoritmos para el cdlculo de la reserva de
generacidn en sistemas de suministro de energfa eléctrica. Primeramente
es presentado un algoritmo simulativo basado en el método de Monte-Carlo.
Luego se describe un procedimiento analitico basado en la convolucidn de
las funciones probabilidad de falla de los generadores. Son consideradas
la inseguridad de los datos y la asistencia de sistemas interconectados.

Finalmente, se muestran ejemplos de aplicacidn de estos algoritmos
para investigar importantes cuestiones acerca del c3lculo de la reserva
de generacidn.

ABSTRACT

This work shows algorithms for generation reserve calculations in
electric power systems. Firstly a Monte-Carlo based algorithm is presen—
ted. Then an analytical approach based on the convolution of failure
probability functions of generators is described. Data uncertainties and
assistance from interconnected systems are considered.

Pinally, examples of application of this algorithms to investigate
important questions about generation reserve calculations are chown.
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INTRODUCCION
Un suministro confiable de energfa eléctrica sdle es posible a tra-
vés del manten.wiento de un adectado nivel de reserva. Dado que los fe-
ndmenos que dan origen a la necesidad de reserva son de naturaleza esto-
cdstica, el calculo del requerimiento de reserva debe realizarse con a-
yuda de modelos probabilisticos.

En este trabajo se trata el problema del cilculo de la reserva ne-
cesaria 2n sistemas de generacién de energia eléctrica. Para elloc debe
determinarse, a partir de los datos que caracterizan la confiabilidad gde
cada uno de los bldques generadores componentes del sistema, la distri- )
bucidén de probabilidad de la potencia fuera de servicio por falla, que
es la potencia que debe ser reemplazada por la reserva.

Si se conoce la distribucidn de probabilidad de la potencia fuera
de servicio por falla y se fija un nivel de confiabilidad deseado Pr_,
se puede ficilmente determinar la reserva necesaria P_ para garantizar
ese nivel de confiabilidad, como indica la figura 1.

L

| P —
R

Pr (Pp>P) = Probabilidad de que la potencia fuera de servicio por
falla Pp sea mayor que P

Fig. 1 Distribucién de probabilidad de la potencia fuera de servi-
cio por falla

MODELO DEL BLOQUE GENERADOR

El modelo del bloque generador debe contemplar los estados en que
el mismo puede encontrarse y las posibles transiciones entre ellos. Para
la descripcidn de los procedimientos de cidlculo de la reserva de genera-
cidn necesaria se utilizari en este trabajo el modelo simplificado del
bloque generador que se muestra en la figura 2 {1], con los posibles es~
tados :

® O = operacidn
®F = falla
® R = roserva
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Pig. 2 Modelo simplificado del blogque generador

Las transiciones entre los estados de caricter estocdstico O y R
pueden describirse a través de las distribuciones de probabilidad de los
tiempos de permanencia en cada estado Q(t) y M(t) o a través de las ta-
sas de transicién A(t) y u(t). Entre estas funciones existen las si-
guientes relaciones: '

- 1 a0 (t)

Me) = 75787 ot )
1 am(t)

ML) = THET e (2)

Las transiciones desde y hacia el estado de reserva R estdn previs-
tas en el plan de operacidn y son por lo tanto de cardcter deterministi-
co, razdn por la cual no pueden ser descriptas a través de distribucio-
nes de probabilidad.

PROCEDIMIENTO SIMULATIVO PARAEL CALCULO DELA DISTRIBUCION Pr(PF>P)

El método simulativo de Monte-Carlo permite resolver el problema
del c8lculo de la distribucidn de probabilidad de la potencia fuera de
servicio por falla sin necesidad de realizar hipbtesis simplificativas
respecto de las distribuciones de probabilidad de los tiempos de perma-
nencia en los distintos estados de los blogues generadores.

Para cada bloque generador que en el instante considerado se en-
cuentra en un estado cuya duracidn es de naturaleza estocdstica (O, F)
se generan esas duraciones a partir de las funciones de distribucidn co-
rrespondientes (Q(t) y M(t)). En esta forma se determina para cada blo-
que el instante corresporidiente al préximo evento. Los cambios de estado
de caricter deterministico (salida de servicio © puesta en marcha plani-
ficada) son conocidos a travéds del plan de operacidn previsto.

