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PREFACIO.

Al inicio de este Proyecto (anno 2014) se encontraba en etapa de adjudica-
cion el proyecto de la construccion de una Planta Regasificadora en Uruguay
con un tanque de almacenamiento de Gas Natural Licuado (GNL) asociado. La
capacidad de almacenamiento de energia proyectada para la Regasificadora, es
del orden del 70% de la capacidad de almacenamiento de energia de todos los
embalses de las centrales hidroeléctricas del pais. Esta magnitud del almacén
de energia lo convertiria en el segundo en importancia luego del lago de Rincon
de Bonete.

El régimen de lluvias tropical del Uruguay hace que la generacion hidroe-
léctrica anual pueda variar entre 3000 y 9000 GWh con una media de
6000 GWh como se muestra en la Fig.1. La demanda eléctrica del ano 2012 fue
1000 GWh y la proyectada para 2016 es de 10700 GWh. Esa variabilidad de ge-
neracion hidroeléctrica de aproximadamente el 60% de la demanda, implica que
el manejo de los almacenes de energia sea de vital importancia para la economia
del pais.
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Fig. 1: Variabilidad de la generacién hidroeléctrica anual del Uruguay. de-
mos-

trado que entre una operacion optima realizada en base a la valorizacion del
agua embalsada con técnicas de Programacion Dinamica Estocastica (PDE) y la
operacion con técnicas simplificadas que solo intentan obtener la maxima ener-
gia del sistema hidroeléctrico, el pais tiene un ahorro en valor esperado de
100 MUSD/ano sobre un valor esperado de 600 MUSD/ano de costos de com-
bustible. Sin duda que en ese escenario, la introduccion de un nuevo almacén
de energia como es la Regasificadora con una dimension del orden del principal
embalse del pais, amerita el desarrollo de un modelado detallado de la opera-
cion del sistema energético y de su operacion optima. Ademas del almacén de
energia, a diferencia de las lluvias en los embalses, los aportes de energia a la
Regasificadora deben ser planificados, primero en base a una Agenda Anual en
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la que se establece al final de un ano cual sera la Agenda de arribo de los Car-
gos de GNL (barcos especiales para ese producto) y luego, durante la operacion
con una antelacion de entre 30 y 60 dias para los Cargos comprados fuera de la
Agenda Anual (en el mercado Spot). Entonces, a la complejidad de la optimiza-
cion de la energia almacenada, se agrega la complejidad de la toma de decisio-
nes con antelacion y con consecuencias economicas de alto impacto. Continua-
do con el simil de la Regasificadora como una central hidroeléctrica, la lluvia
que aporta energia al embalse seria el arribo de un Cargo, pero a diferencia de
la lluvia hay que pagar para que el barco venga, por lo cual si cuando llega el
barco no hay lugar para descargar el GNL se tendra un sobrecosto importante.
El objetivo de este proyecto es justamente el modelado de la Regasificadora en
forma integrada al sector eléctrico implementando asi una herramienta funda-
mental para su operacion en el sistema real, tanto para la administracion del
GNL almacenado como para la programacion de la Agenda y las decisiones de
compras o desvios Spot.

Este documento es la Memoria Final del proyecto: FSE_1_2013 1_10957,
Optimizador de Agendas de compras de embarques de GNL para Uruguay.

La Fig. 2 es una copia del formulario de presentacion del proyecto ante
ANII en la que se resume el Objetivo General y los Objetivos Especificos y Resul-
tados Esperados.

Objetivo General del Proyecto
El objetivo general de la investigacion es obtener un conjunto de herramientas/algoritmos aplicables adaptadas al sistema Uruguayo que permitan la optimizacién aproximada
de la operacion de la regasificadora y de las agendas de embargues. Estas herramientas estaran disponibles para su uso académico y de investigacion.

Objetivos Especificos y Resultados Esperados

Objetivo Especifico Resultado Esperado/indicador verificable de Observaciones

cumplimiento
Validacion del modelo actual de operacion de la El indicador verificable sera el manual de uso del Actualmente se cuenta con un modelo de operacion
regasificadora en SImSEE. medelo y un caso de test. de la regasificadora sobre la plataforma SimSEE

desarrollado por técnicos de UTE. El modelo ha sido
utilizado para el analisis del proyecto de
regasificadora, pero amerita una revision y
documentacion para geu el mismo esté apto para los
propositos de esta investigacion y disponible para
fines académicos

Validacion y mejora del modelo de compras SPOT de El indicador vericable serd el manual de uso del Actualmente existe un modelo de compras de cargos

cargos de GNL modelo y un caso de test SPOT para la regasificadora sobre SImSEE, con
funcionalidad muy limitada. De debe mejorar,
documentar para que sea utilziable en este proyecto y
que sea apto para fines académicos.

Disefio e implementacién de un algoritmo adaptado al  El indicador verificable sera el manual de uso y un La implementacién del mismo sera como "médulo de
sistema Uruguayo para la optimizacién de agendas caso de test laboratorio” para realizacidn de pruebas, ensefianza
TOP. academica y tareas de investigacion.

Propiedad y Uso de los Resultados
Los resultados de este proyecto seran de LIBRE USO.

Fig. 2: Cuadro de objetivos especificos del formulario de presentacion del proyecto
ante ANIL

Ruben Chaer / Instituto de Ingenieria Eléctrica - FING - UDELAR.
Enero 2016 - Montevideo — Uruguay.
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1. Nomenclatura.
Los términos y abreviaciones que se listan a continuacion tendran el significado
que se les asigna en el listado en el contexto de este documento siempre que no
se especifique lo contrario.

 Actor. En SImSEE un Actor es una instancia (modelo) que interacciona
con los demas Actores intercambiando energia, ya sea energia eléctrica o
quimica en el caso de los Actores que estan asociados al sector no-eléctri-
co.

« Demanda. Se refiere a la energia consumida por un sector. Segun el con-
texto, puede ser la Demanda Eléctrica (consumo del sector eléctrico), la
Demanda Gasifera( consumo del sector gasifero) o el conjunto.

« FING. Facultad de Ingenieria de la UDeLaR.

* GN. Gas Natural.

 GNL. Gas Natural Licuado.

« GWh. 1000 MWh.

« IIE. Instituto de Ingenieria Eléctrica de la FING.

+ MUSD. Millones de dolares estadounidenses.

* Proyecto. Se refiere a el proyecto ANII-FSE-1-2013-1-10957 del cual este
documento es la Memoria Final.

» Regasificadora. Se refiere a la Planta de almacenamiento de GNL y a la
unidad de regasificacion del GNL para su conversion a GN proyectada en
Uruguay.

« SIimSEE. Plataforma de Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica de-
sarrollada por el IIE.

« SIN. Sistema Interconectado Nacional. Se refiere al conjunto de elementos
que componen la cadena de suministro de energia desde el producto GNL,
GN, Fueloil, Gasoil, aportes hidraulicos a las represas, viento, radiacion
solar, etc. hasta la demanda comprendiendo los ductos y redes de trans-
mision que conectan proveedores con consumidores.

*+ UDeLaR. Universidad de la Republica Oriental del Uruguay.

« USD. Dolares estadounidenses.
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2. Introduccion.

En 2013, Uruguay estaba analizando la instalacion de una Planta Regasi-
ficadora de Gas Natural Licuado (GNL) para la diversificacion de su matriz ener-
gética introduciendo en la misma la disponibilidad de Gas Natural (GN) a partir
de dicha Regasificadora. Uruguay cuenta con un gasoducto desde la republica
Argentina en operacion desde noviembre de 2002, pero que por falta de disponi-
bilidad de GN en Argentina no ha sido posible su uso para una disponibilidad
real del producto en Uruguay.

De construirse la Regasificadora proyectada, la misma tendria una capa-
cidad de almacenamiento cercana a los 265.000 m3 de GNL. E1 GNL seria traido
en barcos (Embarques o Cargos) de un volumen aproximado a los 145.000 m3
lo que es del orden del 50% de la capacidad de almacenamiento total. Esta rela-
cion de capacidades impone una restriccion importante al uso de la terminal,
dado que cuando arriba un barco debe haber lugar disponible en la Regasifica-
dora para hacer la descarga o se incurre en sobre costos importantes. En la
operacion de la Regasificadora integrada al sistema eléctrico, esto implicara co-
sas tales como prender el parque generador para quemar el GN y hacer lugar
asi en la Regasificadora para el barco que viene en camino.

Otra restriccion en la operacion de la Regasificadora es que la disponibili-
dad de GNL para el consumo del sector no-eléctrico debe estar garantizada. El
corte de suministro de GN a los consumidores de ese producto, al igual que el
corte de energia eléctrica en el sector eléctrico, tiene asociado un costo pais muy
elevado. Esto implica que el GNL almacenado debe ser suficiente para cubrir el
consumo no-eléctrico hasta la llegada del siguiente cargo y solo se pueda gene-
rar energia eléctrica cuando las reservas de GNL superen el minimo para cubrir
el consumo no-eléctrico en todo momento. En caso de falta de GN, el sector
eléctrico tiene otras fuentes de energia a las que debera recurrir para evitar el
corte en e sector no-eléctrico.

Los Cargos (embarques) de GNL se deben programar con la antelacion su-
ficiente que posibilite programar la disponibilidad del buque que realizara el fle-
te. Estos buques son especiales, disenados epecialmente para este proposito
con tanques aislados térmicamente en los que cargan (en las terminales de li-
quefaccion del GN en GNL) el GNL que es el GN licuado por enfriamiento a pre-
sion atmosférica. Esto lleva a que el tiempo minimo de antelacion para comprar
un Cargo sea de entre 45 y 60 dias dependiendo del proveedor.

El suministro de GNL, implica el desarrollo de capacidades en toda la ca-
dena productiva, desde el pozo de extraccion de GN, la planta de licuefaccion, el
buque metanero y la propia planta regasificadora con su capcidad de almacena-
miento y de regasificacion. Esta cadena de capacidades a desarrollar, implica la
realizacion de un conjunto de inversiones que se traducen en compromisos al
fime o TOP (de las siglas en inglés de Take Or Pay) en los contratos de suminis-
tro de GNL, salvo que se contraten directamente las capacidades como inversio-
nes propias. En el camino seleccionado por Uruguay, las capacidades de alma-
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cenamiento y regasificacion seran asumidas por Uruguay como pagos de capaci-
dades, mientras que el resto de las capacidades que suceden fuera del pais se-
ran pagadas en el precio del GNL que arriba a la Regasificadora. Para la obten-
cion de un mejor precio del producto en la planta, es aconsejable la negociacion
de un contrato de suministro en el que se asuma cierta proporcion de Cargos en
modalidad TOP mientras que se mantenga la flexibilidad de comparar Cargos
adicionales en el mercado Spot (o de oportunidad).

Los Cargos del compromiso TOP tendran en valor esperado un precio infe-
rior a los Cargos Spot pero tienen el inconveniente de una menor flexibilidad. Si
se contratan muchos cargos TOP, seguramente en los anos muy lluviosos esos
cargos estaran en exceso y tendran que ser re-vendidos al mercado Spot a un
precio que dependera la situacion del mercado de ocasion asumiendo el com-
prador el riesgo de su colocacion.

Solo a los efectos de que el lector se haga una idea de la relevancia de es-
tos aspectos para el Uruguay, tenga en cuenta que un Cargo de GNL cuesta del
orden de los 60 MUSD (sesenta millones de délares) lo que en proporcion al cos-
to esperado de generacion eléctrica anual del pais es del orden del 10%.

Los cargos TOP deben ser programados en una Agenda pactada anual-
mente con el suministrador. Los Cargos Spot y los desvios de la Agenda deben
ser programdos con una antelacion de entre 30 y 60 dias dependiendo del pro-
veedor.

Resumiendo, se consideran tres modalidades en cuanto a las decisiones
de compra y venta de Cargos:

a) Compra de Cargos de Agenda. En modalidad Take Or Pay (TOP) en la
cual se establece una Agenda de cargos para un ano contractual con com-
promiso de tomar el embarque y pagarlo. Esta agenda debe concertarse
con el proveedor con una antelacion de 3 meses antes de iniciar el ano
contractual.

b) Compra de Cargos Spot. En modalidad SPOT, en la cual, es posible soli-
citar un cargo con una antelacion que puede ir entre los 30 y 60 dias de-
pendiendo del plazo la disponibilidad y el precio.

c) Venta de Cargos Spot En modalidad SPOT, implica la venta al mercado
spot de un Cargo de la Agenda solicitando un Desvio del cargo. El desvio
se supone solicitado con una antelacion que puede ir entre los 30 y 60
dias (se considera el mismo plazo que para las compras Spot).

El objetivo de este proyecto es realizar un optimizador de la Agenda de
compras de GNL que permita decidir cuales son los cargos optimos a contratar
en la modalidad TOP asi como calcular la Politica Optima para la decision de las
compras y desvios de cargos SPOT con la antelacion requerida.
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3. Operacion optima del SIN.

