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1.0bjetivo.

Modificar el cédigo fuente del programa SimSEE con la finalidad de que los
actores: “Térmico Basico” y “Térmico Combinado”, puedan representar los cambios en
la potencia maxima de generacion en funcion a los cambios de temperatura ambiente.

2.Metodologia.

En esta seccion se describe siguiendo la secuencia en la que fue desarrollado el
proyecto, la metodologia utilizada para agregar la correccion por temperatura de la
potencia maxima para actores de tipo termico basico y térmico combinado.
Explicando inicialmente como las condiciones ambiente afectan a los generadores
térmicos, haciendo énfasis en generadores que posean turbinas de gas, las
modificaciones necesarias en el codigo fuente SImSEE para poder realizar el calculo
respectivo, la modificaciéon en la interfaz para los actores térmicos correspondientes y
sus fichas, asi como también la seleccion y modificacion de una sala de estudio para
realizar los ensayos pertinentes .

2.1 Efecto derating y su importancia en el SimSEE.

El derating hace referencia en como las condiciones ambientales pueden
afectar la capacidad de generaciéon de un equipo, puesto que, la potencia nominal de
un generador en la mayoria de las veces esta asociada a condiciones ISO
(International Standard Organization), temperatura ambiente de 15 °C, presion
atmosférica de 1013 bar y una humedad relativa de 60%, cualquier condicion
ambiental fuera de estos parametros afectara su capacidad de generacion.

Las centrales térmicas con turbinas de gas son afectadas por las condiciones
ambientales, debido a que son generadores que poseen un compresor, el cual funciona
con aire y por lo tanto su funcionamiento es afectado por la densidad y masa de aire
que ingresa al mismo.

Desde un punto teorico, si realizamos un anélisis de balance de energia de un
esquema simplificado de una turbina a gas cualquiera, podemos desarrollar la
siguiente ecuacion. En esta es de importante la mencién del flujo del masico de aire
que entra a la turbina, este flujo es directamente proporcional a la densidad del aire
atmosférico. Ademas, esta variable , como se menciona previamente, depende de
varios parametros atmosféricos como lo son la presién, la humedad relativa y la
temperatura ambiente, este ultimo parametro es el que proporcionalmente afecta en
mayor medida la densidad del aire y en consecuencia es inversamente proporcional a
el flujo masico y a la potencia neta que puede generar la turbina. en la Figura 1. se
puede apreciar el esquema de donde se partio para realizar el analisis termodinamico
explicado previamente.
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WNeto = WTurbina - WCompresor = Myire (haire) + QCombustion - mescape(hescape)

Donde:

Wyero: Potencia Neta.,

Wy bing - Potencia generada por la turbina.
Weompresor : Potencia consumida por el compresor.
Mgire: FIUjO masico de entrada de aire.

h,ire: Entalpia de flujo de aire.

Mescape: FHUJD Masico de gases de escape.

hgscape: Entalpia de flujo de escape.

Qcompustion: F1ujo de calor transferido a través de la reaceion exotérmica de

combustion.
¥
> Céamara de combustion —l
WCOmpresor ‘ Compresor Turbine I:> Wmmma
| l
Entrada Escape

Figura 1: Esquema simplificado de ciclo Brayton abierto.

Cada modelo de turbina posee una curva caracteristica, en la cual se puede
observar el comportamiento de parametros fundamentales en funcién a la
temperatura. Entre estos parametros podemos encontrar la temperatura de los gases
de escape (Exhaust Temperature), flujo de gases de escape (Exhaust Flow), potencia
de salida (Power Output) y consumo especifico de calor (Heat Rate). Siendo el de
importancia de estudio la potencia de salida, la cual incrementa con bajas
temperaturas y disminuye con altas temperaturas.

Debido a las variaciones de las condiciones ambientales que se pueden
observar en Uruguay a lo largo del afio, e inclusive durante un mismo dia, se vuelve
de gran importancia poder conocer con mayor exactitud la capacidad maxima de
generacion de centrales térmicas que posean este tipo de generador, y asi lograr una
mejor planificacién al momento de desarrollar el despacho energético.