Fl procedimiento consiste en generar, en la manera indicada y en
forma reiterada, posibles realizaciones del proceso simulado. La figura
3 muestra una posible realizacidn con el reyguerimiento de reserva co-
rrespondicnte a esa rcalizacidn particular del proceso.
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Fig. 3 Posible realizacidn del proceso simulado

Luego de realizadas una cantidad N de simulaciones, se puede esti-
mar para cada instante t la probabilidad de requerir una determinada po-

tencia de reserva Pk ) Nk(t)
Pr(P =P ,t) = —¢

(3)

siendo N _(t) la cantidad de simulaciones en las cuales se requiere una
potencia de reserva igual a P, en el instante t, La calidad de la esti~
macidén depende de la cantidad de simulaciones realizadas N.

Este procedimiento basado en el método de Monte-Carlo brinda la po-
sibilidad de formular modelos matemdticos cercanos a la realidad, ya que
nc son necesarias hipGtesis simplificativas de importancia. Sin embargo,
dado que la precisidn de los resultados es funcién de la cantidad de si~
mulaciones, en general requiere tiempos de cilculo muy elevados para ob-
tener resultados suficientemente exactos.

PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA EL CALCULO DE LA DISTRIBUCION Pr(PF> P)

Si en relacién con el modelo del blogue generador presentado en la
figura 2 se realiza la hipdtesis de que las tasas de transicidn entre
estados son constantes, lo que cquivale a suponer que los ticmpos de
permanencia en los distintos cstados son exponencialmente distribuidos,
se puede resolver csc modelo utilizando la tcoria de los procesos marko-
viaros (2, 3}. El bloque gencrador pucde luego representarse para los
cdlculos subsiguientes a través de la probabilidad de la potencia fuera
de servicio, funcidn de la forma indicada en la figura 4.

’ .
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Fig. 4 Funcidn de prcbabilidad de la potencia fuera de servicio de
un bloque generador con potencia pominal PN

Bajo la hipStesis de que el comportamiento de operacién de cada
bloque generador es independiente de los restantes bloques del sistema y
teniendo en cuenta que la potencia total fuera de servicio es la suma de
las potencias fuera de servicio de cada bloque, la densidad de probabi-
1idad de la potencia total fuera de servicio se puede obtencr mediante
la convolucidn sucesiva de las densidades de probabilidad de la potencia
fuera de servicio de cada uno de los blogues del sistema.

Considerando que las funciones de probabilidad de la potencia fuera
de servicio de cada blogue son funciones del tipo de Dirac, se puede ob-
tener la distribucién de probabilidad Pr(P_ >P) directamente, sin nece-
sidad de calcular la densidad de probabiliSad, utilizando la f&rmula re-
cursiva que se presenta a continuacidn. Suponiendo en principio que el
sistema estid formado por un soloc bloque con potencia P,, la distribu-
cién de probabilidad Pr(P_ >P) serd como se indica en 13a figura 5, donde
gse utiliza ¢l supraindice” (1) para indicar que se trata del sistema con
s51c un bloque

P . |dwrep RB>Py
<0 1
0<P< P B, IF) 1-R,(F)
> By 0
. Trw
0 R
pP—

Fig. 5 Distribucidn de probabilidad de la potencia fuera de servi-
cio del bloque 1

Tomando adicionalmente el bloque 2 con potencia P, se tendra:

2
A2) _ (2) . .
Pr (PF> P) = Pr (PP> P/ blogque 2 dxsponxblc).(]—rrz(Fn
)

(2
+ Pr™ " (P.> P/ blojque 2 en falla). Pr,(F) (4)
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donde:

(2) . : (1)
Pr (PF> P/ bloque 2 disponible) = Pr (PP> P) (5)
pr(z?(pF>'p/ blogue 2 en falla) = Pr(l)(PF+92> P) = Pr(l)(vr> P-P,) ,(6)

de modo que la ecuacidn (4) se puede escribir:

(1) (1)

(2)
Pr (Pp> P) = Pr (Pr> P).(l—Prz(F)) + Pr (PF> p-rz). prz(r) 7

La ecuacién (7) se puede generalizar en la forma:
Pr(j+1)( (3 (3)

PF>P) = Pr (Pé>P).(1-Prj+1(F)) + Pr (PF>P-Pj+1). Pr (F)

j+1
(8)

Luego de considerar los n bloques del sistema la ecuacifn (8) da la
distribucidn de probabilidad de la potencia fuera de servicio P:(PF>P).