La operacion optima del Sistema Interconectado Nacional (SIN) es plan-
teado como un problema de optimizacion de la operacion de un sistema dinami-
co. El sistema dinamico es el conjunto del sector eléctrico y gasifero siendo re-
presentados ambos sectores cada uno con su demanda y sus respectivos recur-
sos de energéticos con la aleatoriedad de disponibilidad y de precios respectivas.

En lo que sigue de esta seccion se hace una descripcion general de los
términos utilizados en la disciplina Control Optimo de Sistemas Dinamicos para
facilitar de el entendimiento del resto del documento.

3.1. Definicion de Estado del sistema.

Para el modelado del sistema es necesario la identificacion del Estado del siste-
ma y la obtencion de la ecuacion de evolucion del estado. Por Estado x del
sistema se entiende el conjunto de informacién del pasado del sistema que nos
permite calcular su evolucion a partir de dicha informacién y el conocimiento de
las entradas futuras. Modelar el sistema es obtener la ecuacion de evolucion del
estado en funcion de las entradas controlables u y no controlables » como
se expresa en la ec.1 en donde el indice & denota la etapa de tiempo o paso de
tiempo.

ka:f(xk, roou,,k ec.(1) Modelo del sistema.
Ecuacién de evolucién del es-
tado.
3.2. Definicion de Politica de Operacion.

La operacion del sistema consiste en fijar el valor de u, en cada paso de
tiempo £k . Una Politica de Operacion (PO) es una regla de fijacion del vector de
control u, en funcion de la informacion disponible del paso como se muestra
en la ec.2.

“k:po(xk Ty k) ec.(2) Politica de Operacion

Observar que dado el modelo del sistema (ec.1) y una PO (ec.2) es posible
realizar simulaciones en el tiempo del desempeno del sistema si se tienen mode-
lados los procesos estocasticos asociados a las entradas no controlables r,

Esto permite evaluar el costo esperado de operacion asociado a la PO dada.

3.3. Costo Futuro (CF).

Como se mencioné antes, si se tiene modelado el sistema y los procesos
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estocasticos asociados a las entradas no controlables, entonces se puede calcu-
lar por simulacion, para cada realizacion (o cronica en la jerga de SimSEE)

{rk}i de las entradas no controlables, el Costo Futuro CF; de dicha realiza-
cion como el valor presente de los costos incurridos a partir del estado actual
hasta el infinito con una expresion como la ec.3. El el parametro ¢ es el coefi-
ciente de actualizacion asociado a la tasa de descuento del dinero considerada.
La funcién ce(x,,u,,r;,k) calcula los costos directos en la etapa k.

k=co ec.(3) Costo Futuro de la cré-
(x0)= Z ce(x, uy, k) nica [ a partir del estado
k=0 X=X, .

Dada un PO, la evaluacion de la misma en un conjunto de cronicas nos
permite calcular el valor esperado de su costo futuro de operaciéon con la expre-
sion de la ec.4.

= ec.(4) Costo Futuro de una

CF(x 0)_}]12)10 v Z CF (x,) Politica de Operacion.

3.4. Politica de Optima de Operacion.
SimSEE, OddFace-y OptimA.

Dado el modelo del sistema (ec.1) el modelado de las entradas no contro-
lables r un una politica de operacion, PO, es posible simular la operacion del
sistema y por tanto calcular el valor esperado del costo futuro (ec.4).

La Politica Optima de Operaciéon, dada una Agenda de embarques se ob-
tiene por Programacion Dinamica Estocastica de la que se obtiene como resulta-
do la valorizacion del agua en en embalse de Rincon del Bonete y del GNL alma-
cenado en la Regasificadora. En la seccion ??? se muestra el modelo propuesto
para le Regasificadora con un tratamiento similar al de un embalse de una cen-
tral hidroeléctrica asi como la codificacion del Estado de Decisiones de Altera-
cion de la Agenda.

Con estos agregados a SImSEE que le permiten simular la operacion opti-
ma de Sistema Integrado Nacional (SIN) entendiendo por tal el conjunto de los
sectores eléctricos y gasiferos y calcular el CF de la operacion 6ptima sobre una
Agendad dada, se programo un explorador de problemas en el Optimizador Dis-
tribuido de Funciones de Alto Costo de Evaluacion (OddFace) [???]. Es este Ex-
plorador de Problemas sobre OddFace al que llamaremos OptimA (de Optimiza-
cor de Agendas) y es el principal producto del presente proyecto.

4. Agenda y los cargos Spot.

La programacion de la agenda de embarques hay que hacerla con una an-
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telacion del orden de 3 a 4 meses previo al inicio del ano contractual y cubre
todo un ano contractual. Si se supone que la precision de los embarques son
ventanas de una semana, se tiene un total de 52 semanas a cubrir en el si-
guiente ano en las que hay que decidir si en esa semana llega o no un embar-
que.

Claramente, la informacion de la Agenda forma parte del Estado del Siste-
ma. Esto lleva a tener una variable de estado de 52 dimensiones booleanas lo
que implica la exploracion de 2752 agendas posibles. Al momento de tomar la
decision (3 meses antes del inicio del ano contractual) hay que decidir por la
mejor agenda en funcion del resto de las variables de estado del sistema y de la
posible informacién de PRONOSTICO que se tenga de evolucion de las mismas.

Ademas de los Cargos agendados (los decididos en la Agenda) es posible
hacer compras de nuevos cargos en el mercado Spot durante el ano contractual.
Una compra Spot debe ser decida entre 30 y 60 dias antes de la fecha en que es
posible disponer del Cargo. Estas compras SPOT (fuera de agenda) tiene un pre-
cio de GNL superior a las compras de la agenda para las cuales se asume un
compromiso de compra en firme (Take Or Pay = TOP).

5. Analisis del Modelo Inicial de planta regasifica-
dora en SimSEE.

En esta primera etapa del proyecto se realizé un analisis de las fortalezas
y las debilidades del modelo en SImSEE de la planta regasificadora que se co-
menzo6 a desarrollar tres anos antes del comienzo de este proyecto por un grupo
de trabajo integrado por técnicos de UTE. En los Anexos [ y II se incluyen dos
documentos que describen este modelo.

El Modelo Inicial esta bien resumido en dos trabajos:

1) El trabaj: Modelado de Contratos en Modalidad Take Or Pay. (Autores:
E.Briglia, E.Carnelli y F.Ron), correspondiente al trabajo de final del curso Sim-
luacion de Sistemas de Energia Eléctrica (SIimSEE) ano 2010 y que esta disponi-
ble en:

http://iie.fing.edu.uy/simsee/curso2010/trabajosfinales/doc 1 Fernan-
doEnriqueElias ModeloContratosTakeOrPay.pdf

2) El trabajo: Integraciéon del Mercado Eléctrico y del Mercado de Gas Natu-
ral en los modelos de Optimizacion y Simulacién SImSEE (autores: E.Briglia, F.-
Ron, P.Esponda, A.Bouvier, S.Alaggia y N.Abreu) presentado en el Encuentro La-
tinoamericano de Economia de la Energia en el anno 2014 (ELAEE2013) que se
llevo a cabo en Montevideo.

Este trabajo esta disponible en:
http:/ /iie.fing.edu.uy/simsee /biblioteca/anii fse 2013 10957 OptimA G

NL /paper regas UTE ELAEE2013.pdf



http://iie.fing.edu.uy/simsee/biblioteca/anii_fse_2013_10957_OptimA_GNL/paper_regas_UTE_ELAEE2013.pdf
http://iie.fing.edu.uy/simsee/biblioteca/anii_fse_2013_10957_OptimA_GNL/paper_regas_UTE_ELAEE2013.pdf
http://iie.fing.edu.uy/simsee/curso2010/trabajosfinales/doc_1_FernandoEnriqueElias_ModeloContratosTakeOrPay.pdf
http://iie.fing.edu.uy/simsee/curso2010/trabajosfinales/doc_1_FernandoEnriqueElias_ModeloContratosTakeOrPay.pdf
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La principal fortaleza de este Modelo Inicial se destaca la posibilidad de
representar la planta regasificadora con un muy buen grado de detalle como ser
las variaciones de eficiencia de la terminal y el Boil Off Gas (BOG).

Como desventajas o aspectos a mejorar del Modelo Inicial se destacan: a)
No resuelve satisfactoriamente el modelado de los generadores que pueden ope-
rar con dos tipos de combustibles (generadores bicombustible) y b) La codifica-
cion de las decisiones de Compras y Desvios (esto es alteraciones a la Agenda)
implica en forma directa un aumento de la dimension del estado del sistema im-
pidiendo el manejo de un conjunto de decisiones de ese tipo. Es decir, sufre
como todo problema de optimizacion dinamica de la Maldicion de la Dimensio-
nalidad de Bellman.

Para representar los generadores bicombustibles, el Modelo Inicial usa los
actores generadores térmicos basicos, se duplican las maquinas en una misma
barra y se limita la salida del conjunto por un arco de interconexion con la mis-
ma capacidad de transmision que la potencia del generador. De esa forma se
obliga a que la suma de las potencias de los dos generadores (uno con cada
combustible) sea la del generador verdadero y naturalmente sélo podra generar
uno de los dos.

Para modelar la disponibilidad

del generador se debe actuar -~ -~ — - - T T T T T T T T T 7 1
sobre la disponibilidad del
arco de conexion, ya que
cuando la central esta indis-
ponible los dos generadores

|

[ Combustible A

|

|

|
(representan el mismo genera- |

I

|

I

|

I

|

dor real) deben estar indispo-
nibles. Esto obliga a dividir las
centrales en cada una de sus
unidades generadoras y a ha-
cer la duplicacion ficticia (dos
generadores, una barra y un ' - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1
arco) para cada una de las
unidades para poder modelar Fig. 3: Generador bi-combustible en Modelo Ini-
correctamente las disponibili- cial
dades. En la Fig.3 se muestra
un esquema del modelado de dichos generadores. Esta representacion es inge-
niosa, pero dificulta la actualizacion de una Sala SImSEE (dado que hay que
mantener en paralelo los elementos duplicados) e impone sobre la resolucion del
problema una estructura mayor en forma artificial. Para evitar estos incovenien-
tes, en este proyecto se desarrollaron modelos para SImSEE similares a los del
sector eléctrico pero para el sector gasifero y se desarrollé el modelo de central
bi-combustible que seria un Actor de SIimSEE que une ambos sectores. Como
parte de estos modelos se implement6 el modelo de Regasificadora.

Con respecto a la segunda desventaja mencionada, se analiz6 la razén por
la cual el grupo de trabajo que desarrollo el Modelo Inicial optoé por esa imple-
mentacion. La principal razon fue la necesidad de utilizar una paso de integra-

Oi
Oi meo |

F.d. Arco = F.d. Generador
Combustible B
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cion (paso de tiempo) de un dia o menos para poder representar en forma mas o
menos adecuada la variacion de volumen de la Regasificadora en momentos de
arribo y descarga de un buque. El echo de que el volumen de un Cargo
(145000 m3) sea del orden de la mitad del volumen del almacén de la Regasifi-
cadora (265000 m3) hace que la descarga implique una variacion del estado del
sistema (en la dimension que corresponde al GNL almacenado) en forma sustan-
tiva durante un paso de tiempo y por tanto al momento de resolver en el algorit-
mo de programacion dinamica el problema de optimizacion correspondiente a
minimizar el costo de etapa (paso de tiempo) mas Costo Futuro del estado de lle-
gada se esta ante un problema. En SImSEE, en las versiones previas el plateo
del problema de optimizacion de un paso, se realizaba mediante la linealizacion
de la funcion de Costo Futuro entorno del estado al inicio del paso y por esta ra-
zon, la implementacion de las variaciones del volumen de la regasificadora re-
sultan en inestabilidades del algoritmo. Para mejorar este aspecto y permitir
otro tipo de implementacion se mejord la representacion en SimSEE haciendo
que la linealizacion pueda funcionar mas en lugar de en un entorno del estado
del sistema al inicio del paso en un entorno del estado del sistema al final de
paso. Con esta modificacion, al inicio de la resolucion del paso, los Actores pro-
yectan un estado posible al final del paso y es en base a esa proyeccion que se
estiman las derivadas de CF respecto de los movimientos del estado. Esta pro-
yeccion — linealizacion queda asi incorporada naturalmente al bucle de iteracio-
nes para la resolucion del paso de SImSEE permitiendo por tanto que cada Ac-
tor mejore su proyeccion del estado final segun lo que le sucede durante el paso.
Esta modificacion fue de vital importancia para permitir un paso de integracion
(esto es optimizacion/simulacion) semanal y permitir entonces la consideracion
de un vector de estado de las decisiones de alteracion de la agenda que permita
codificar en forma comprimida tanto desvios como compras spot y mantener el
estado de un conjunto de decisiones que vuelve funcional el modelo.