El programa SimSEE no toma en consideracion el efecto de la temperatura
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ambiente sobre la potencia maxima que son capaces de generar las centrales térmicas,
por lo que los prondsticos de despacho no son tan precisos como pudieran llegar a ser.

2.2 Edicion del codigo fuente SimSEE.

2.2.1 Edicion del actor de fuentes comunes.

Para poder evaluar los efectos de la temperatura sobre la potencia maxima de
los generadores “Térmico Basico” y “Térmico Combinado”, se hace uso de una curva
caracteristica correspondiente a una turbina a gas (Figura 2).

110 p————r——T—r—r—r——T——T—

90
Exhaust Temperature (°C)

+

L —+— Exhaust Flow (t/h)
_._
—h—

Power Output (MW)

Percentage of design output (%)

Heat Rate (kJ/kWh)
80

0 10 20 30 40 50

Ambient temperature (°C)

Figura 2: Curva caracteristica del efecto de Derating de Temperatura correspondiente a una
turbina a gas.

En la imagen se puede observar el comportamiento de la potencia de salida
(Power Output) representada como un valor porcentual de su valor de disefio en
funcién a la temperatura, se puede observar que para una temperatura ISO (15 2C) el
valor porcentual correspondiente es del 100% (valor de disefio).

Para poder implementar entonces el efecto de derating dentro del SimSEE para
los generadores térmicos, se debe parametrizar la curva de la potencia de salida en
funcion a la temperatura ambiente y un factor de potencia unitario, para ello esta
curva sera descrita como un polinomio de segundo grado (pardbola) definida
mediante 3 puntos de la misma.

Estas dos variables son definidas en la ficha propia del actor correspondiente
como atributos persistentes y como una funcion TDAofReal. Las variables de
temperatura y factor de potencia unitario son nombradas como “derating_temp” y
“derating_P_pu” respectivamente.

En el SimSEE, los generadores térmicos como los motores también son
definidos dentro de la categoria “Térmico Basico” , pero estos generadores térmicos no
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se comportan de igual manera que una turbina de gas antes los cambios de
temperatura, por lo que se hace necesario poder seleccionar cuando aplicar el efecto
derating, para ello dentro de los mismos atributos persistentes del generador se define
la funcién “derating_flgAplicar” como boolean, cémo se logra observar en Figura 3.

TFichaGTer Basico = class(TFichalLPD gter)
public

derating flgAplicar: boolean:
derating temp: TDAOfNReal:
derating P pu: TDAOfNReal:

Figura 3: Introduccién de las variables asociadas al Derating de Temperatura.
Estas variables ademas son definidas en la funcion que describe la persistencia

de parametros dinamicos “Rec” de dicho generador, en el cual se define a partir de cual
version del SimSEE dichas variables entran en funcionamiento. Ver Figura 4.

result.addCampoDef ( 'derating flgAplicar', derating flgAplicar, 228, 0, 'F' ):
2175 result.addCampoDef ( 'derating temp', derating temp, 228 );
result.addCampoDef [ 'derating P pu', derating P pu, 228 );

Figura 4: Definicion de las variables relacionadas con el Derating de Temperatura.

Se debe crear ademds, una funcion que nos permita calcular el factor de
derating, mediante la curva caracteristica del generador y los valores de temperatura
ambiente pronosticados. Para ello dicha funcién queda definida como:

function factor_DeratingTemp( tGrC: NReal ): NReal;

La funcion factor_DeratingTemp, se define como una funcién de un polinomio
de segundo orden, la cual dependera de la curva caracteristica y la temperatura
ambiente.

La funcioén corresponde a la ecuacion de una parabola de la siguiente forma:

y=Ax2+Bx+C

donde:

y: Factor de derating.

x :Temperatura ambiente.