Este procedimiento analfitico exige las hipStesis simplificativas
mencionadas, siendo la mis importante la relativa a las tasas de transi=-
cidn entre estados constantes. Desde el punto de vista computacional es
mucho mi3s eficiente que el procedimiento simulativo presentado en el a-
partado anterior, por lo que resulta adecuado para su utilizacidn en la
practica.

Consideracidn de la inseguridad de los datos estadisticos

Los datos estadfsticos utilizados para describir la confiabilidad
de los bloques generadores estidn afectados de inseguridad por el hecho
de ser obtenidos necesariamente a través de la evaluacidn de muestras
finitas. Como consecuvencia, los resultados de los cilculos utilizando
tales datos estarin también afectados de inseguridad.

Si se conocen los k primeros momentos de.las probabilidades de fa-
lla Px(F) de cada bloque del sistema, se pueden calcular, utilizando la
expresidn (8), los jsk primeros momentos de la magnitud buscada Pr(P_>P),
obteniendo asi informacién acerca de la inseguridad de los resultados
como consecuencia de la inseguridad de los da&os [4, 5]. Si se suponen
crnocidos los momentos E(Pr (F)) y E((Pr (F))”), se obtiene mediante la

ecuacidn (8): i 3
(3+1) - (3
E(Pr (PF>P)) E(Pr (PF>P)) N (l-E(Prj+1(F)))
(3) _
+ E(Pr (PP Pj+1)) . E(Prj+1(F)) (9)

(3+1)

E((Pr (PF>P))2) =

(3) 2 2
E((Pr (PF)P)) ) . (1-2E(Prj+1(F))+E((Prj+1(F)) )

(3 _ 2 2
+ EUPE T (ROP=PLN)T) L EUPE, (F)T)

+ 2 (E(Pr +1(F)) - E((Pr

; RGN

3

ST S G- oy } 2
{e(Pr (lF P).Pr (PF P Pj+l)).(1 ZE(Prj(F))+E((Prj(F)) )

(3-1) (3-1) 2
+ E(Pr (PF>P). Pr (PF>P-Pj+1)). (E(Prj(F)) - E((Prj(P)) ))
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+ E(Pr(j-l)(PE)P—Pj). pz"'”w!;p-pjﬂn. (E(Prj(F))-E((Prj(F))z))

(3-1) (P?P-Pj j+1 .E((Prj(F))z)} {10)

(3-1)

+ E(Pr (F>P-B ). Pr

Utilizando los valores calculados mediante (9) y (10) se puede ob-
tener:

2 2
°Pr(.PF>P) -\/E((Pr(PF>P)) ) - E(Pr(PF>P)) (11)

Mediante la soluci8n recursiva de las ecuaciones (9) y (10) y la u-
tilizacién de la ecuacién (11) se obtienen el valor esperado v la des-
viacibn esténdar de la magnitud buscada Pr(P_>P). Si se utiliza por e-
jemplo el limite superior del intervalo 30 en lugar del valor esperado
para la determinacidn de la reserva necesaria, puede asegurarse que con
una elevada probabilidad ( Y 290%) serd efectivamente obtenido el nivel
de confiabilidad deseado.

Consideracifn de sistemas interconectados

El cdlculo de confiabilidad y del requerimiento de reserva de sis-
temas de generacidn de energia eléctricadebe contemplar el posible apor-
te de reserva por parte de otros Bistemas de generacidn (ireas del sis-
tema interconectado) a través de la red de interconexidn. Este posible
aporte depende de la disponibilidad de reserva en los otros sistemas y
de la confiabilidad, capacidad de transmisidn y carga previa de los sis-
temas de interconexién.

Para posibilitar el cdlculo se modela tanto el sistema bajo consi-
deracidn o sistema asistido como el sistema asistente a través de las
respectivas distribuciones de probabilidad de la potencia fuera de ser-
vicio. En forma aniloga se calcula también para el sistema de transmi-
8i6n entre ambas 4reds la distribucién de probabilidad de la potencia
fuera de servicio. El complemento de esta funcién da, por lo tanto, la
distribucifn de probabilidad de la capacidad de transmisidn disponible.