6. Disenno conceptual y desarrollo en SimSEE de la
red de combustibles y sus diferentes actores.

6.1. Introduccion

La plataforma SimSEE, previo a la realizacion del Proyecto, contaba con
un modelo integral de la red eléctrica, con Actores: Nodos, Arcos, Demandas,
Generadores e Interconexiones. Los Nodos representan los puntos de conexion
de Generadores y/o Demandas eléctricas y los Arcos las lineas eléctricas que
permiten conocer el flujo de potencia que fluye de un nodo a otro y representar
las pérdidas de transporte.

Por analogia con la red eléctrica, en este proyecto se crea en SImSEE un
modelo de la red de combustible. Para cada tipo de combustible, es posible
crear una estructura similar a la de la red eléctrica. Este modelo de red de com-
bustible se compone de Nodos de combustible donde los diferentes Actores se
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conectan y suministran o consumen combustible de dichos nodos. Los Arcos de
una red de combustible permite modelar el transporte de combustible entre los
diferentes nodos de combustible representando las pérdidas de transporte (por
ej. por uso de parte del combustible en estaciones de bombeo) y los limites de
capacidad de transporte.

Para permitir la definicion de diferentes redes de combustibles, se imple-
mento en SImSEE la posibilidad de definir Combustibles (por ej. FuelOil, Ga-
sQOil, GasNatural) especificando las caracteristicas fisicas como son poder calori-
fico (superior e inferior), densidad, etc.

Los diferentes Actores que pueden suministrar combustible a los nodos
de combustible son:

» Suministro Simple de Combustible.
» Planta Regasificadora.

Los diferentes actores que pueden consumir combustible de los nodos de
combustible son:

» Demanda de Combustible.

» Generador Eléctrico bi-combustible (puede consumir 2 tipos diferentes de
combustibles) para lo cual se conecta a dos Nodos combustibles uno en
cada red. Ademas se conecta a un Nodo de la red eléctrica en la que actaa
como generador.

» Generador Eléctrico Simple monocombustible. Se conecta a un Nodo en la
red de combustible de la
que se abastece y a un
Nodo de la red eléctrica en Fed de Combustible A Red de Combustible B
la que acttia como genera-

Suministro -
dor. Combustible Regasificadora

Los Generadores bi-combus-
tible, en el caso en que operen
con 2 tipos diferentes de com-
bustibles, se deben conectar a
las respectivas redes de combus-
tible.

En la Fig.4 se muestra un
ejemplo de dos redes de com-
bustible y se realiza una breve
descripcion de las mismas.

La red de combustible A _ ¢ o3 .
esta compuesta por un Actor TR Ger;ﬂ.a'dor Demanda 2
Suministro_Combustible que in- Combustible Bicombustible Combustible
yecta combustible al Actor
Nodo_Suministro, a partir del

Fig. 4: Ejemplo de redes de combustibles.
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cual se transporta por el Actor Arco hasta el Actor Nodo_Consumo que alimenta
a los Actores Demanda_1_Combustible y Generador_Bicombustible.

La red de combustible B esta compuesta por una Actor Regasificadora
que inyecta combustible al Actor Nodo_Suministro, a partir del cual se transpor-
ta por un Actor Arco hasta el Nodo_Consumo que alimenta los Actores Deman-
da_2_Combustible y al mismo Actor Generador_Bicombustible que es alimentado
de la red de combustible A.

En este ejemplo, la Red A podria corresponder al la red de distribucion y
consumo de Gasoil mientras que la Red B seria la de distribucion y consumo de
Gas Natural.

6.2. Elementos principales de la red de combustible.

Para modelar las redes de combustible se deben especificar en primera
instancia cuales son los diferentes combustibles (diferentes redes a modelar) y
posteriormente para cada red de combustible los actores que interaccionan en
la misma.

Los Combustibles se especifican por sus caracteristicas fisicas: densidad,
PCS (Poder Calorifico Superior) y PCI (Poder Calorifico Inferior).

Los diferentes actores que pueden interaccionar en las redes de combusti-
ble son:

e Nodos de Combustible,

¢ Suministro de Combustible,

e Arcos de Combustible,

« Demanda Combustible,

* Generador Simple Mono-Combustible,

* Generador simple bicombustible.

A continuacion se listan los principales Actores y Clases creados en Sim-
SEE en este proyecto con sus respectivos archivos .pas:

Clases del tipo Actor:
o Nodo de Combustible (unodocombustible.pas)
o Arco de Combustible (uarcocombustible.pas)
o Demanda de Combustible (udemandacombustibleaniobaseeindices.-
pas)
o Generador simple monocombustible (ugsimple_monocombustible.pas)
o Generador simple bicombustible (ugsimple_bicombustible.pas)
o Suministro Simple de Combustible (UTSumComb.pas)
o Regasificadora (uregasificadora)

Clases adicionales:
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o Combustible (ucombustible.pas)
o Agenda (uagendagnl.pas)

En este documento se realiza una descripcion de cada uno de los nuevos
tipos de Actores y cada una de las Clases auxiliares creadas o mejoradas en de-
sarrollo del Proyecto.

6.3. Descripcion de los elementos de la red de combusti-
ble.

a) Combustible (ucombustible.pas)

Para cada uno de los diferentes tipos de combustibles cuya red se quiera
modelar, se debe previamente dar de Alta el Combustible en la Sala SImSEE.
Para ello se debe usar la Solapa “Combustible” con el boton “Agregar Combusti-
ble”.

En la ficha Alta de Combustible es donde el usuario debe especificar el
nombre del combustible y en las Fichas de Parametros Dinamicos es donde se
debe especificar: densidad, PCI (Poder Calorifico Inferior) y PCS (Poder Calorifico
Superior) del combustible a utilizar. Por defecto la ficha de Edicion cuenta con 3
botones que permiten cargar los valores tipicos del Gas Natural, Gas Oil y Fuel
Oil. Como toda Ficha de Parametros Dinamicos en SIimSEE, se debe especificar
en la misma ficha la fecha a partir de la cual la misma tiene validez.

En la Fig.5 se muestran las fichas de Alta de Combustible y la de Edicion
del Combustible.

Archivo Monitores  Herramientas  Actualizar 7 [versiones] [Soporte a Usuarios]

Variables Globales | Fuentes | Actores | Estados | Mantenimientos | Monitores | Simulador | ? Flucar | CO2 | SimRes3  Combustibles

Agregar Combustible

Combustibles | Tipa de combustible |Informacicn adicional ‘ ‘ ‘ ‘ i P ——— S
n Alta de Combustibles - Fecha de inicia (dd/M My Cops [0
Mombre: Ingrese el nombre del nuevo Combustible ? Capa: |0 [ Periodica?

g Ciclos Activa
0 Ciclos Inactiva
1 Afios Desplazamiento

Parametros dindmicos Cargar valores tipicos

Fichas: Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha % D L gin] Gas Natural
PCI [J/kg] Gas 0l

Fecha de Inico |Informacién adiconal ‘Period\ca? | | | |
Fuel 0il

PCS [/kg]

Guardar Cambios Cancelar

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 5: Fichas Alta de Combustible y Edicion de Combustible.
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En forma opcional se puede especificar que la Ficha de parametros dina-
micos sea periodica, esto es equivalente a especificar intervalos de tiempo en
que se dispone (o no se dispone) de ese combustible.

Cada instancia del tipo Combustible no introduce variables de control ni
restricciones al problema de optimizacion.

b) Actores de la Red de Combustibles

Para dar de alta cualquiera de los diferentes actores de la red de combus-
tible que se encuentran disponibles en SImSEE, se debe seleccionar la solapa
Actores y posteriormente la solapa Red de Combustible. Dicha solapa cuenta
con los botones “Importar un Actor”, “Exportar Actores” y “Agregar Actor”.

Al igual que con el resto de los actores, es posible exportar un actor com-
bustible para usarlo posteriormente en otra Sala o importar de otra Sala un Ac-
tor. El boton “Agregar Actor” despliega una lista con los diferentes tipos de acto-
res combustibles que disponibles en SImSEE.

Archive Monitores  Herramientas  Actualizar 7 [versiones] [Soporte a Usuarios]
Variables Globales | Fuentes | Actores | Estados | Mantenimientos | Monitores | Simulador | ? Flucar | CO2 | 8imRes3 | Combustibles

Red eléctrica | Demandas | Eolicas | Solar | Térmicas | Hidraulicas | Intemacional y Otros | Usos Gestionables | Red de combustibles | Sin Editor | ?

Importar Un Actor | Exportar Actores || Agregar Actor —I% Seleccione el tipo = B

Hodo Combustible
Actor |T\pn de actor |F5cha de nacimiento |Fecha de muerte |Informacidn adicional | | | | Demanda Combustible, afio baze y consumos anuales
Regasificadora
Arco Combustible
Generadar gsimple MonoCombustible
Generador simple bicombustible
Suministra Simple Combustible

Aceptar Cancelar

Fig. 6: Actores de la Red de combustibles.

c) Nodo Combustible.
(Archivo: unodocombustible.pas)

El Nodo de Combustible es un punto de conexion de la red de combusti-
ble donde los diferentes Actores pueden sumi-
nistrar o consumir combustible del mismo. En
cada Nodo de Combustible se debe cumplir )
instantaneamente que el balance de entrada y Nodo Combustible
salida de combustible sea cero. Es decir que la S ‘\_\) ﬁnﬁ
suma de caudales entrantes (Suministros) sea I $
igual a la suma de caudales salientes (Deman- Si \\-\K" Dj
das) como se esquematiza en la Fig.7 y en la
ec.5 SN Dy

Fig. 7: Nodo Combustible.
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=N ji=M ec.(5) Restriccion de Nodo
> 8-> D;=0 Combustible.

Doénde:

S, : Representa el caudal del suministro i de combustible al Nodo Combus-

1

tible.

D, : Representa el caudal de la demanda de combustible ; del Nodo Com-

bustible.

En la Fig.8 se muestra el formulario de Alta de Nodo Combustible.

Archive Monitores  Herramientas  Actualizar 7 [versiones] [Soporte a Usuarios]

Variables Globales | Fuentes | Actores | Estados | Mantenimientos | Monitores | Simulador | ? Flucar | CO2 | SimRes3 | Combustibles

Red eléctrica | Demandas | Eolicas | Solar | Térmicas | Hidraulicas | Intemacional y Otros | Usos Gestionables | Red de combustibles | Sin Editor | ?
Importar Un Actor | Exportar Actores | | Agregar Actor

Ak [ | e B | = = == | | |

m Alta de Nodo Combustible - O
Mombre del Nodo_{ ?
Editar Unidades Disponibles Combustble: | EElEnE] | v
. Gasoil
Guardar Cambios Cancelar lllll

|Fig. 8: Ficha de Alta de Nodo Combustible.

Para cada Nodo Combustible se debe especificar un Nombre y seleccionar
de la lista desplegable Combustible, uno de los combustibles que fueron creados
previamente.

d) Arco de Combustible.
(Archivo: uarcocombustible.pas)

La funcion del Arco Combustible es la de realizar las conexiones entre dos
Nodos Combustible del sistema y de esa forma permitir el flujo de combustible
entre los mismos. La red de transporte de combustibles se modela a partir de
Nodos de Combustible y Arcos de Combustible, definiendo en los arcos las posi-
bles restricciones de capacidad y disponibilidad.

Para indicar el sentido del flujo de combustible, en cada arco es obligato-
rio cargar la informacion del Nodo Combustible de Entrada y el Nodo Combusti-
ble de Salida. En el caso en que se quiera modelar un flujo de combustible bidi-
reccional, es necesario crear dos Arcos Combustible independientes uno para
cada sentido.

Los Arcos Combustible solo pueden conectar dos Nodos Combustible del
mismo tipo. Eso significa que si un Nodo Combustible tiene asociado un com-
bustible A, Ginicamente puede conectarse a través de un Arco Combustible con



= SIMSEE pdg. 19 / 52

otro Nodo Combustible que tenga asociado el mismo combustible.

En la Fig.9 se muestra el formulario de Alta de Arco Combustible donde
se deben especificar el Nombre del Arco y los Nodos Combustible de Entrada y
Salida respectivamente.