A, By C: Coeficientes asociados a la curva caracteristica.

Los coeficientes A, B y C son calculados de forma genérica, haciendo uso de 3
puntos de coordenadas (x oY 0) ; (xl, yl) ; (x Y 2) correspondientes a la curva

caracteristica, obteniendo asi un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas.

Resolviendo el sistema de ecuaciones se logra entonces definir los coeficientes
en funcion del factor de potencia y temperatura, en la Figura 5 se muestra dentro del
codigo fuente la ecuacion correspondiente a cada coeficiente asi como la ecuacion que
permite calcular el factor derating.
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335 Ffunction TFichaGTer Basico.factor DeratingTemp (tGrC: NReal): NReal;
begin
337 // A (derating P pull]-derating P pu[2]-B*(derating temp[l]-derating temp[2]))/ (sqgr(
// B ((derating P pu[0]-derating P pu[l])*(sgr(derating temp[l])-sgr(derating temp[2’
- // C derating P pul[2]- (A*sgr(derating temp[2]))- (B*derating temp[2])
340 // result = (sgr(tGrc)* (A))+(tGxrc)* (B)+ (C)

result:=(sqr{tGrc)* ((derating P_pu[l]-derating P _pu[2]-(({{derating P pu[0]-derating_I

Figura 5: Visualizacion de cédigo fuente de los coeficientes que determinan la curva del
factor derating.

Una vez definidas las variables a ingresar y la funcion que permitira realizar el
calculo del factor derating, es necesario definir como obtener las distintas
temperaturas que seran sustituidas en la ecuaciéon para cada instante de tiempo.

En la ficha del actor respectivo, en los parametros persistentes del mismo, se
debe definir la fuente de temperatura como una fuente aleatoria y un borne
conectado a dicha fuente en forma de string Ver Figura 6.

fuenteTemperatura: TFuenteAleatoria;
NombreBorneTemperatura: string;
- kBorneTemperatura: integer;
120
Figura 6: Definicion de los parametros persistentes asociados a la fuente aleatoria de
temperatura .

De igual forma que las variables “derating_temp” y “derating_ P_pu” , las

variables de “fuenteTemperatura”y “NombreBorneTempertura” deben ser definidas en
la funcion “Rec” del actor asi como se observa en la figura 7.

function TGTer Basico.Rec: TCosa RecLnk;

begin
- Result := inherited Rec:
390 Result.addCampoDef ref ('fuenteTemperatura', TCosa(fuenteTemperatura), Self, 228 );
Result.addCampoDef ( 'NombreBorneTemperatura', NombreBorneTemperatura, 228 );
end;

Figura 7: Definicion de las variables relacionadas con la fuente de temperatura aleatoria en
la funcion que describe la persistencia de los parametros dinamicos.

Posteriormente el actor debe ser capaz de resolver cuil es el borne de
temperatura para poder leerlo, esto se logra anexando una funciéon “if” al
procedimiento de “Preparar Memoria”. Ver Figura 8.

procedure TGTer Basico.PrepararMemoria(Catalego: TCatalogoReferencias; globs: TGlobs):

410 Fbegin
c inherited prepararMemoria(Catalogo, globs):

setlength (P,
SetLength (costos, globs.NPostes):

globs.NPostes) ;

415 SetLength (NMaquinasDespachadas, globa.NPostes);
if fuenteTemperatura <> nil then
kBorneTemperatura := fuenteTemperatura.idBorne( NombreBorneTemperatura
else
420 kBorneTemperatura:= -1;
end;

Figura 8: Visualizacion de codigo fuente donde se muestra como se le otorga la capacidad a el
actor de de leer el borne de temperatura.

