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Este trabajo muestra algoritmos para el calculo de la reserva de
generacion en sistemas ce suministro de energ!a electrica. ?rimeramente
es presen~ado un algoritmo simulative basado en el ~etodo de Monte-Carlo.
Luego se describe un procedimiento anal!tico bas ado en la convo:ucion de1_. funciones probabilidad de falla de 10s generadores. Son considera~
1a inseguri~ad de los datos y 1a asistencia de sistemas interconectados.

Finalmente, se muestran ejemplos de aplicacion de estos algoritmos
para investigar importantes cuestiones acerca del calculo de la reserva
de generaci6n.

This work shows algorithms for generation reserve calculations in
electric power systems. Firstly a Monte-Carlo based algorithm is presen-
ted. Thcn an analytical approach based on the convolution of failure
prob.::lbilityfunctions of generators is dcscribed. Data uncertainties and
assistance from interconnected systems are considercd.

Finally, examples of ~ppliC.::ltionof this dlqorithms to investigate
import.mt quc"tions about generation reserve c.::llcul..ltion!O.}l"C' shown.



WTRODUCCION
Un suministro confiable de cnerq!a electrica solo es posible a tra-

yeS del manten .•.•.•iento de un adec".\adonivel de reserv&. Dado que l,os fe-
n6menos que oan origen a la necesidad de reserva son de naturaleza esto-
castica, el cd1cul0 del requerimiento de reserva debe realizarse con a-
yuda de modelos probabilisticos.

En este trabajo se trata el problema del c&lcul0 de la reserva ne-
cesaria ~n sistemas degeneracion de enerqia electrica. Para ell0 debe
determinarse, a partir de los datos que caracterizan la confiabilidad de
cada uno de los blOques generadores componentes del sistema, la distri-
buclon de probabilidad de 1a potencia fuera de servicio por falla, que
e~ la potenci3 que debe ser reemplazada por la reserva.

5i se conoce la distribucion de probabilidad de la potencia fuera
de servicio por falla y se fija un nivel de confiabilidad deseado PrL'
se puedc facilmente determinar la reserva necesariaPR para garantizar
cse nivel de confiabilidad, como indica la figura 1.

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

Fig. 1 Distribuci6n 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 descripcion de los procedimientos de calculo de la reserva de genera-
cion necesaria se utilizara en este trabajo el model0 simplificado del
bloque generador que se muestra en la figura 2 [II, con los posibles es-
tados:

• 0 operacion
• f fallil
• R rosorva



Las transiciones entre los estados de carner estocastico 0 y R
pueden describirse a traves de las distribuciones de probabilidad de los
tiempes de permanencia en cada estado Q(t) y M(t) 0 a traves de las ta-
sas de transicion ~(t) y ~(t). Entre estas funciones existen las si-
guientes relaciones:

A(t) • _1 __ dQ(t)
1-Q(t) dt

1 dM(t)
\J(t) = 1-M(t) dt

Las transiciones desde y hacia el estado de reserva R esta~ previs-
tas en el plan de operacion y son per 10 tanto de caracter determinlsti-
co, raz6n per la cual no pueden ser descriptas a traves de distribucio-
nes de probabilidad.

El metoda simulative de Monte-Carlo perm~te resolver el problema
del caltulo de la distribucion de probabilidad de la potencia fuera de
servicio per falla sin necesidad de realizar hipotesis simpl~ficativas
respecto de las distribuciones de probabilidad de los tiempos de perma-
nencia en los distintos estados de los bloques generadores.

Para cada bloque generador que en el instante considerado se en-
cuentra en un estado cuya duracion es de naturaleza estocastica (0, F)
se generan esas duraciones a partir de las funciones de distribucion co-
rrespondientes (Q(t) y M(t». En esta forma se determina para cada blo-
que el instante corresporidiente al proximo ~vento. Los cambios de estado
de caracter determinlstico (salida de servicio 0 puesta en marcha plan~-
ficada) son conocidos a traves del plan de operac~on previsto.