Archivg  Moniores Herrameentss Actuskse T [versiones]  [Soporte B Ususnios]

Variabless Globales | Fuentes Actores | Estados | Mantsnimientos | Monitores | Simulador| 7 | Flucar| 002 | SimRes3 | Combustibles |
Red | Demandas | Eolicas | Solar | Ténmicas | Hidraulicas | Intemacional y Otros | Usos Gestionables  SumComb. | 8n Editer| 7 |
Importar Un Actor | Exporar Actores|_Agregar Actor |

BEhor T chés Sechiond Fadha 38 nacemenlo Facha da russite Irfoimmadcadn adamnal

Modo Consumo dé Combustible  Modo Combustble  Auto Aulo
Nodo Suministro de Combustble MNodo Combustible  Auto Ao

IS [S
||
=E

-2 Alta de Arco Combustible e
lortore ofl Arca | Feormbre 261 Pt Arca 7]
ModoCombustible de Bntrads  [Faode Sumeate de Combutble =]

Ca ustble ce Sakdy [‘mocmucm . '_\bq! vl

Fichas: \'u’c—-o-dud.adbq;unddal wm“sml

IH‘N#M Informacdn pooonal  Perockcn?

Editar Unidades Disponibles. |

Guardar Cambios | Cancelar [

Fig. 9: Ficha de Alta de Arco Combustible.

En la Fig.10 se muestra el formulario de edicion de la Ficha de Parame-
tros Dinamicos del Arco Combustible.

Como en toda Ficha de Parametros Dinamicos en SImSEE, en fecha de
inicio se debe especificar la fecha a partir de la cual la Ficha es valida y en el
caso en que se active la opcion Periodica se debe indicar la informacion que rige
la periodicidad como se especifica en el Manual de Usuario de SImSEE.
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[ ~]

» Editar Ficha de Arco Combustible E]

Fecha de inicio [dd/ MM A I'| ﬂ C i
apa:

[~ Periodica?

| Cicloz Activa

Cicloz Inactiva
Dezplazamiento

Pardmetros por pozte

Qs | v Conzidarar Peaje en el Despacho.

Rendimienta [p.uw.] | Iv Sumar peaje al COP

Peaje [USDND|U|'“B| Factor para COP |1

Disponibilidad Fagoz [no considerados en el despachal)

Factor de disponibilidad [p.u.] Paga por disponibiidad [USD/MwhE |0
Tiempao medio de reparacion [h]:

Guardar Cambioz: ‘ Cahcelar |

Fig. 10: Ficha de edicion de parametros dindmicos del Arco Combustible.

Continuado con los parametros dinamicos, se debe especificar, para cada
poste de los definidos en las variables globales del sistema, el caudal maximo
del arco QMax, el Rendimiento (en por unidad) y el peaje por unidad de volumen
por el uso de la red de combustible (Peaje [USD/Volumen]|). Se debe ademas in-
dicar si se desea que dicho peaje sea considerado para el Despacho y si se desea
que se sume al Costo Directo del Paso (CDP). En el caso en que se marque su-
mar se debe especificar con que factor. Por defecto los casilleros Considerar Pea-
je en el Despacho y Sumar peaje al CDP se encuentran activos y el Factor para
CDP en 1 (uno).

Adicionalmente se debe especificar el factor de disponibilidad por unidad
con su tiempo medio de reparacion en horas asociado y el pago por disponibili-
dad que no es tenido en cuenta para el despacho.

El concepto de rendimiento del Arco Combustible esta asociado a las pér-
didas del sistema de transporte y en este caso se representa como un factor que
multiplicado por el caudal de entrada determina el caudal de salida.

e) Demanda de Combustible.
(Archivo: udemandacombustibleaniobaseeindices.pas)

La funcion del Actor Demanda de Combustible es la de modelar la deman-
da no eléctrica del sistema (consumo de combustible no usado para generacion
de energia eléctrica). Toda demanda de combustible se debe asignar en forma
obligatoria al Nodo de Combustible correspondiente.

Para poder crear este Actor se requiere contar con un archivo binario del
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ano base que tenga la informacion de la demanda de combustible no eléctrica
detallada en forma horaria, y en funcion de la misma especificar el consumo de
combustible total anual para todos los annos que se consideren en el estudio.

En la Fig.11 se muestra el formulario de edicion de la Demanda de Com-
bustible.

Archivo  Moritores Heramentss Achalrar 7 [versiones]  [Soporie a Usuarics]

Variables Globales | Fuenies Actores | Estados | Mantenimisntos | Monitoess | Simulader| 7 | Flucar| 002 | SimRes3 | Combustibles |
Red | Demandas | Eckicas | Solar | Témicas | Hidebulicas | Intemacional y Ovos | Usos Gestionables. SumComb. | Sin Edilor| 7

Importar Un Actor | Exportar Acores | Agregar Actor |

+& Alta de Demanda Combustible, afio base y consumes anusales mE=|
ombre de b Dermanda ) hiomire de la Demancly ¥

Asigranciy 8l Moo ombs e | |

Componente Aleatorialp.u, de s Demanda): |.4.:';rv;,r4| » ﬂ I Sumer nude
Bome:; ]

Fonlznt de Fala
umero de Escalones | 4

Escaidn

Profunddadip.u.] |0.05 0.07% 0.07% 0.4 fnehoe Munpleador de Cesto de Fala: [ <hngurus =

Costefusnpawh) | 250 400 1200 2000 B =]
Andheg e Daw:-'-l Buscnr i Crgar '

e por aft: |t et
Primer 30 [0 Alb| e e [2011 dAlp
Sabear Demarda Cancelar I

[ | mernursc e Combustie del wiofm]

|mg.: | Enpoviar & Ewoel
|.'.'E-'.-:l 1
IJ}:'. 1

|Fig. 11: Ficha de Alta de la Demanda de Combustible. |

En el campo “Nombre de la Demanda Combustible” se debe especificar un
nombre a la Demanda de Combustible y en forma obligatoria en el campo “Asig-
nado al Nodo Combustible” se debe seleccionar el nodo combustible al cual se
quiere asociar esta Demanda de Combustible.

En los selectores “Componente Aleatoria (p.u. de la Demanda) y Borne
asociado, se puede asignar una fuente aleatoria que representa las variaciones
de la demanda entorno a un valor preestablecido. La fuente aleatoria debe gene-
rar el ruido en p.u. de la demanda. El valor utilizado en cada paso de tiempo
sera el valor deterministico multiplicado por (1+r) siendo r el valor leido de
la fuente. En el caso en que no se desee utilizar fuentes aleatorias se debe espe-
cificar Ninguna y el multiplicador en este caso es 1.

En “Archivos de Datos” se debe indicar la ruta donde se encuentra el ar-
chivo binario (.bin) con la informacion de la demanda de combustible del ano
base.

En los casilleros Primer Afio y Ultimo Afio se debe indicar el primer y ulti-
mo ano de datos de la demanda combustible que se desean considerar en el es-
tudio y en la tabla que se encuentra en la parte inferior se debe ingresar para
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cada ano del periodo especificado la demanda de combustible del ano.

Para cada ano del estudio, son escalados hora a hora los datos del archivo
base de forma tal que el consumo resultante (demanda de combustible anual)
coincida con la especificada en la tabla.

Se debe tener la precaucion de que el periodo considerado (intervalo de
tiempo entre el Primer Afio y el Ultimo Afio) cubra el horizonte de tiempo que fue
especificado para hacer la optimizacion.

Por ultimo, se cuenta con el boton "Exportar a Excel" que abre una plani-
lla Excel donde exporta los valores de la tabla. De esta forma es posible modifi-
car los datos en Excel y luego con el boton "Importar datos Desde Excel" se pue-
den cargar a la tabla dichos valores desde el archivo Excel.

En forma analoga al sistema eléctrico, cuando no es posible satisfacer la
demanda de combustible se dice que se produce una FALLA en el suministro de
combustible. Para ello, se crean los Escalones de Falla con sus costos asocia-
dos. Cuando se presenta la situacion de déficit de combustible entran en servi-
cio para satisfacer la demanda de combustible del nodo. El Despacho de estas
maquinas de falla son indicadores del déficit del sistema y la cantidad de com-
bustible que involucra. Se debe cumplir que la suma de las profundidades de
los escalones de falla debe ser siempre igual a 1 para poder asegurar que en
todo momento se cubra la demanda.

enerador simple monocombustible.
f) G d impl bustibl
(Archivo: ugsimple_monocombustible.pas)

El modelo de Generador mono-combustible, es un generador térmico que
puede operar con un unico combustible y que se conecta a la red de combusti-
ble a través de un tnico
Nodo de Combustible y

. . n Alta de Generador simple MonoCombustible = =
ademas eSta ConeCtado Nombre del Generador | Ingrese el nombre del nuevo Generador ?
a un nodo de la red ssewdnes v
eléctrica donde entrega e . [ calaular Gradiente de Inversién.

la energia que genera.

En la Fig.12 se

muestra la ficha de alta .

del Generador simple Ton-cozmuh: |0 [¥]Low CostMust Run
monocombustible. En
esta ficha es donde se
debe indicar el nombre
del generador, el nodo
de la red eléctrico al Fichas: | Ver Periodicidad Expandida
que esta conectado el Fecha de Inido [Informacién adicional |Peri0dica?| ‘ | |
generador y el nodo de

combustible que lo ali-

[]Clean Development Mechanism

Editar Unidades Disponibles

Editar Forzamientos

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 12: Ficha de Alta del Generador simple MonoCom-
bustible.
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menta.

En la Fig.13 se muestra la ficha de parametros dinamicos del generador
simple mono-combustible.

En la ficha de para- ™ """
metros dinémicos se eSpe- Fecharderlnlcm [d.f'Mfyyyyh:nr_ | ?
cifica en la fecha de inicio, — "%
la fecha en que entrada en
servicio la ficha del genera- ‘
dor y en el caso en que se 1 e Desplazamiento |
active la opcion Periodica
se debe indicar el periodo PMax MW}
en que se encuentra en
servicio y fuera de servicio.

Capa: |0

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

FD [p.u] TMR [h]:

QMax_A [m3/s]: ren_A [pu] _|15

En el campo
PMax[MW] se debe especifi-
car la potencia maxima del
generador, en FD[p.u.] el
factor de disponibilidad del L[] EMaxPasolMwh:
generador por unidad, en
TMR [h] el Tiempo Medio Pago por potencia [USD/Mwh] |0
de Reparacion en horas, en Pago por energia [USD/Mwh} |0 {Adicional al CV e igual indexacién)
QMax_A[m3/s] el caudal
maximo del combustible A
y en ren A [pu] el rendi- Guardar Cambios Cancelar
mientos del generador. Fig. 13: Ficha de parametros dinamicos del Genera-

Al igual que en los dor simple MonoCombustible.

otros tipos de generadores
es posible limitar la energia por paso de tiempo y efectuar pagos por potencia
y/o energia.

g) Generador simple bicombustible.
(Clase: TGeneradorSimpleBicombustible)

El modelo de Generador GO
bicombustible que fue creado | GN
en este proyecto, es un genera-
dor térmico simple que se co-
necta a dos Nodos de Combus-
tible (el generador opera con
combustible “A” y “B”), y permi-
te que el generador opere con
ambos combustibles. Las redes

de combustible a que se conec- | ) )
ta el generador pueden ser to- Fig. 14: Esquema del generador simple bi-com-

MW

talmente independientes entre |[bustible.
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si. Un esquema simplificado de este tipo de generador se muestra en la Fig. 14.

Las centrales bi-combustibles actuales y proyectadas son turbinas de gas
y ciclos combinados modernos, donde las posibles restricciones de tiempos de
arranques son despreciables en simulaciones de paso diario o superior. Asimis-
mo, la cantidad de unidades de generacion dentro de las centrales hace que los
minimos técnicos puedan ser considerados de segundo orden en el problema de
optimizacion de las agendas de GNL. Por esta razon se decidié implementar la
posibilidad de bi-combustible sélo sobre el modelo de generador mas basico (es
decir sin minimos técnicos ni costos ni restricciones de arranque y parada).

Las variables de control del generador son los caudales gq, y g, de

consumo del combustible “A” o “B” respectivamente en el poste “i” y la variable
a;, indica la porcion del tiempo del paso del poste “i” que la central utiliza el

1

combustible “A”.

@
1

La potencia del generador en el poste “i” se muestra en la ec.6.

Pi:(qa pci, qai)o(l.+(qb pci, qbl.)(l—ai) ec.(6) Potencia del generador
bicombustible en el poste i.
Las variables q, y ¢, toman valores entre Oy el valor maximo que co-

rresponde a la potencia nominal del Generador. Se considera que la potencia
maxima del Generador es la misma con cualquiera de los dos combustibles.

La variable «; varia en el intervalo [0, 1] donde en los dos extremos la

1

central utiliza un solo combustible en el poste. Con cualquier valor intermedio,
la central utiliza «; del poste del combustible “A” y 1-a; del tiempo del poste

el combustible “B”.

A los efectos de poder representar por un modelo lineal, la ec.6 la misma
puede ser sustituida por la ecuacion y restricciones que se muestran en la ec.7.

P.=n, pci,q,+n, pci,q,; ec.(7) Potencia del generador
<A bicombustible en el poste i,
qui= 4. 4; modelo lineal.