De esta forma el actor al preparar la memoria, si existe una fuente, es capaz de
leer el numero de borne asociado a dicha fuente, para el resto de casos el nimero de
borne es -1 lo que significa que no se ha determinado el mismo.
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Para finalmente poder asociar la fuente de temperatura a la ecuacién del
factor derating y asi poder estimar la potencia maxima que es capaz de producir el
generador en cada instante de tiempo, se debe agregar la funcion “if” que se puede
observar en la Figura 9 en el apartado de “Preparar Paso”

| if pa.derating_flgAplicar then
begin
factor DeratingTemp:-pa.factor DeratingTemp( fuenteTemperatura.bornera| kBorneTemperatura | ):
PMaxEfectiva:= PMaxEfectiva * factor DeratingTemp:
PMaxDisponible:= PMaxDisponible * factor DeratingTemp:
end
else
PMaxEfectiva:= pa.PMax;

Figura 9: Visualizacion de codigo fuente respecto a la manera en que se relaciona la curva de
Derating con el borne de temperatura.

Para este caso, la funcién lo que establece es que, si se selecciona la condicion
para aplicar el factor derating, en la ecuacién parabdlica descrita anteriormente para
la obtencion de la curva caracteristicas, se iran sustituyendo valores de temperaturas
obtenidas de un borne de una fuente seleccionada, una vez obtenido el factor, se
multiplica por la potencia maxima disponible y efectiva, y asi obtener la potencia
maxima para ese valor de temperatura. En caso de que no se haga uso del factor
derating, la potencia maxima se mantiene segun lo establecido en la ficha del actor.

2.2.2 Edicion de la fuente de los actores.

La modificacion de la fuente del actor tiene la finalidad de poder agregar el
borne y fuente de temperatura para su posterior uso en la simulacion.

El  procedimiento se realiza para las fuentes uEditarTGTer
uEditarTGTer Combinado.

En el editor del formulario se anexa un “GroupBox” con el nombre definido
como “Fuente de Temperatura”, donde internamente se afiadiran 2 “ComboBox” con
sus respectivos “Label”, uno para la seleccion de la fuente de temperatura y otro para
el borne de la fuente. En la Figura 10 se muestra la forma en que se agregan a la
interfaz dichos elementos.

*uEditarTGTer uEditarTGler Combinado uEditarTGTer Combinado_on_off

R EditarTGTer (] X
Capa:|e_Capa [=ubeseable
‘.—‘ 1CONOS

Nombre: =11 Caleular Gradiente de Inversion.

o iconos2 . . .
Nodo hdl : : " Fecha de Nacmiento [EFNac |
Fichas . ) ) . . B o Fecha de Muerte ’m

Agregar Nueva Ficha Ver Periodicidad Expandida : :

Emisiones CO2

————ﬂ om0

" Low Cost Must Run

[ Clean Development Mechanism

Editar Unidades Disponibles
+ Editar Forzamientos

- G L] indice de pagos
Guardar Cancelar  Fuente de Temperatura pag

o Fuente: = ||fH [ Activar control dP/dT

Borne: L
Borne: »

Figura 10: Interfaz de usuario modificada para incluir la fuente y el borne asociado para el
calculo del derating.
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Para que esta edicion del formulario funcione correctamente, se debe
modificar su respectivo codigo fuente.

Se debe comenzar agregando un procedimiento que permita seleccionar una

fuente existente con sus bornes asociados a los “ComboBox” respectivos . Ver figura
11.

. Fprocedure TEditarTGTer.cbFuenteTemperaturaChange (Sender: TCObject):
250 'begin

inherited cbFuenteChange( cbFuenteTemperatura,

cbBorneTemperatura )i
end;

Figura 11: Seleccion de una fuente existente con sus bornes asociados.