El procedimiento de cilculo consiste en obtener a partir de la dis-
tribucién Pr(P_>P) mediante derivacifn la funcién de probabilidad de fa-
1la Pr(P_=P) del drea bajo estudio y combinar luego lcs estados de défi-
cit (estados con potencia fuera de servicio por falla mayor que la po-
tencia de reserva existente) con los estados en que el aporte del 4rea
asistente permite eliminar el déficit o por lo menos disminuir la poten~
cia de déficit. En cada caso se tiene en cuenta la capacidad de transmi-
sidn disponible [6].

Para cada estado de déficit D del &4rea asistida se calculan:

® la nueva probabilidad del estado sin déficit

Pr(ND) = Pr(ND) + Pr(D) . Pr(PR) . Pr(PcT) (12)

® la probabilidad de los estados intermedios DI con potencia de dé-
ficit menor

Pr(DI) = pr(b:)+§r(b).{pz(PRI).pr(pCT)+pr(pR).Pr(pCTI)} (13)

® la probabilidad de permanccer en el estado de déficit considerado

Pr(p) = Pr(p). {Pr(NPR) + Pt(NPCT) - Pr(NP). pr(NpCT)J (14)
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ND = estado del sistema sin déficit de potencia
D = estado el sistema con déficit de potencia

DI = estado del sistema con déficit de potencia intermedio

il
0>

estado del sistema asistente con reserva suficiente para eli-
minar el déficit de potencia en el sistema asistido .

NP_£ estado del sistema asistente sin disponibilidad de reserva

P__= estado del sistema asistente con reserva exactamente igual a

RI la requerida para llevar el sistema asistidé al estado con dé-
ficit de potencia intermedio DI
PCT; estado del sistema de transmisidn con capacidad suficiente pa-

ra eliminar el déficit de potencia en el sistema asistido

cT

NP _ S estado del sistema de transmisidn sin capacidad disponible
PCTI

2 estado del sistema de transmisidn con capacidad exactamente
igual a la requerida para llevar el sistema asistido al esta-
do con déficit de potencia intermedio DI

Para cada uno de losestados de déficit del sistema asistido se cal-
culan las probabilidades indicadas mediante las ecuaciones (12), (13) y
(14). En caso de existir varias Areas asistentes se repite el procedi-
miento con cada una de ellas. Luego de calculadas las probabilidades de
todos los estados posibles, se obtiene mediante integracidn la distribu-
cién Pr(PF>P), a partir de la cual se deduce el requerimiento de reser-
va.

APLICACIONES

Los algoritmos descriptos han sido implementados en programas de
cdlculo que permiten la evaluacidn cuantitativa del requerimiento de re-
serva operativa en sistemas interconectados de generacidn de energia e~
léctrica. Han sido ademis utilizados para la investiqacidn de importan-
tes cuestiones relacionadas con el cilculo de la reserva necesaria. Como
ejemplo se informa a continuacién sobre los resultados de algunas de es-
tas investigaciones.

Investigacidn comparativa de los factores que influyen sobre la re-
serva necesaria en sistemas de generacidén de energia eléctrica

Utilizando el procedimiento simulativo.y el procedimiento analitico
ampliado para permitir la consideracién de la insequridad de los datos
se investigd la influencia de las distintas variabies sobre la reserva
de generacidn necesaria [7, 8]. Para ello se construyd un caso de refe-
rencia incluyendo todas las simplificaciones necesarias para poder ser
calculado con ambos procedimientos. Luego se fueron eliminandeo las hipd-
tesis simplificativas de una por vez comparando los resultados con el
caso de referencia. Los cdlculos se realizaron para cuatro sistemas de
generacifn de distinto tamaio y estructura y para tres niveles de con-
fiabilidad con el objetivo de asegurar la validez de las conclusiones.

El ci8lculo considerando la inseguridad de los datos se realizd para
dos tamafios de muestra distintos correspondientes a periodos de observa-
cibn del comportamiento de operacidn de los componentes T ® la vy
TNZ = 5a respectivamente.

La figqura 6 resume los resultados de esta iavestigacibén. En funcidn
de estos resultados se determind que factores deben ser tenidos en cuen-
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ta en el cilculo de reserva y qué datos son necesarios para ello [7, 8).
Los resultados de esta investigacibn pueden ademas ser utilizados para
detectar posibilidades para disminuir la res~~va necesaria.