El procedimiento consiste en generar, en la manera indicada y en
forma reiterada, posibles realizaciones del proceso simulado. La figura
3 munstr.J una posJblc realiz ...lcion con cl ,n.:,-.{uerimiento de ruserva co-
rre :>ponuicntc d CSd rCdlil:dOOn particular del proccso.
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~ ~ Requerimiento de reserva
Fig. J Posible realizaci6n del proceso simulado

Luego de realizadas
mar para cada instante t
tencia de reserva Pk

una cantidad N de simulaciones,
la probabilidad de requerir una

~ Nk(t)
Pr (PR=Pk, t) ~ ---N--

siendo Nk(t) la cantidad de simulaciones en las cuales se requiere una
potencia de reserva igual a Pk en el instante t. La calidad de la esti-
macion depende de la cantidad de simulaciones realizadas N.

se puede esti-
determinada po-

Este procedimiento basado en el metodo de Monte-Carlo brinda la po-
sibilidad de formular modelos matematicos cercanos a la realidad, ya que
no son necesarias hip6tesis simplificativas de importancia. Sin embargo,
dado que la precision de los resultados es funcion de la cantidad de si-
mulaciones, en general requiere tiempos de calculo muy elevados para ob-
tener resultados suficientemente exactos.

Si en relacion con el modelo del bloque generador presentado en la
figura 2 se realiza la hipotesis de que las tasas de trans~cion entre
,~sta,Josson con,;tilntcs, 10 'lUll cql.livulca suponer que los ticmpos de
perm..lnenCiilen los distintos e~t.:l<1osson <.!xponcnci..llmentcdistribu.i:<.los,
sc ['uede resolver cse modelo utili~ando la teoria de los procesos marko-
vianos [2, JJ. El bloql.legenerador puede luego representarse para los
calcl.llossubsiguientes a traves de la probabilidad de la potencia fl.lera
de servicio, fl.lncionde la forma indicada en la figura 4.
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Fig. 4 Funcion de prcbabilidad de la potencia fuera de servicio de
un bloque generador con potencia nominal PN

Bajo la hipotesis de que el comportamiento de operacion 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 surna de
las potencias fuera de servicio de cada bloque, la densidad de probabi-
lidad de la potencia total fuera de servicio se puede obtener mediante
la convolucion sucesiva de las densidades de probabilidad de la potencia
fuera de servicio de cada uno de los bloques del sistema.

Considerando que las funciones de probabilidad de la potencia fuera
de servicio de cada bloque son funciones del tipo de Dirac, se puedc ob-
tener la distribucion de probabilidad Prep >P) directamente, sin nece-
sidad de calcular la densidad de probabiliaad, utilizando la formula re-
cursiva que se presenta a continuacion. Suponiendo en principio que el
sistema esta formado por un solo bloque con potencia Pl, la distribu-
cion de probabilidad Pr (P > P) sera como se indica en la figura =-, donde
se utiliza el supra!ndiceF(l) para indicar que se trata del sistema con
solo un bloque

Ffl ~ >PI

,
P,.l~ >

Fig. 5 Distribucion de probabilidad de la potencia fuera de servi-
cio del bl~ue 1

Pr(2) (PF> pi

+ pr(2) (P > pi
F



donde:

pr(2)(pp>p/ bloque 2 disponible) • pr(l) (P,> P)

pr(2~ (Pp> 'P/ bloque 2 en falla) • pr(l) (PF+P2> P)

(5)

• P (1) (P > P-P2) ,(6)
r F

de modo que la ecuaci6n (4) sepuede escribir:

pr(2) (Pp> P) = pr(l) (PF> P).(1-pr2(F» + pr(l) (PF> P-P2). pr2(F) (7)

La ecuaci6n (7) se puede qeneralizar en la forma:
(j 1) (') (j)Pr + (PF>P) ••Pr J (Pp.>P).(l-Prj+l (p» + Pr . (PF>P-P j+1)' Pr j+1 (F)

(8)
Lueqo de considerar loa n bloquea del sistema 1a ecuaci6n (8) da 1a

distribucion de probabilidad de la potencia fuera de servicio pr(PF>p).
Este procedimiento anal!tico exiqe las hipotesis simplificativas

mencionadas, siendo la mas import ante 1a re1ativa alas tasas de trans~
cion entre estados constantes. Desde el punto de vista computacional es
mucho mas eficiente que e1 procedimiento simulativo presentado en el a-
partado anterior, por 10 que resulta adecuado para su utilizaci6n en la
practica.