El formulario debe ser capaz de relacionar la fuente y el borne seleccionado,
con sus variables respectivas definidas en la fuente comun del actor, ver figura 5, para

ello, en el apartado de “Create” se agrega la funcion “if” que se visualiza en la figura
12.

constructor TEditarTGTer.Create (ROwner: TComponent; sala:

TSalaDeJuego;
if cosaConNombre <> nil then
begin
actor := TGTer (cosaConNombre) ;
inicializarComponentesLPD(actor.lpd, TClaseDeGTer (tipoCosa).TipoFichalPD, sgFichas,
115 BAgregarFicha, BVerExpandida, BGuardar, BCancelar):

setCBFuente (CBFuentelIndiceDePrecios,

CBBornelIndiceDePrecios,
actor. fuenteInidicePrecios

5 actor.nombreBorneIndicePrecios) ;
119

e
120 if actor is TGTer Basico then
setCBFuente ( cbFuenteTemperatura, cbBorneTemperatura,
TGter Basi ( actor ).fuenteTemperatura,
TGter Basico(actor ).NombreBorneTemperatura );

Figura 12: Visualizacion de codigo fuente donde se muestra como se relaciona la fuente con
el borne seleccionado.

La fuente de temperatura y el borne seleccionado en el formulario, debe
guardarse y mantenerse en el tiempo, tanto para cuando se crea un nuevo actor, como
para cuando se trabaja en un actor ya creado, para ello en el apartado de
“GuardarClick” se agregan 2 funciones “if” que se pueden visualizar en la figura 13.
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175 |iprocedure TEditarTGTer.BGuardarClick(Sender: TObject):
var
actor: TGTer:
begin
5 if validarFormulario then
180 begin
5 if cosaConNombre = nil then
begin
cosaConNombre := TClaseDeGTer (tipoCosa).Create(
o capa, EditNombre.Text, StrToFecha (EFNac.Text),
185 StrToFecha (EFMuerte.Text), lpdUnidades, 1lpd, valorCBNodo (CBNodo) ,
cb CalcularGradienteDeInversion.Checked, StrToFloat (eTonCO2xMWh.Text),
cbLowCostMustRun.Checked, cbCleanDevelopmentMechanism.Checked,
valorCBFuente (CBFuenteIndiceDePrecios),
o valorCBString (CBBorneIndiceDePrecios))
190 actor := TGTer (cosaConNombre) ;
actor.flg Activar_dPdT:= cb_flgActivar_dPdT.Checked;

if actor is TGter Basico then

B begin
195 TGter_ Basico( actor ).fuenteTemperatura:= valorCBFuente( cbFuenteTemperatura ):
TGter_Basico( actor ).NombreBorneTemperatura:= valorCBString(cbhBorneTemperatura ):
end;
end
s else
200 begin
actor := TGTer (cosaConNombre) ;
actor.nombre := EditNombre.Text:

actor.nacimiento.PonerIgualA (EFNac.Text) s

o actor.muerte.PonerIguall (EFMuerte.Text);

205 actor.lpdUnidades.Free;

actor.lpdUnidades := lpdUnidades:

actor.lpd.Free;

actor.lpd := lpd:

o actor.nodo := valorCBNodo (CBNodo) #

210 actor.flg CalcularGradienteDelnversion := cb_CalcularGradienteDelInversion.Checked;
actor.TonCO2xMWh := StrToFloat (eTonCO2xMWh.Text) ;

actor.LowCostMustRun_ := cbLowCostMustRun.Checked;
actor.CleanDevelopmentMechanism := cbCleanDevelopmentMechanism.Checked;
. actor.fuenteInidicePrecios := valorCBFuente (CBFuenteIndiceDePrecios) ;
215 actor.nombreBorneIndicePrecios := valorCBString(CBBorneIndiceDePrecios) :
actor.flg Activar dPd’ cb_flgActivar_dPdT.Checked;

217 - £ actor is TGter B _
begin
. TGter_Basico( actor ).fuenteTemperatura:= valorCBFuente( cbFuenteTemperatura );
220 TGter_ Basico( actor ).NombreBorneTemperatura:= valorCBString(chBorneTemperatura)
end;
end;
actor.lpdForzamientos := lpdForzamientos_;
5 ModalResult := mroOk;
225 end;
end;

Figura 13: Capacidad de guardar y mantener en el tiempo la fuente y el borne de
temperatura seleccionado.