50 1 ® Valor medio Y
v, 1 T o Valor medio +desviacion standard (Y ¢ Gy)
Y
[
30 1 |
20 ?
10 1 °
« 1 e
LN 2 3 ! 5 { variable ——e
_10.

Insequridad del prondstico de demanda

Inseguridad de los datos (TN =la)

Distribucidn no exponercial ée los tiempos de operacidn
Posponibilidad de las salidas de servicio forzadas
Inseguridad de los datos ('1‘N =5a)

Distribucifn no exponencial 5e los tiempos dereparacidn

MU sawWwN -

Fig. 6 Efectos sobre la reserva necesaria

Investigacidn del efecto de la prioridad para la asignacién de re-
serva en sistemas interconectados

Una de las cuestiones importantes a resolver en el cdlculo de re-
serva en sistemas interconectados es la vinculada con las prioridades
para la asignacidn de la misma. Este problema se plantea para distribuir
la reserva del sistema interconectado entre las ireas del mismo que e-
ventualmente la puedan requerir al mismo tiempo. Frente a una contingen-
cia en el sistema interconectado, la prioridad en el empleo de la reser-
va la tiene el drea afectada por la contingencia. El problema que se
plantea es el de decidir cémo se distribuiria la reserva disponible si
se produjese una segunda contingencia en otra irea del sistema interco-
nectado.

Con el objeto de realizar una primera aprcximacidn a la solucidn de
este problema se estudiaron para el sistema compuesto por tres areas in-
terconectadas que muestra la fiqura ; los siguientes casos extremos:

Caso 1: En este caso el irea A bajo estudio tienc la primera prioridad
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éara el uso de la reserva. Esto significa que las &reas B y C apoyan al

frea A en caso de contingencia y s8lo en caso de disponer de reserva a-
dicional se apoyan entre si.

Caso 2: En este caso el 8rea A tiene la (ltima prioridad, es decir, los
sistemas B y C se apoyan mutuamente y recién luego de cubrir sus reque-
rimientos apoyan al 8&rea A,

Fig. 7 Sistema interconectado utilizado para la investigacién

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de profundizar el
estudio del problema ya que las diferencias en los valores de la proba-
bilidad de déficit entre ambos casos extremos son de varios Srdenes de
magnitud. En los casos en que teniendo el sistema A la primera prioridad
se obtienen valores de la probabilidad de déficit Pr(b)<5.10 se obser-
van incrementos muy pronunciados de la probabilidad .de déficit en el ca-
so de tener el drea A la Qltima prioridad, obteniéndose valores de hasta
Pr(D)=1,7.10"°, es decir, una diferencia de casi tres drdenes de magni-
tud. .

CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta algoritmos para el cdlculo de la re-
serva necesaria en sistemas de generacidn de energfa eléctrica. Se des~
criben un algoritmo simulativo basado en el método de Monte-Carlo y un
algoritmo analitico consistente en obtener la distribucién de probabili-
dad de la potencia fuera de servicio por falla a través de la convolu-
cidén sucesiva de las funciones de probabilidad de falla de los bloques
generadores. Este procedimiento analftico es luego ampliado para permi-
tir la consideracidn de la inseguridad de los datos y el posible aporte
de reserva de otras dreas del sistema interconectado.

En cada caso se mencionan las ventajas y limitaciones mis relevan-
tes de cada procedimiento.

En la dltima parte del trabajo se presentan, como ejemplos de apli-
cacidn, los resultados de investigaciones de importantes cuestiones vin-
culadas con el calculo de reserva llevadas a cabo con los procedimientos
descriptos. En primer lugar se muestran los resultados de una investiga-
cidén comparativa de la influencia de distintos factores sobre la reserva
necesaria. Estos resultados permiten deducir requerimientos de exactitud

a los modelos y base de datos necesarios para la determinacidn de la re-
serva necesaria (7, 8). .

Finalmente se muestran los primeros resultados obtenidos en la in-
vestigacidn de la posible influencia de las prioridades para la utiliza-
cidén de la rescerva por parte de las distintas ircas de un sistema inter-
concctado. Estos primeros resultados muestran que el estudio de este
problema debe ser profundizado para llegar a una solucidn satisfactoria.
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