Consideracion de la insequridad de loa datos estad!sticos
Los datos estad!sticos utilizados para describir la confiabilidad

de 10s bloques generadores estan afectados de insequridad por el hecho
de ser obtenidos necesariarnente a traves de la evaluacion de muestras
finitas. Como consecuencia, los resultados de los calculos utilizando
tales datos estaran tarnbi6n afectados de inaeguridad.

Si se conocen los k primeros momentos de·las probabilidades de fa-
lla Pr(F) de cada bloque del sistema, se pueden calcular, utilizando la
expresion (8), los j~k primeros momentos de la magnitud buscada Prep >P),
obteniendo as! informacion acerca de la insequridad de 10s resultado~
como consecuencia de la insequridad de los daios [4, 5). Si se auponen
cn~ocidos los momentos E(prj(F» y E«prj(p» ), se obtiene mediante la
ecuacion (8):

E(pr(j+1)(PF>p» • E(pr(j) (PF>P» • (1-E(prj+1(F»)

+ E (Pr (j) (Pp>P-P j+1» • E (Prj+1 (F»

E«pr(j+1) (P >p»2) •
F

E( (pr(j) (PF>Pl )2) (1-2E(prj+1 (P))+E( (prj+1 (F))2)

+ E«pr(j) (P >P-P, 1»2) E«Pr (F»2)
F J+ j+l

+ 2 (E(prj+1(F» -,E«prj+1(F»2»

(. 1) (. 1)
(£(1'[']- (I'F>Pl.pr]- (PlP-Pj+1».(l-2ECprjCF»+E«prj(F»)2l

+ E(~rCj-l)(PF>Pl. prCj-1lcPF>P-Pj+lll. CE(prjCFll _ ECCprj(Fl)2»



+ E(prCj-1) CP~P-Pj)'

+ E(prCj-1) U'~P:-1 ).
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prCj-l)CP~P-Pj+l»' CE(prj(F»-ECCprj(F»2»

(j-l) 2 }Pr CP~P-Pj-Pj+l).E(Cprj(F») (10)

otilizandO los va10res calculados mediante (9) y (10) se puede ob-
tenerI

oprCfp >P) .y E( CprCP~p) )2) - E(pr(pp>p))2

Mediante la soluci6n reeursiva de las ecuacionp.s (9) y (10) Y la u-
tilizaci6n de la ecuaci6n C1l) se obtienen el valor esperado y la des-
viaci6n estandar de la maqnitud buscada Pr(P >P). 5i se utiliza per e-
jemplo el l!mite superior del intervalo 30 ~n luqar del valor esperado
para la determinaci6n de la reserva necesaria, puede asequrarse que con
una elevada probabilidad C Y ~90') sera efectivamente obtenido el nivel
de confiabilidad deseado.

Consideracion de sistemas interconectados
El caleulo de confiabilidad y del requerimiento de reserva de sis-

temas de qeneraci6n de enerq!a electricadebe contemplar el posible apor-
te de reserva por parte de otros sistemas de generacion (areas del sis-
tema interconectado) a traves de la red de interconexion. Este posible
aporte depende de la disponibilidad de reserva en los otros sistemas y
de la confiabilidad, capacidad de transmisi6n y carqa previa de los sis-
temas de interconexi6n.

Para posibilitar el calculo se modela tanto el sistema bajo consi-
deraci6n 0 sistema asistido como el sistema asistente a traves de las
respectivas distribuciones de probabilidad de la potencia fuera de ser-
vicio. En forma analoqa se calcula tambien para el sistema de transmi-
si6n entre ambas areas la distribuci6n de probabilidad de la potencia
fuera de servicio. El complemento de esta funci6n da, por 10 tanto, la
distribuci6n de probabilidad de la capacidad de transmision disponible.