2.2.3 Ediciéon de la ficha de parametros dinamicos del actor.

La ficha de parametros dindmicos es la que nos permitird agregar los puntos
(X,Y) que definiran la curva derating asociada al generador.

El procedimiento se realiza para las fichas uEditarFichaTGTer Basico y
uEditarFichaTGTer_Combinado.

Al igual que con la fuente del actor, se debe agregar un “GroupBox” con el
nombre definido como “dearting por temperatura”, un “CheckBox” que nos permite
seleccionar cuando aplicar el factor derating y dos “Edit” con sus respectivas
identificaciones que nos permitan ingresar las coordenadas correspondientes al factor
de potencia wunitario y temperatura para definir la curva caracteristica
correspondiente del generador. Ver figura 14.
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(.Zﬁs.t.os. va.rial.jl.e.% = = .I.nrl\.(e. .f‘P: .pre.r'l.n.; por &0.|1.1Eusii.hle. [|;J.U.. l“lP.l .p@.ci.n‘J. v

. ollomer Control dP/d1
' Costo variable incremental [_lJ.H!)fMWhJ:| © Borne: Contiellélegen

ST 7 Aumento MW e

Costo variable no combustible [USD;‘MWh]:l P - dP/dT Aumento [M ol

e I e T SRR L RIS SRR 0 3 F
.. ... Factor de reserva[pul: MEEEEEEE: . LIF."M.T RELIULU.U”.[MM. :

.. Guardar | Cancelar
Derating por temperatura

Activar derating por temperatura. © =

. “Puntos P (Pu) - 1107 :1.00:0.82 | w

~Puntos Temp (C) ;|0‘15;40 ‘ i

Figura 14: Muestra de la interfaz de usuario modificada para incluir la opcién de derating de
temperatura en la ficha de un actor térmico .

Para que la edicion de la ficha de parametros dindmicos funcione
correctamente, se debe modificar el codigo de dicha ficha.

En el apartado “Create” se realiza la modificacién para aplicar el factor
derating tanto para una ficha ya existente o una nueva. Cuando el “CheckBox” sea
seleccionado, es decir, se quiera usar al factor derating para el actor, éste utilizara los
valores especificados en los editores de texto correspondientes al factor de potencia
unitario como de temperatura para poder crear la curva caracteristica del generador.

Cuando se modifica una ficha ya existente, el “CheckBox” para aplicar el
derating mantiene la condiciéon que este poseia anteriormente el actor, los editores de
texto correspondientes al factor de potencia unitario y temperatura van a tomar los
vectores que posee el actor y los va a poner como lista separados por punto y coma
con dos decimales. Ver figura 15.

constructor TEditarFichaGTer Basico.Create (AQwner: TComponent;

- cb flgRActivarDeratingTemp.Checked:= fichaRux.derating flgAplicar:;
135 ePuntosP_pu.Text:= DRAOfNRealToStr (fichaRux.derating P pu, 6, 2, ":'):
ePuntosT.Text:= DAOfNRealToStr (fichaRux.derating temp, 6, 2, ";'):
Figura 15: Implementacién de parametros para el derating de temperatura para una ficha
ya existente.

En cambio, cuando se estd creando una nueva ficha, el “CheckBox” para
aplicar el derating por defecto no aparece seleccionado, y los editores de texto
correspondientes al factor de potencia unitario y temperatura aparecen con tres
puntos por defectos obtenidos de la curva caracteristica (ver figura 2) mencionada en
el presente trabajo. Ver figura 16.
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Sgg_structcr TEditarFichaGTer Basico.Create (AOwner: TComponent;

5 cb flgActivarDeratingTemp.Checked:= false
164 ePuntosP pu.Text:= DAOfNRealToStr ( [ 1.07, 1.00, 0.82], &, 2, ';")
i 15, 40], &, 2, ';")

165 ePuntosT.Text:= DROfNRealToStr |( [ O,

Figura 16: Implementacion de parametros por defecto en el derating de Temperatura al
momento de crear una nueva ficha.