Qi Sél\b(l_ai)

La primera fila de la ec.7 muestra el aporte del generador a la restriccion
del Nodo Eléctrico al que se conecta. Las siguientes dos filas son las restriccio-
nes que obligan al generador a utilizar parte del tiempo un combustible y parte
del tiempo el otro fijando los maximos de generacion para cada uno.
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n Editando "GNGO_TG60" Generador simple bicombustible - o
Mombre del Generador | SlEeMRIEE] 2
Asignado al Modo uy w
[[Jcaleular Gradiente de Inversidn.
NodaCombA |y GasNat w
NodoCombB [y _Gasoil v

Emisiones CO2

Ton-CO2MwWh: 0 Low Cost Must Run

[] Clean Development Mechanism

Fichas: Wer Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha

Fecha de Inico |Informacién adicional Periodica?

Auto PMax= 50 MW, fdisp=... |NO ﬁli‘&l

Editar Unidades Disponibles

Editar Forzamientos

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 15: Ficha de Alta del Generador simple bi-
combustible.

En la Fig.15 se muestra la ficha de Alta del Generador simple bi-combus-
tible. En esta ficha se debe indicar el nombre del generador, el nodo de la red

eléctrico al que entrega ener-
gia el generador y los nodos
de combustible que lo alimen-
tan.

En la Fig.16 se muestra
la ficha de parametros dina-
micos del Generador simple
bicombustible.

En fecha de inicio se
debe especificar la fecha de
entrada en servicio de la ficha
del generador y en el caso en
que se active la opcion Perio-
dica se debe indicar el perio-
do en que se encuentra en
servicio y fuera de servicio.

En el campo PMax[MW]
se debe especificar la poten-
cia maxima del generador, en
FD[p.u.] el factor de disponi-
bilidad por unidad del gene-
rador, en TMR [h] el Tiempo

a Editar ficha de "GNGO_TG60" Generador simple bicombus.. — =
Fecha de inicio [dd/MM Ay b EIE ?
Capz (O
[ Perindica?
u Ciclos Activa
1}

Ciclos Inactiva

1 Afios Desplazamiento
Pt & [bw]: | B0
FD [p.u] | 0.65 TMR [h]; | 360
QM &s_4 [m3/2]: | 100000 ren & [pu] 0.39

GOMax_B [m3/:] | 100000 rer B [pu] |0.39

[ EMarPasolMiwh]:

Pago por potencia [USDAWhHE | 14.47

Pago por energia [USDAWHR: 0 [#dicional al CV e igual indexacidn)

Guardar Carnbios Cancelar

Fig. 16: Ficha de parametros dinamicos del Ge-
nerador simple Bi-combustible.
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Medio de Reparacion en horas, en QMax_A[m3/s|] y QMax_B [m3/s] el caudal
maximo del combustible A y del combustible B respectivamente y en ren_A
[p.u.] y ren_B [p.u.] los rendimientos del generador cuando opera con el com-
bustible A y el B respectivamente.

Al igual que en los otros tipos de generadores es posible limitar la energia
por paso de tiempo y efectuar pagos por potencia y/o energia.

h) Suministro Simple de Combustible-
(Clase: TSumComb)

La funcion del actor Suministro Simple de Combustible es suministrar el
combustible del tipo que se especifique para abastecer tanto a las demandas no
eléctricas como a los generadores. En el caso de los generadores bicombusti-
bles, podran tener mas de un suministro asociado.

En la Fig.17 se muestra la ficha de Alta del Suministro simple de combus-
tible. En esta ficha se debe indicar el nombre del suministro y el nodo del com-
bustible al que esta conectado.

ma Bonor - SimSEE - vt fetum_statera_ (| O - FING ) - Sala de Procba GHL uy_ 2004 2015 Blombustible vlese
Archevn  Monstores Memameeniss  Aciuslizar | feersones]  [Soporte s Usuanos]

Variables Giohales | Fueetes Acores | Estados | Manienimienios | Moesores | Simulador| ? | Flucar| €02 | SimResy| Combustiies |

Rod | Domandss | Eoicas | Solar | Témicas | Hidkiuicas | inomacional y Okos | Usos Gestonables SumComb. | Sin Eddor| 7 |
_importar Un Ackor | Exportr Actores | Agregir Ackor |

o5 Aita de Semminitry Gimple Comburtible S —— [

Prombre et mamnstrn; | o e Lt ?|

higede, Dot | =

Fohas:  Ver Pericdoded Bpardida | Agreger tuea Fichs

[Focha de buce |Iriformaedin adciral | Perieicnt

L 1 i -

f Cxltar Uiriclades Deponbles |
Bt For zamervice

Gusrdar Cambsons | Canoelar

|Fig. 17: Ficha del Alta de Suministro Simple de Combustible. |

En la Fig.18 se muestra la ficha de parametros dinamicos del Suministro
simple de combustible.
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i Editar Ficha - O

Fecha de inicio [dd/Mb Ay b i
Capa: |0
[ ] Periodica?

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

1 Afios Desplazamiento

Grnax [m3dz]
fd [pu] |1 THMRF [k]: |0
Precio USD/MBTU | @ @PCS (O @Pl
Indice de precios: W
Borne: W

gbR estriccionCaudalMedio

[] Activar retriccian de masimo caudal medio por paso de tiempo.

Caudal Medio Mawimo del paso [m34) 0

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 18: Ficha de parametros dinamicos de Suministro
Simple de Combustible.

En fecha de inicio se debe especificar la fecha de entrada en servicio de la
ficha del Suministro simple de combustible y en el caso en que se active la op-
cion Periddica se debe indicar el periodo en que se encuentra en servicio y fuera
de servicio.

En el campo Qmax [m3/s] se debe especificar el caudal maximo en metros
cubicos por segundo del combustible que es capaz de suministrar (cota supe-
rior), en fd [p.u.] el factor de disponibilidad por unidad del suministro, en TMR
[h] el Tiempo Medio de Reparacion en horas y en Precio se debe indicar el precio
del combustible seleccionando la unidad correspondiente especificando si dicho
precio es a Poder Calorifico Superior o Inferior (PCS o PCI).

Al precio del combustible es posible indexarlo a una fuente previamente
creada, para ello se debe seleccionar la misma en el combo “Indice de Precios” y
el borne de la fuente asociado.

Si se desea, se cuenta ademas con la posibilidad de activar una restric-
cion de maximo caudal medio por paso de tiempo.

i) Regasificadora.
(Archivo: uregasificadora.pas)

Para modelar la planta regasificadora se crea un nuevo actor, que hereda
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de la clase Suministro Simple Combustible que fue descrita anteriormente. Esta
nueva clase regasificadora es un suministrador de combustible con un tanque
asociado donde se almacena el GNL, ademas cuenta con la posibilidad de intro-
ducir los datos de una Agenda de embarques de GNL con sus cargos asociados
y un vector de toma de decisiones. Los parametros de la Agenda incluido el vec-
tor de toma de decisiones se describen en el apartado Agenda.

En la Fig.19 se muestra el formulario de Alta de Regasificadora y se reali-
za una breve descripcion del mismo.

- Alta de Regasificadora - b

Mombre del suministro:

Modo Combusitble: v
Parametros
Regasificadora

Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha
== . | 145000
Fichas: W_GNL inicial [m3]:

Fecha de Inido |Informacién adicional |Peri0dica? | | | | Nro discretizacones | 10

Predo Vertimiento [USD/MBTU]: | 3

Editar Forzamientos

V_GML cargo [m3]: 145000
Predo Spot [USD/MBTU]: | 18
Fecha de Inico de Agenda Precio Desvio [USD/METU]: | 7

Agenda: Exportar a Excel Importar Predio Agenda [USD/MBTU]: | 13

Parametros
Agenda

N pasos preaviso Dedsiones Spot y Desvio: | 6

Estado inidial de dedsiones: | gooooo

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 19: Ficha del Alta de Regasificadora.

Se observa que la ventana esta dividida en 2 sectores. En la parte supe-
rior se deben ingresar los parametros generales de la regasificadora con el boton
para agregar la ficha de parametros dinamicos y en la parte inferior se pueden
ingresar los parametros asociados a la Agenda.

En el combo Nodo Combustible se debe especificar el nodo combustible al
que esta asociada la regasificadora, en el campo V_GNL_inicial [m3] se ingresa
el volumen inicial de GNL (en m3) almacenado en el tanque al inicio de la simu-
lacion y el numero de discretizaciones en que se divide el tanque de almacena-
miento de GNL. Por ultimo en el Precio Vertimiento se indica el precio en que se
esta dispuesto a vender el GNL en el caso en que la capacidad del tanque de la
regasificadora se vea colmada.
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En la Fig.20
se muestra la ficha ., .
de parametros di- « Editar Ficha oo
namicos de la rega- |Fechadeinicio BLto ﬂ Cona lﬂi
sificadora. [ Periodica?

En fecha de B Ciclos Activa
inicio se debe espe- o Ciclos Inactiva
cificar la fecha de [1 [tfo: =] | Desplazamiento
entrada en servicio
de la ficha del Su- Qrma [m3/s) [115.7407379
ministro simple de
combustible y en el el X Wl
caso en que se acti- BOG_ca [m3/s]: [2.83351851851 BOG_ch([1s} [0
ve la opcion Perio- ) ]
dica se debe indi- GHLVminfm3) [250000 GHLWMax[m3): [265000
car el periodo en Rend. Hegas[p.u.]:l[l.%i Eunsumusprupius[mS!s]:lm
que se encuentra
en servicio y fuera
de servicio.

indice de precios: |<Ninguna> ﬂ

En el campo Bome: | B
Qmax [m3/s] se es-
pecifica el caudal

Guardar Cambios | Cancelar |

maximo en metros |
cubicos por segun- Fig 20: Ficha de pardmetros dinamicos de la Regasificado-
do del combustible ,4

que es capaz de su-

ministrar (cota superior), en fd [p.u.] el factor de disponibilidad por unidad de la
regasificadora y en TMR [h] el Tiempo Medio de Reparacion en horas, en GNL
Vmin[m3] y GNL VMax[m3] los volimenes minimo y maximo admitidos del tan-
que, en Rend. Regas [p.u.] el rendimiento por unidad de la planta y en Consu-
mos propios [m3/s] los consumos propios asociados al funcionamiento de la
planta regasificadora.

Para determinar el caudal del Boil off QGNLgoc asociado a la regasificado-
ra se deben ingresar los parametros BOG_ca|m3/s] que es constante e indepen-
diente del gas natural almacenado en el tanque y BOG_cb[1/s] que depende el
volumen de GNL almacenado en el tanque.

El Caudal de Boil Off se calcula segun la expresion de la ec.8.
BOG. +BOG_ *X .\, ec.(8).
GNL oo — 610
Siendo 610 la relacion de volumenes entre GN y GNL.

Se observa que el volumen minimo de GNL almacenado en el tanque debe
ser siempre mayor que cero debido a las pérdidas de GNL asociadas al Boil Off y
a requerimientos técnicos de funcionamiento de la terminal.
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En el combo Indice de precios, es posible asociar una fuente aleatoria de
precios del combustible previamente definida y en Borne, el borne asociado a di-
cha fuente. Dicha fuente indexara el precio del cargo agendado.

En la Fig.21 se
muestra un esquema de

la regasificadora con su Q cons_final Q_entrada=f(V_GNL tanque,
tanque asociado y la res- Precio Agenda,

. .. Precio Spot,
triccion dinamica de este o Precio desvio, eic)
actor. Vertimiento &— . 5 Q_BOG

V_GNL es una Va- I ¢ H GNL VMax [m3]

riable de Estado continua
que debe cumplir con las
restricciones de maximo

y minimo de la ec.9 y con ¢ V_GNL
la restriccion dinamica
de la ec.10.

' am - L -

o] &<— GNL vmin[m3

h----‘

Fig. 21: Esquema de la regasificadora con su tanque
asociado y restriccion dinamica.

GNL VMx>V g, > GNL VMin ec.(9)
VGNL[k + 1]: VGNL[k]+Qentrada [ k] - Qconsiﬁnal[k:l_ I/ertlmlentO[k] CC(]_O)

Donde:
0O...... son los aportes recibidos, ya sean Cargos agendados o Cargos spot.

0., final es lo consumido en la Regasificadora por los actores de consumo
conectados (a través de un arco o directamente) al nodo de suministro.

Vertimiento es el caudal que se vierte en cada paso de simulacion por falta de
capacidad en el tanque.

Ozoc e€s el caudal evaporado en cada paso de simulacion.

) Agenda.
(Archivo: uagendagnl.pas)

La Agenda es donde se especifican las fechas en que arriban los embar-
ques de GNL a la Regasificadora que esta asociada. Los pasos de tiempo en que
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esta implementada son: semanal, 2 semanas y 4 semanas. Es posible incluir a
lo sumo un unico Cargo de Agenda (embarque) por paso de tiempo.