El procedimiento de caleulo consiste en obtener a partir de la dis-
tribuci6n pr(PF>p) mediante derivaci6n la funci6n de probabilidad de fa-
lla PrCPF-P) del area bajo estudio y combinar luego les estados de defi-
cit (estados con poteneia fuera de servieio por falla mayor que la po-
tencia de reserva existente) con los estados en que el aporte del area
asistente permite eliminar el deficit 0 por 10 menos disminuir la poten-
cia de deficit. En cada caso se tiene en euenta la capacidad de transmi-
sion disponible (6).

Para cada estado de deficit D del area asistida se calculan:
• la nueva probabilidad del estado sin deficit

• la probabilidadde los cstados intermedios 01 con potencia de de-
ficit menor
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NO ~ estado del sistema s:'ndeficit de potenciac

0 ~ estado <1el sistema con deficit de potencia-
01 ~ estado del sistema deficit de potencia intermedio= con
PR

~ estado del sistema asistente con reserva suficiente para eli-=
minar el deficit de potencia en el sistema asistido

NPR~ estado del sistema asistente sin disponibilidad de reserva
P ~ estado del sistema asistente con reserva exactamente igual aR1= la requerida para llevar el sistema asistid6 al estado con de-

ficit de potencia intermedio 01
P ~ estado del sistema de transmision con capacidad suficiente pa-

CT ra eliminar el deficit de potencia en el sistema asistido
NP ~ estado del sistema de transmision sin capacidad disponibleCT
PCT1~ estado del sistema de transmision con capacidad exactamente

igual a la requerida para llevar el sistema asistido al esta-
do con deficit de potencia intermedio 01

Para cada uno de losestados de deficit 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 e1 procedi-
miento con cada una de e11as. Luego de ca1culadas 1as probabi1idades de
todos 105 estados posib1es, se obtiene mediante integracion 1a distribu-
cion pr(PF>p), a partir de la cua1 se deduce el requerimiento de reser-
va.

Los algoritmos descriptos han side implementados en programas de
calculo que permiten 1a evaluacien cuantitativa del requerimiento de re-
serva operativa en sistemas interconectados de generacion de energia e-
lectrica. Han side ademas utilizados para 1a investigacien°de importan-
tes cuestiones relacionadas con e1 calculo de la reserva necesaria. Como
ejemplo se informa a continuacion sobre los resultados de algunas de es-
tas investigaciones.

Investigacien comparativa de los factores que influyen sobre la re-
serva necesaria en sistemas de generacion de energia electrica

Utilizando el procedimiento simulativooy e1 procedimiento analitico
ampliado para permitir la consideracien de la inseguridad de los datos
se investige la influencia de las distintas variables sobre la reserva
de generacien necesaria [7, 81. Para ello se construyo un caso de refe-
rencia incluyendo todas las simplificaciones necesarias para poder ser
calculado con ambos procedimientos. Luego se fueron eliminando las hipo-
tesis simplificativas de una por vez comparando los resultados con el
caso de referencia. Los calculos se realizaron para cuatro sistemas de
generacien de distinto tamano y estructura y para tres niveles de con-
fiabilidad con el objetivo de asegurar 1a validez de las conclusiones.

El calculo considerando la inseguridad de los datos se realizo para
dos tamanos de muestra distintos correspondientes a periodos de observa-
cion del com~ortamiento de operacion de lo! cornponentes TNl S la y
TN2 • 5a respcctivamente.

La figura 6 resume los resul tados de esta ld\(estHjacion. En funcien
de estos resultados se determine que factores dehen ser tenidos en cuen-
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ta en el c~1eu10 de reserva y que datos son nece5arios para ell0 [7, Bl.
Los resultados de esta investigaci6n puedcn ademas ser utilizados para
detectar posibilidades para disminuir la re~APva necesaria.