Al momento de crear la ficha, este convierte la informacién proveniente de un
vector en una lista separado por punto y coma, por lo que al momento de guardar la
informacion de la ficha, este deba hacer un proceso inverso, es decir, devolver los
valores guardados como lista separados por punto y coma en un vector, en la figura
17 se puede observar la modificacion del codigo en el apartado “GuardarClick”.

procedure TEditarFichaGTer Basico.BGuardarClick(Sender: TObject):

TFichaGTer Basico( ficha ).derating flgAplicar:= cb_flgActivarDeratingTemp.Checked:

TFichaGTer Basico{ ficha ) ating P pu:= strToDAOfNReal ( ePuntosP pu.Text, ';'):
220 TFichaGTer Basico( ficha ).derating temp:= strToDAOfNReal ( ePuntosT.Text, ':'):
221 |

Figura 17: Implementacion de la funcién guardar para los valores establecidos para el
derating de temperatura .

2.3 Desarrollo de sala SimSEE.

Para evaluar el funcionamiento de la modificacion realizada en el codigo
fuente en software del SImSEE se utiliz6 una sala VATES de corto plazo. Se seleccion6
una sala ambientada en la época de verano con el fin de visualizar el efecto de las
altas temperaturas del medio ambiente sobre las centrales térmicas, especificamente
se seleccion6 una sala de corto de plazo con fecha de inicio el de optimizacion el 7 de
enero de 2022. En la Figura 18 se muestran las caracteristicas de las variables
globales de esta sala.

Horizonte de tiempo

Fecha de Inicic: Fecha de fin:
Optimizacion: |07/02/2022 0000 « | [17/02/2022 00:00 = Huso horarie; -3

Simulacion: |07/02/2022  00:00 = | | 14/02/2022 00:00 - Horizonte de guarda para simulacidn: |07/02/2022  00:00 «

Paso de tiempo

Unidades del paso de tiempo Numero de Postes: 1 Postes monatanos
o Horas Posta N? 1
O Minutos Duracion |1
Informative,
Cwuracién del paso del iempo [h]: 1 Pasas de optimizacién: 240 Pasas de simulacion: 168

Figura 18: Variables Globales utilizadas por la sala VATES de corto plazo utilizada.

Por otro lado, en este apartado se especificaran todos los aspectos que son
afladidos a la sala VATES para mostrar los resultados deseados. El resto de
caracteristicas que no son mencionadas, en gran medida las relacionadas a el
SimRes3, no seran modificadas de ninguna manera para que se puedan realizar
futuros anilisis de aquellas variables que no son tomados en consideracion en este
proyecto.
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Ademas, para tener un punto de comparacion, se procedi6 a evaluar 2
versiones de la misma sala, una con la aplicacién del efecto de Derating sobre las
centrales térmicas asociadas a turbinas a gasy la otra sin tomar en consideracion este
efecto.

2.3.1 Modificacion de actores.

Como se mencion6 anteriormente, la modificacion realizada al codigo fuente
solo tendra como funciéon mostrar el efecto de la temperatura ambiente sobre la
centrales térmica a gas, lo cual no quiere decir que estas centrales térmicas necesiten
algun hidrocarburo gaseoso sino mas bien que estas utilizan aire atmosférico para su
funcionamiento. En ese orden de ideas, los actores termicos que seran modificados
seran aquellos que involucren turbinas a gas, los cuales son lo siguientes:

CC540: Ciclo Combinado, modo abierto con combustible liquido (2 TG).
CC540.gas: Ciclo Combinado, modo abierto con combustible gaseoso (2 TG)..
Combinado: Ciclo Combinado, modo cerrado (2 TG, 1 TV).

PTI_78: Central Térmica de punta de tigre (2 TG).