La Agenda esta implementada como un vector de tipo booleano donde se
indica la fecha de inicio de la misma. En cada casillero del vector se debe espe-
cificar con O si en ese paso de tiempo no hay Cargo de Agenda y con 1 si hay un
Cargo de Agenda.

Se cuenta ademas con la posibilidad de agregar un vector de cantidad de
pasos de preaviso para tomar decisiones para realizar compras Spot y Desvios.
Se debe indicar ademas el Estado inicial de las decisiones.

El vector de toma de decisiones es un vector del tipo booleano del largo
especificado por el usuario (a mayor cantidad de pasos, mayor es el numero de
variables de estado). Supondremos que el vector de toma de decisiones es xd de
largo N, en xd[0] se representa la decision tomada N semanas atras y que tiene
consecuencias sobre la semana actual. Si xd[0] = O (cero) significa que no se
toma ninguna accion adicional a la Agenda, o sea, se respeta la Agenda. Por el
contrario, si xd[0] = 1 (uno) significa invertir el contenido de la Agenda, es decir,
si hay un cargo agendado para la semana en curso el mismo no arriba pues N
semanas antes se programo su desvio, y en el caso en que no hay ningun cargo
agendado arribara un cargo comprado al Spot programado hace N semanas.

Como parte de la operacion, en cada paso de tiempo hay que decidir si se
programa alguna accion para dentro de N pasos de tiempo. Al avanzar un paso
de tiempo, el vector de decisiones experimenta un corrimiento en cada uno de
sus casilleros, donde las decisiones en cada casillero se actualizan con las deci-
siones de los casilleros del proximo paso de tiempo.

En el campo V_GNL_cargo [m3] se debe indicar el volumen del cargo, en
los campos Precio Spot, Precio Desvio y Precio Agenda los precios asociados a
los diferentes tipos de cargos.

6.4. Estrategia de Optimizacion de la Agenda y las Deci-
siones de compra Spot y Desvios.

Por cada nuevo estado que se agrega al sistema, se incrementa notoria-
mente los tiempos de calculo. En este sentido, para luchar contra la Maldicion
de la Dimensionalidad de Bellman se debe buscar formas de reducir la dimen-
sion del espacio de estado del sistema, analizando el problema concreto y sim-
plificando aquellos aspectos del modelado que no tengan impactos relevantes
sobre los resultados.

Un barco demora entre 30 y 60 dias en llegar desde los diferentes termi-
nales de carga de GNL hasta Uruguay. Cuando llega el barco demora del orden
de 72 horas en descargar dependiendo de las condiciones de viento, oleaje, etc.

La capacidad de los buques que realizan las descargas es del orden de los
145.000 m3, y la de la regasificacion es del orden de 10:Mm3/Dia (diez millones
de metros cubicos de Gas Natural por dia, que corresponden a 16.393 m3 de
GNL por dia). Esto implica que con la regasificadora funcionando a plena carga,
se demora 8.54 dias en vaciar el buque. Por este motivo, no hay necesidad de
suponer mas de un arribo por semana. Salvo que se pensara en buques de me-
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nor tamano.

Dado los tiempos involucrados en el proceso de arribo, compras Spot y
vaciado del tanque de almacenamiento de GNL, se determina que es adecuando
considerar un paso de tiempo semanal. Se realiza ademas un estudio sobre la
pertinencia de considerar pasos de tiempo mayores al semanal (2 semanas y 4
semanas).

Una vez decidida la Agenda para el ano siguiente, la misma es un dato
que puede codificarse con un vector de ceros y unos con un casillero para cada
semana con un “uno” si hay un cargo de Agenda en esa semana y un “cero” en
caso contrario. Si bien esa informacion es parte del Estado del Sistema, al po-
derse codificar completamente dependiendo del tiempo no incrementa las di-
mensiones del espacio de estado sino que queda incorporada con el resto de las
caracteristicas del sistema que dependen del tiempo. Ahora bien, lo que no que-
da codificado temporalmente son las acciones que es posible tomar sobre cada
semana. Dada una semana del futuro, si en la Agenda hay un “uno” entonces se
espera un cargo para esa semana y la decision esta entre no hacer nada (o sea
esperar el arribo) o programar un desvio del buque. En caso de ser desviado el
buque, se supone que su carga es vendida a un precio “Precio Desvio”. El per-
juicio de tomar la decision de desvio es por tanto Precio Desvio — Precio Agenda.
Si Precio Desvio < Precio Agenda sera un perjuicio, sino sera un beneficio. Si por
el contrario, en la semana del futuro seleccionada en lugar de un “uno” en la
Agenda hay un “cero”, quiere decir que en esa semana no se espera ningun car-
go de Agenda y por tanto la accion posible es programar un cargo comprado en
el mercado Spot. Este cargo sera comprado al “Precio Spot”.

Tanto para la programacion de un Desvio o de una Compra Spot, se supo-
ne que se debe tener una antelacion de N semanas. Tipicamente N tendra que
tomar valores entre 6 y 12 semanas. Cuanto mayor antelacion en una decision
mas riesgo en cuanto a la oportunidad para el sistema del desvié o de la compra
spot segun corresponda, pero mayor oportunidad de conseguir mejor precio por
el cargo desviado o por el cargo comprado (al alza o a la baja respectivamente).

Es asi, que las decisiones se pueden codificar en un Unico vector, por
ejemplo de 6 variables booleanas (6 pasos de tiempo). Supondremos este vector
indexado de xd[0], xd[1] .... xd[5]. Se representa en xd[0] la decision tomada 6
semanas atras y que tiene consecuencias sobre la semana actual. Si en
xd[0] = O (cero) significa que no se toma ninguna accion adicional a la Agenda, o
sea, se respeta la Agenda. Por el contrario, si xd[0] = 1 (uno) significa invertir el
contenido de la Agenda, es decir, si hay un cargo agendado para la semana en
curso el mismo se desvia ya que 6 semanas antes se programo su desvio, y si no
hay ningun cargo agendado, igual va a arribar un cargo comprado al Spot pro-
gramado hace 6 semanas.

Como parte de la operacion de cada semana hay que decidir si se progra-
ma alguna accion para dentro de N semanas. Esto implica calcular cual sera el
vector de decisiones para la proxima semana. Al avanzar una semana en el
tiempo, el vector de decisiones experimenta un corrimiento en cada uno de sus
casilleros, donde las decisiones en cada casillero se actualizan con las decisio-
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nes de los casilleros de la siguiente semana. El pseudo cédigo Pascal que repre-
senta esto es:

For k:= 0 to N-2 do xd[k]:= xd[k+1];

Adicionalmente se debe completar la posicion que corresponde a la pro-
gramacion de la accion que tendra lugar dentro de N semanas. Para tomar esta
accion, aplicando el algoritmo de Programacion Dinamica Estocastica, el modelo
observa la afectacion del futuro por tomar la decision y en base a la misma, pro-
grama la accion o no. Técnicamente se observa la variacion de la funcion del Be-
llman (costo esperado de la operacion futura por tomar o no la accion).

A modo de ejemplo, en las figuras a continuacion se muestra un ejemplo
de una agenda con sus cargos asociados y su correspondiente vector de toma de
decisiones. El costo del GNL de los cargos de agenda es 13 USD/MMBTU, el
Spot 18 USD/MMBTU y el desvio 7 USD/MMBTU.

La Fig.22 muestra la codificacion de la Agenda anual como una secuencia
de 1 y O marcando en qué semanas se espera el arribo de un Cargo y en cuales
no respectivamente. Esta codificacion de la Agenda como un vector de boolea-
nas en el tiempo, si bien técnicamente es informaciéon que puede considerarse
en el Estado del sistema (son decisiones realizadas en el pasado que tienen con-
secuencia sobre el futuro) al poder ser codificadas como en funciéon del tiempo
(etapa k) queda codificada como el resto de la estructura variable del sistema
(por ejemplo crecimiento de la Demanda, entrada de nuevas centrales, etc.) y no
aumenta entonces la dimension del Estado del Sistema.

Noviembre-Diciembre
Programacién de la Agenda Anual

Abril Marzo
[ | I |
A Y A M A A
y. A LY. A Y. A LY. A LY. A y A
' / ' / /
| | | | -
Ventanas

Fig. 22: Ejemplo Agenda Anual - cargos de Agenda.

En la Fig.22 se trata de representar una Agenda anual, que se fija en No-
viembre-Diciembre de comun acuerdo entre vendedor y comprador y que cubre
el periodo de operacion que va de Abril a Marzo del afio siguiente. Los casilleros
con un barco verde corresponde a los 1 del vector que codifica la Agenda.

La Fig.23 muestra posibles Compras al Spot de nuevos Cargos, en aque-
llas semanas en que la Agenda no se habia programado el arribo de un Cargo
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(un O en la Agenda). Solo a modo de ejemplo, en la figura se ha puesto como que
los Cargos de Agenda se pactaron a 13 USD/MBTU y que los Cargos Spot se es-
tima se compraran a un precio de 18 USD/MBTU.

Agenda 13 USD/MBTU
I

W W

| A

% ¥

|

[
-

Yentanas

Spot 18 USD/MBTU
Fig. 23: Ejemplo Agenda Anual: compras Spot realizadas.

En la Fig.24 se agrega a la Agenda y compras Spot de la Fig.34 la decision
de un Desvios de un Cargo previamente Agendado (un 1 en la Agenda).

%\"‘ Desvio 7 USD/MBTU

Agenda 13 USD/MBTU /

I
VA R ) e VA
Xﬁ/ % % Eﬁf’f

|
Ventanas

-
-

Spot 18 USD/MBTU

Fig. 24: Ejemplo Agenda Anual: desvios de cargos agendados.

En la Fig.24 se ha supuesto a modo de ejemplo que los Cargos Desviados
se logran vender en otro destino a 7 USD/MBTU.

Como se puede apreciar, una vez codificada la Agenda como un vector de
variables booleanas en el tiempo, la codificacion de las Compras y Desvios se
codifica se puede codificar como un vector de decisiones de alteracion de la
Agenda. Si la decision de alteracion se debe tomar N semanas antes de la sema-
na en la que arribara o no el Cargo, el vector de decisiones de alteracion puede
codificarse como un vector de N booleanas. Como suponemos que el tiempo de
antelacion es el mismo para las compras que para los desvios y que como deci-
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sion de alteracion de la Agenda, solo tiene sentido Comprar un Cargo Spot si en
el correspondiente casillero de la Agenda habia un O (Cero) y que solo tiene sen-
tido Desviar un Cargo si en el correspondiente casillero la Agenda tenia un 1.

La Fig.25 la codificacion de la Agenda (arreglo de casilleros horizontales
con los barcos de colores) y el vector de decisiones de alteracion de la Agenda y

fg/ olo|olk|ololklo
—\1
ololk ololklolo
- [ ) el el [P0 faw] faw) (20
& Rlololkriololklo
E?“‘* ololrlololklolo
olkrlololrliclolo
& Rlololk olololo
ololk ololololo
|
= |lolklolololololo
@ plololololololo
&ﬁﬂ, olololololololo

I | l 1

Ventanas

Fig. 25: Ejemplo Agenda Anual: Vector de toma de decisiones resultante.

su evolucion para un ejemplo en que las decisiones deben ser tomadas con 8 se-
manas de antelacion. En la parte superior de cada casillero de la Agenda, se co-
loco el correspondiente vector de decisiones para esa semana.

Un O (cero) en casillero inferior del vector de decisiones indica que para
esa semana, se aplica la Agenda sin modificaciones.

Un 1 (uno9 en el casillero inferior del vector de decisiones indica que para
esa semana, se altera la Agenda. Esto implica que si habia un Cargo agendado
el mismo fue Desviado (no arriba) y que si no habia Cargo agendado, igual se
produce un arribo pues se ha comprado un cargo Spot.

En cada paso de tiempo, el vector de decisiones “baja un casillero” y hay
que completar el casillero superior con la decision de alteracion que aplicara
dentro de N semanas cuando con el avanzar del tiempo ese casillero llegue a ser
el inferior.

Observar que la codificacion adoptada de la informaciéon de decisiones im-
plica un multiplicidad del estado de 2" siendo N la cantidad de semanas (o
pasos de tiempo) de antelacion para la toma de decisiones. Si la antelacion es de
entre 30 y 60 dias, esto en semanas implica valores de N entre 4 y 8 lo que im-
plica una multiplicacion del tiempo de resolucion entre 16 y 256 veces el tiempo
de calculo de la Politica Optima sin el modelo de Regasificadora. Estos 6rdenes
de multiplicidad son manejables con los equipos de computos actualmente dis-
ponibles para la programacion de la operacion del sistema.