• Valor m~dio Y
o Valor m~dio • desviacion standard I Y • Gy)

1 Inseguridad del pronostico de demanda
2 Inseguridad de los datos (TN1-1al
3 Distribuci6n no exponercia1 ae los tiempos de operacion
4 Posponibilidad de las salidas de servicio forzadas
5 Inseguridad de los datos (TN2=5al
6 Distribuci6n no exponencial ae los tiernposdereparacion

Investiqacion del efecto de la priori dad para la asignacicn de re-
serva en sistemas interconectados
Una de las cuestiones importantes a resolver en el calcul0 de re-

serva en sistemas interconectados es la vinculada con las prioridades
para la asignacion de la misma. Este problema se plantea para distribuir
la reserva del sistema interconectado entre las areas del mismo que e-
vcntualmente la puedan requerir al mismo tiempo. Frente a una contingen-
cia en el sistema interconectado, la prioridad en el empleo de 1a reser-
va 1a tiene el area afectada por la contingencia. E1 problema que se
plantea es el de decidir cOmo se distribuir!a la reserva disponible si
se produjese una segunda contingencia en otra area del sistema interco-
nectado.

Con el objeto de realizar una primera aprcximacion a la s01ucion de
este problema se estudiaron para el sistema compuesto por tres areas in-
terconectadas que muestra 1a figura i 10s siguientes casos extremos:
Caso 1: En este caso el area A bajo estudio tiene la primera prioridad
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para 01 uso de la reserva. Esto significa que laa areas Bye apoyan al
area A en caso de contingencia y s6lo en caso de disponer de reaerva a-
dicional se apoyan entre si.
Caso 21 En este caso' el area A tiene la ultima prioridad, es decir, 10.
sistemas B y C se apoyan mutuamente y reci4n luego de cubrir sus reque-
rimientos apoyan al area A.

Los resultados obtenidos muestran la necesidad de profundizar el
estudio del problema ya que las diferencias en los valores de la proba-
bilidad de deficit entre ambos casos extremes son de varios ordenes de
magnitud. En los casos en que teniendo el sistema A la prim=T~ prioridad
se obtienen valores de la probabilidad de deficit Pr(D)<S.lO 5 se obser-
van incrementos muy pronunciados de la probabilidad .de deficit en el ca-
so de tener el area A la ultima prioridad, obteniendose valores de hasta
Pr(D)=1,7.l0-2, es decir, una diferencia de casi tres ordenes de magni-
tud.

CONCLUSIONES
El presente trabajo presenta algoritmos pa~a el calcufo de la re-

serva necesaria en sistemas de generacion de energia electrica. Se des-
criben un algoritmo simulativo basado en el metodo de Monte-Carlo y un
algoritmo analitico eonsistente en obtener la distribucion de probabili-
dQ~ de la potencia fuera de servicio por falla a traves de la convolu-
cion sueesiva de las funeiones de probabilidad de falla de los bloques
generadores. Este proeedimiento analitieo es luego ampliado para permi-
tir la consideracion de la inseguridad de los datos y el posible aporte
de reserva de otras areas del sistema interconectado.

En cada caso se mencionan las ventajas y limitaciones mas relevan-
tes de cada proeedimiento.

En la ultima parte del trabajo se presentan, como ejemplos de apli-
eacion, 10s resultados de investigaciones de importantes cuestiones vin-
culadas con el calculo de reserva llevadas a cabo con los procedimientos
descriptos. En primer luqar se muestran los resultados de una investiga-
cion comparativa de la influencia de distintos factores sobre la reserva
neeesaria. Estos resultados permiten deducir requerimientos de exactitud
a los modelos y base de datos necesarios para la determinacion de la re-
serva necesaria (7,9] •.

Finalmente se muestran los primeros resultados obtenidos en la in-
vestiqacion de la posible influencia de las prioridades para la utiliza-
cion de 1"1rescrva ['or parte de las di~tintas 5rC'as de un sistema inter-
eoncetado. Estos primeros resultados mucstran que e1 cstudio de este
problema dcbe scr profundizado para llcgar a una solueion satisfactoria.
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