También se hicieron pruebas para aumentar el paso de integracion de
una semana a quince dias y a un mes. La conclusion es que en caso de ser ne-
cesario se podria usar quince dias para la resolucion del problema de Agenda
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sin cambios importantes si la Agenda es de pocos cargos y que en el caso de
Agendas con muchos cargos. Se aprecia que el hecho de tener que asegurar la
demanda del sector no-eléctrico, implica que al aumentar el paso de integracion
lleve a preferir tener la seguridad de arribos aunque luego se termine exportan-
do parte de la energia a los paises vecinos a precios bajos. Esto es asi por la asi-
metria entre los costos de producir y los costos de Fallar y el aumento del paso
de integracion lo que hace es aumentar el riesgo de llegar a vaciar el tanque de
la regasificadora (por ser menos finos en el detalle del tiempo). En la operacion
real, de nadas sirve tener mucha definicion en el tiempo (paso de integracion
muy fino) dado que luego existen imprevisto que hacen que las fechas puedan
tener variaciones de mas menos 3 dias con mucha facilidad.

7. OptimA - Optimizador de Agenda.

Una vez fijada una agenda, es posible calcular el valor esperado del costo
futuro de operacion con la plataforma SIimSEE, optimizando las decisiones de
Desvio y compras Spot. Esto permite armar un problema de optimizacion en que
para cada Agenda se calcula dicho valor esperado de la operacion futura. Esta
evaluacion es costosa en tiempo de computo y la caracteristica de que la evalua-
cion se basa en una simulacion de Monte Carlo sobre un numero de sorteos fi-
nitos que hace que el problema sea del tipo “Funcion de Alto Costo de Evalua-
cion” lo que lo hace candidato para utilizar la herramienta OddFace (Optimiza-
dor distribuido de Funciones de alto costo de Evaluacion; ver cap.VI de [ANII-
FSE2009-18]).

En el presente proyecto se desarrollo el programa OptimA como una apli-
cacion de OddFace para obtener la Agenda Optima. Para la programacion de
OptimA se supone que la Agenda a Optimizar es la del proximo ano (52 sema-
nas) y que luego de transcurridas las 52 semanas de la Agenda el sistema conti-
nua con compras Spot.

En la Fig.26 se presenta un esquema del programa OptimA.
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OddFace

A

Agenda

SIimSEE

Simulacion de
Operacion
con Agenda Dada
Optimiza Spot y Desvios

CF(Agenda)

Fig. 26: Esquema del programa OptimA.

-
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Aplicacion de OptimA para Uruguay 2016.

Como parte del
proyecto se realizé un
estudio de caso en el =
que se aplicaron todas
las herramientas desa-
rrolladas a la determi-

=

> IntegraCIER

Congreso Iberoamericano de Energia
10 al 12 de noviembre de 2014
Punta del Este - Uruguay

nacion de una Agenda
optima para Uruguay
2016. El trabajo reali-
zado fue presentado

.
®

IIE- FING — UDELAR (Instituto de Ingenieria Eléctrica — Facultad
de Ingenieria — Universidad de la Republica Oriental del
Uruguay.) - URUGUAY

UTE ( Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas.) - URUGUAY

Montevideo — Uruguay -28 de mayo de 2014

en el Congreso Inte-
graCIER que se llevo a
cabo del 10 al 12 de
noviembre de 2014 en
Punta del Este-Uru-
guay. La Fig.27 mues-

Optimizacion en SImSEE de Agendas GNL

Autor/es: Rutben Chaer, Sebastian Beledo, Lorena Dichiara, Fernando
Fontana, Pablo Soubesy Enzo Coppes..

Empresas: Instituto de Ingenieria Eléctrica — FING — UDELAR y UTE
Cargos: Prof. Agregado e investigadores.

Fig. 27: Caratula del trabajo presentado a IntegraCIER.

tra la caratula del re-
ferido trabajo.

Se adjunta copia del trabajo completo y la presentacion realizada en los

anexos de esta memoria.

La Fig.28 resume en una
imagen los resultados. Cada
punto representa una Agenda
(Individuo evaluado por el resol-
vedor genético de OddFace)
usando OptimA. En el eje hori-
zontal se tiene el sobre costo en
MUSD esperado respecto al in-
dividuo de menor costo y en el
eje vertical la cantidad de Car-
gos de la Agenda. Como se pue-
de apreciar, el optimo (con las
hipotesis del estudio) correspon-
de a una Agenda de 4 Cargos en
en el ano. También se observa
que la dispersion de costos de
Agendas de 4 Cargos es impor-

Candidad de Cargos

=
o
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50 100 150 200 250 300 350
Sobre costo MUSD

Fig. 28: Agendas evaluados por OptimA.

400

tante pudiendo alcanzar los 250 MSD. Esto implica que no es solo importante la
cantidad de Cargos sino también su ubicacion. Como informacion relevante se
destaca que es posible negocias Agendas entre 2 y 6 Cargos con sobrecostos in-

feriores a las 25 MUSD/ano.
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9. Estudio de Caso 2).
Incorporacion de la informacion del N34.

En esta seccion se describe el estudio de caso realizado para determinar
la posible influencia del uso de la informacion del indice iN34 que informa la
anomalia de la temperatura superficial del Océano Pacifico en la region ecuato-
rial identificada como N34. Es conocido que este indice tiene un impacto impor-
tante sobre el régimen de lluvias de Uruguay.

9.1. Definicion de la Agenda de GNL

Debido a que el objetivo de este caso es tener una sensibilidad respecto a
posibles cambios en la determinacion de la Agenda por la incorporacion en el
proceso de toma de decisiones de la informacion del iN34, se opté por usar una
sala SImSEE sin cargos de agenda en todo el ano, esto es con la Agenda vacia y
medir asi la variacion sobre las compras de Cargos Spot que produce incorporar
la informaciéon del iN34.

Se realizan 3 simulaciones Unicamente variando la condicion inicial del
indice N34 (iN34=1, iN34=0, iN34=-1). El periodo de optimizacion es desde el
01/11/2017 al 01/01/2021 y el de simulacion es desde el 01/11/2017 al
07/01/20109.

El VOlumen 11’1101a1 = Editando "Regas” Regasificadora - olEN
del tanque de almacena- fe&essne (B2 :
miento de la regasificado- Mobfmte e >
ra es de 40000 m3, la fe-

Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha

cha de inicio de la Agenda e V_SML il s | 0000
es a partir del Fecha de Inido | Informacisn adicional |PEriDdi(a?| | ‘ | Nro discretizadones | 10
01/01/2018 y como se = e N i Predo Vertmiento [USDMETLL: 2
mencioné anteriormente

no hay cargos agendados. S T—

Se consideran 6 pasos de V. cargs [ | 145000
preaviso (6 Semanas) y el o s oo
vector de toma de decisio- sgenda: ] Predo Agenda [USDMETL: 5

01000000000000 1000000000000 1000000000000000 100000000

nes esta inicializado en O.

N pasos preaviso Dedsiones Spot y Desvio: 6

Estado inicial de dedsiones: | gooooo

9.2. Descrip-
Cién de la sala Guardar Cambios Cancelar

de estudio
Fig. 29: Ficha de Alta de Regasificadora - datos usa-

En la sala SimSEE (dos en el estudio.
de estudio, se modela el
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sistema eléctrico uruguayo y una posible expansion del mismo hasta el ano
2040. El periodo de optimizacion es desde el 1° de Diciembre de 2017 al 1° de
Enero de 2042 y el de simulacion desde el 1° de Diciembre de 2017 al 1° de
Enero de 2040.

Para simplificar, el sistema se modela con un tinico nodo eléctrico y no se
modelan las posibles limitaciones en la red de trasmision de energia eléctrica.

Se modela la red de combustible de Gas Oil y Gas Natural. El suministro
de gas natural se realiza con una planta regasificadora con una capacidad de al-
macenamiento de 265000m3, y se considera que los generadores bicombusible
pueden generar con gas natural a partir del 1° de Enero de 2018. El tanque de
almacenamiento de GNL se modela con 10 discretizaciones y el volumen inicial
al inicio de la simulacion (1° Diciembre 2017) es de 40000 m3. Se especifica una
Agenda de embarques de GNL de un ano a partir del 1° de Enero de 2018 y un
vector de toma de decisiones de largo 6 que esta inicializado en 0. En el aparta-
do “Definicion de la Agenda de GNL” se describe la metodologia usada para de-
terminar la Agenda de GNL.

En la Fig.29 y Fig.30 se muestran los parametros de la regasificadora y
los datos de la agenda que fueron usados en este estudio.

El paso de tiempo es semanal
y la semana se divide en los siguien-
tes 4 postes horarios cuya duracion ™®

Fecha de inicio 7

se establece en la Tabla 1. Parodisa? Copa: |0

. 1]
Se asume que las turbinas de .

Punta del Tigre, APR y el ciclo com- :
binado que se encuentra en proceso
de instalacion, pueden operar con
gas natural o gas oil. Por este motivo

Editar ficha de "Regas” Regasificadora = =

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

Afios Desplazamiento
td[pu |1 TMR [h]: [0
BOG_ca[m3/s]: | 2893518513 BOG_ch[1/s]: |0

GHL Wminm3]: 13000 GML YMax [m3]: | 265000

. . 5 :[115.74
Tabla 1: Duracién de los Postes del paso de tiempo. BN M s

Consumos propios
Postel Poste2 Poste3 Poste4 Fiios GM [m3ss]: | 0.67 WYariables GN [m3/m3.): | 0.00176
(horas) (horas) (horas) (horas)

5 30 91 42

indice de precing: | <Minguna: ~
Bome:

se modelan como generadores bi-
combustible. Por otra parte, CTR no
se convierte a gas natural y opera
todo el periodo con gas oil. Los mo-
tores de Central Batlle operan con ‘ o
Fuel Oil especial. La 5TA y 6TA uni- Tabla 2: Centrales hidroeléctricas.

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 30: Ficha de parametros dinamicos de la Regasificadora -
datos usados en el estudio.

dad de Central Batlle se encuentran [gcentral Potencia (MW) Modelo

fuera de servicio en todo el periodo | Terra 4 x 38.8 Con Embalse

de estudio. Baygorria 3x 36 De pasada
Palmar 3x111 De pasada

a) Centrales Hidraiilicas. Salto Grande 7x 135 De pasada
Uruguay
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Para modelar los aportes hidrologicos se utiliza una fuente CEGH con 2
Variables de Estado (VE), una de ellas es una combinacion de los aportes de Te-
rra, Palmar y Salto Grande y la otra corresponde al iN34.

Se modelan en SImSEE las 4 centrales hidroeléctricas de acuerdo al deta-
lle de la Tabla 2.

No se considera ninguna ex- Tabla 3: Capacidad instalada de generacion edlica.

pansion con centrales hidroeléctri- Afo | [MW] Afo | [MW] Afio | [MW]
cas dado que Uruguay no tiene 2017 | 1400 2026 | 1650 2035 | 2350
grandes emprendimientos por explo- 2018 | 1400 2027 | 1650 2036 | 2450
tar. 2019 | 1400 2028 | 1650 2037 | 2600
PR 2020 | 1400 2029 | 1850 2038 | 2600

b) Centrales Edlicas.
2021 | 1400 2030 | 1850 2039 | 2600
La generacién edlica se mode- 2022 | 1400 2031 | 2000 2040 | 2600

la usando la CEGH PEollIMW y se 2023 | 1400 2032 | 2100
considera la evolucién a futuro de la 2024 | 1400 2033 | 2150

capacidad instalada que se detalla 2025 | 1550 2034 | 2250
en la Tabla 3.

c) Centrales Solares fotovoltaicas.

La generacion fotovoltaica se modela usando la CEGH PSol1MW, al ano
2017 se encuentran en servicio 200MW. No se instala mas capacidad fotovoltai-
ca en el periodo de estudio.

d) Centrales de Biomasa.

La generacion con biomasa se modela como generadores térmicos simples
con costo variable cercano a 0 USD/MWh (cero). Se supone que al ano 2017 se
encuentran en servicio 108 MW con factor de disponibilidad 85% y que el 1 de
Mayo de 2021 se instalan 108 MW adicionales.

e) Centrales Térmicas (Gasoil, Fueoil y Gas Natural).

En la Tabla 4 se presenta el parque térmico que se encuentra instalado al
inicio de la simulacion.
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Central Potencia | Modelo Combustible | Combus- | Entra en Servicio Sale de Servicio
(MW) 1 tible 2

Motores | 8 x 10 Basico Fuel Oil -—- -—- 01/01/2025

CTR 2x110 Basico Gas Oil - - 01/01/2025

PTI 6 x 48 Bicombustible | Gas Natural Gas Oil - -—-

APR 2x22 Bicombustible | Gas Natural Gas Oil --- ---

Ciclo 180MW | Bicombustible | Gas Natural | Gas Oil 01/04/2017

Combi- 360MW 01/07/2017

nado (¥} | 540MW 01/05/2018

(*) Ciclo Combinado de 540MW:
» La primera turbina entra en servicio el 1° de Abril de 2017,
» La segunda el 1° de Julio de 2017
*» Se combina el ciclo el 1° de Mayo de 2018.

Tabla 5: Expansion Ciclos
Combinados de 180MW.

Potencia

Fecha (MW)

La Tabla 5 muestra la capacidad proyectada de ci- [z027 180

clos combinados de 180 MW. 5020 360
2033 540

2034 720

2037 900

2038 1080

2040 1260

9.3. Demanda Eléctrica.

En la Tabla 6 se presenta la proyeccion de la demanda eléctrica usada en
este estudio.

Tabla 6: Proyeccion del crecimiento de la demanda.

Ao MWh Ao MWh Ao MWh

2017 11718 2025 15570 2033 20504
2018 12189 2026 16115 2034 21221
2019 12667 2027 16680 2035 21964
2020 13110 2028 17263 2036 22733
2021 13569 2029 17868 2037 23528
2022 14044 2030 18493 2038 24352
2023 14535 2031 19140 2039 25204
2024 15044 2032 19810 2040 26086
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En la Tabla 7 se detallan los escalones de falla y el valor considerado de
las mismas.

Tabla 7: Costos de Falla del sistema eléctrico.

Escalén Primer Segundo Tercer Cuarto
Profundidad[p.u.] 0.02 0.05 0.075 0.855
Costo [USD/MWh] 167 600 2400 4000
9.4. Demanda No Eléctrica de Gas Natural

A partir del 1° de Enero de 2018 se considera una demanda de gas natu-
ral no destinada al sector eléctrico constante durante todo el periodo de estudio
equivalente a 109.5 Mm3/ano.

Para el sector no-eléctrico, se consideran los escalones y valores de falla
que se resumen en la Tabla 8. Estos valores son equivalentes a los del sector
eléctrico.

Tabla 8: Costos de falla de la demanda de Gas Natural.

Escalén Primer Segundo Tercer Cuarto
Profundidad[p.u.] 0.05 0.075 0.075 0.8
Costo [USD/MWHh] 300 500 1000 2000
9.S5. Precios de los combustibles.

Se consideran los siguientes precios de GNL:
» Agenda: 9 USD/MMBTU.
= Spot: 11 USD/MMBTU.
» Desvio: 4 USD/MMBTU.
= Vertimiento: 3 USD/MMBTU.

El precio del Gas Oil es de 13 USD/MMBTU.
Los costos variables de los motores de Central Batlle son:

* Costo variable combustible 80 USD/MWh
* Costo variable no combustible 12 USD/MWh
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Los costos variables de CTR son:
» Costo variable combustible 147 USD/MWh
» Costo variable no combustible 5 USD/MWh

9.6. Comercio Internacional.

Se modela la posibilidad de intercambio bidireccional de energia eléctrica
hasta 570 MW con Brasil y el costo variable de por poste es el correspondiente a
los Costo Marginal Operativo (CMO) de Brasil.

Se modela la posibilidad de exportar hasta 300 MW de energia a Argenti-
naa 15 USD/MWh y 3000 MW a 0.01 USD/MWh.

9.7. Calculo del consumo minimo de GNL.

Para determinar el consumo minimo de GNL se considera unicamente el
consumo no eléctrico de gas natural, los consumos propios de la regasificadora
y la produccion de gas natural por Boil Off.

Boil Off regasificadora: 2.893518519 m3/s

Consumos Propios: 0.67 m3/s

Demanda No Eléctrica de Gas Natural: 109.5 Mm?/ano
2.893518519 x 3600 x 8760

Consumode Boil Off anual = 510 =149590 m’ GNL
Consumos propios anuales = 0.67x 3:?8 x8760 =64638 m’ GNL
Demanda No Eléctricade GNL= % =179508 m* GNL

La produccion de gas natural por Boil Off es menor que la demanda no
eléctrica de gas natural, entonces se asume que el mismo es usado para abaste-
cer parte de dicha demanda.

Se asume que el rendimiento de la regasificadora es 0.99824, entonces la
demanda de GNL es la siguiente:
179508+64638

C inimode GNL= =244576 m’ GNL
onsumo minimo de 0.09824 m

Dado que cada cargo de GNL es de 145000 m® y no es posible efectuar
descargas parciales, entonces seran necesarios comprar 2 cargos anuales de
GNL para abastecer la demanda no eléctrica y el consumo propio de la regasifi-
cadora.
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9.9. Agenda Propuesta.

En base a los resultados de la seccion 9.8 se confeccion6 una Agenda
consistente de cuatro Cargos como se detalla a continuacion:

Primer cargo: Semana 1 (01/01/2018)
Segundo cargo: Semana 14 (01/04/2018)
Tercer cargo: Semana 27 (01/07/2018)

Cuarto cargo: Semana 43 (20/10/2018)

Con esta Agenda pro- | . -
puesta, se volvio a ejecutar l
la simulacion de la operacion 40
optima para el caso iN34=0 /
(condicion neutra). 30

cargos

——Prom
~a-Pe10.0%
20

Pe20.0%
——Pe80.0%
—=—Pe90.0%
1.0

0.0

9.10. Resultados
con la Agenda Pro-
puesta

a) Ano 2018

8107/10/10
8102/T0/ST
102/v0/60
8T0C/¥0/€T
810Z/TT/€0 ~

I groz/zv/it -

810Z/TT/S0 -
Q sroz/en/ie

8102/50/L0
QO 8107/50/1T -
8102/L0/70 -
8102/£0/9T ~
8102/L0/0E
8107/80/€T -
8102/80/LT
8102/60/0T -
8102/60/tT ~
8102/0T/80 -
8102/0T/2¢ |
QO 810¢/1T/6T |

8102/€0/9T
N> 8102/90/%0 -

8102/10/62 -
8102/20/TT
8102/20/92 -
8102/€0/TT

o

Q groz/ae0/eT |

En la 34 y 35 se muestran Fig. 34: Cargos del an 18 con Agenda, iN34
los resultados de la cantidad
de cargos comprados y los desvios efectuados.
desvios Bl simsEE
Se observa que o

para probabilidades de
excedencias iguales o in-
feriores al 10% es neces-
ario comprar un nuevo
cargo y para las probabi-
lidades de excedencias y pe20 0%
graficadas no se realizan . e
desvios de los cargos de

agenda en el ano 2018.

—a-Pel0.0%

En la Figs.1 y 37 se 00

O RN LN LN ONON DI ROGOR®DR B BE NG RO LW
muestran el volumen al- EESEES i Eras s SSEEE8EEEERES
macenado en el tanque SEEEEEREEREEEEEEEERRREEREERE
de GNL y el costo margi- |Fig. 35: Desvios de cargos de Agenda del afio 2018, iN34 = 0

nal del sistema eléctrico
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marginal del sistema eléc-
trico oscila en valores entre
70 y 25 USD/MWh, pre-
sentando sus valores maxi-
mos en los meses de ve-
rano y los minimos en la
primavera.

b) Periodo entre el
2018 a 2040

En la Fig.38 se
muestra el Despacho Pro-
medio Anual en el periodo
de estudio y en la Tabla 9
en funcion de los resulta-
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dos del Despacho Prome-

dio Anual se calcula la participacion del promedio anual de la generacion con

Gas Natural en el abas-

tecimiento de 1la de-
manda.

Se observa que la
participacion de la ge-
neracion con gas natu-
ral en el abastecimiento
de la demanda, con ex-
pansion propuesta, en
el ano 2018 es del or-
den del 6% y aumenta
hasta alcanzar el 30%
en el 2039.

En funcion de es-
tos resultados, para de-
terminar el consumo
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promedio diario de Gas

Natural del Sector Eléctrico en el periodo de estudio que se muestra en la
Fig.39. Para el calculo se asumio6 que el rendimiento de PTI y APR es 40% y el de

los ciclos combinados 50%.
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Tabla 9: Participacién de la generacion con Gas Natural en el abastecimiento de

la Demanda.

2018 6.00% 2026 13.00% 2034 22.00%
2019 8.00% 2027 15.00% 2035 23.00%
2020 9.00% 2028 17.00% 2036 23.00%
2021 9.00% 2029 17.00% 2037 26.00%
2022 10.00% 2030 20.00% 2038 29.00%
2023 11.00% 2031 19.00% 2039 30.00%
2024 13.00% 2032 18.00%

2025 13.00% 2033 20.00%

El promedio diario

de consumo de gas natural por concepto de generacion
eléctrica al inicio del pe-

Iii(;\;[io 3/3? niefl;lorl dei Consumo Promedio diario de Gas Natural

m3/dia y al final de 10

periodo alcanza picos :

superiores a 5

6 Mm3/dia. A este con- 7

sumo se debe adicionar | | e b
los 0.3 Mm3/dia de | %:

consumo no eléctrico de | © ¢ i

gas natural. Se observa :

que estos valores de 2 T
consumo promedio dia- !

rio estan por debajo de “; P PP PP P I D PP S DD PSS DS D
los 10 Mm3/dia, que | " \oﬁw\o»\:@;&;\@” @\” o @\” @\:N@Z&»‘“ @;@\:@” \@\“' \@\”” \@\‘” \0& \Q& @,\” &
CF)(;'I'ZSPOPC?CD adla tcapa_ Fig. 39: Consumo Promedio diario de Gas Natural desde el 2018 al 2040.
cidad maxima de trans-

porte del gasoducto que
fue asumida.
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Se observa que con
90% de probabilidad de
excedencia al final del
periodo se compran
aproximadamente 145
cargos, con 10% de pro-
babilidad unos 185 car-
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aproximadamente).

10. Codigos Fuentes.

Los fuentes de SImSEE son publicos y estan accesibles online en la direc-
cion: https://sourceforge.net/projects/simsee/

Para facilidad de consulta de los fuentes especificos desarrollados en el presetne
proyecto y para facilitar la identificacion del fuente que contiene cada clase a
continuacion se listan los fuentes especificos que fueron desarrollados durante
el presente propyecto y las Clases que implementa cada uno.

10.1. ucombustible.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores /ucombus-
tible.pas

TFichaCombustible = class(TFichaLPD)
TClaseDeCombustible = class of TCombustible;
TCombustible = class(TCosaParticipeDeMercado)

10.2. unodocombustible.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree /trunk/fc/actores /unodo-
combustible.pas

TNodoCombustible = class(TActor)

10.3. uActorNodalCombustible.pas

https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree /trunk /fc/actores /uActorNo-
dalCombustible.pas

TActorNodalCombustible = class(TActor)
TActorUniNodalCombustible = class(TActorNodalCombustible)
TActorBiNodalCombustible = class(TActorNodalCombustible)


https://sourceforge.net/projects/simsee/
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/unodocombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/unodocombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ucombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ucombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uActorNodalCombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uActorNodalCombustible.pas
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10.4. uarcocombustible.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores /uarco-
combustible.pas

TFichaArcoCombustible = class(TFichalLPD)
TArcoCombustible = class(TActorBiNodalCombustible)

10.5. ugsimple_monocombustible.pas.

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores/ugsimple

monocombustible.pas

TFichaGSimple_MonoCombustible = class(TFichaLPD)
TGSimple_MonoCombustible = class(TGTer)

10.6. ugsimple_bicombustible.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores/ugsimple

bicombustible.pas

TFichaGSimple_BiCombustible = class(TFichaLPD)
TGSimple_BiCombustible = class(TGTer)


https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ugsimple_bicombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ugsimple_bicombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ugsimple_monocombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/ugsimple_monocombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uarcocombustible.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uarcocombustible.pas
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10.7. uregasificadora.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores/uregasifi-
cadora.pas

TFichaRegasificadora = class(TFichaLPD)

TRegasificadora = class(TSuministroCombustible)

10.8. uagendagnl.pas

https:/ /sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD /tree/trunk/fc/actores/uagen-
dagnl.pas

TAgendaCargosGNL = class(TCosa)


https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uagendagnl.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uagendagnl.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uregasificadora.pas
https://sourceforge.net/p/simsee/src/HEAD/tree/trunk/fc/actores/uregasificadora.pas
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11. ANEXOS.

Se adjutan a esta Memoria, los siguientes trabajos que forman parte integral de
la documentacion del Proyecto:

11.1. ANEXO A) Optimizacion en SimSEE de Agendas de
GNL.

Corresponde al trabajo presentado en el congreso IntegraCIER en noviem-
bre de 2014.

11.2. ANEXO_B) Presentacion: Optimizacion en SimSEE de
Agendas de GNL.

Es simplemente la presentacion del ANEXO A).

11.3. ANEXO C) OptimA, a tool for optimization of the Agen-
da of LNG Cargos for a regasification plant integrated to
the Uruguayan power system.

Trabajo en preparacion para su presentacion en la revista: Transactions
on Power Systems de la IEEE.
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