PTA_GO: Central Térmica de punta de tigre, con combustible liquido (6 TG).
PTA_Gas:Central Térmica de punta de tigre, con combustible gaseoso (6 TG).

En todos los actores antes mencionados, se modificaron solamente las fichas
asociadas al mes de enero de 2022 y diciembre 2021. En la Figura 19 y 20 se muestra
un ejemplo de la modificacion realizada a los actores.

Nombre: ? [ Calcular Gradiente de Inversion.

Nodo: Montevideo ¥ Emisiones CO2

s Ton-CO2/MWh: 0

Agregar Nueva Ficha Ver Periadicidad Expandida Lewr Cost Must Run

Fecha de Iicia Irformacién adicional Periodica? ‘Capa ‘ ‘ (T Clean Development Mechanism

Fuente: <Ninguna> v

1/1/2016 PMax= 42 MW, cv= 100.. NO o 2 |
Kl Fitlezs= B M @ el | MO 0 ﬁll‘-[ Editar Unidades Disponibles
23/1/2018 PMax= 42 MW, cv= 89,.. NO 0o 2L
21/5/2016 PMan= 42 MW, cv=114.. NG 0o 2L Editar Forzamientos
20/10/2016  PMax=42 MW, cv= 122, NO o 21X
3/12/2018 PMax= 42 MW, cv=124.. NO o 21X indice de pagos
02X
" '

7172017 PMax= 42 MW, cv= 130.. [NO

41 M mneT MRAcee 47 RaAe 177 Inn FIk~dl

Borne:

Guardar Cancelar Fuente de Temperatura

Fuente: TemperaturaDerating ~

D Activar control dP/dT
Borne: TemperaturaDerating ~

Figura 19: Ejemplo de modificacion del actor PTI_GO.
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Fecha: (d/MAnvyy hinny aRANEr2

") Periodica?
Parametros técnicos

Potencia méaxima [MW]: 48

FD [pul: 0.8

Capa: 999

Pagos (no considerados en el despachol:

Pago por potendia [USD/MWh]: 0

Pago por energia [USD/MYWH: 1] tAdicional al CV e igual indexacion)
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TMR [h]; 168
— Cuentas combustibles
[CJ EMaxPaso [MWh]: 0

Combustible: Consumo [u/MWh]: 0
Costos variables Indice de precios por combustible [p.u. del preciol: Por2 ~
Costo variable incremental [USD/MWh]: 184,6 Borne: Borne v

Control dP/dT
Costo variable no combustible [USD/MWh]: 0
dP/dT Aumento [MW/hl: 0
Factor de reservalpu]: 0

Guardar Cancelar dP/dT Reduccidon [MW/h]: 0

Derating por temperatura

Activar derating por temperatura,

Puntos P (Pu) 1,07;1,00; 0,82

Puntos Temp (C) 0,00; 15,00; 40,00

Figura 20. Ejemplo de modificacion de ficha del actor PTI_GO.

2.3.2 Creacion de fuentes.

En primer lugar, para definir la temperatura ambiente se utilizo el borne de
temperatura de la fuente CEGH PEolPSol, que se encuentra cargada en la sala VATES
de corto plazo, la configuracion de esta fuente se puede visualizar en la figura 21. Por
otro lado, el resultado obtenido no refleja bien el efecto de los eventos de temperatura
que pudieran afectar a las maquinas térmicas, tal como se puede observar en la
figura 22, el cual se obtiene directamente tas graficar 200 pasos horarios en la opciéon
de “graficar” de la fuente CEGH.

Valores Iniciales para Simulacion (por paso de sorteo) v conos de PRONOSTICOS:

Escenarios de pronosticos de trayectorias del estado real. Nimero de pasos a graficar; 200

Escenario: Escenario 1 ~ Probabilidad: 1 p.u. Fecha de inicio: 2022-02-07
© Escenario actual
Borne Yalores inicial a NPCC| NPLC| MNPSA| NPAC |NRet| ailpul]
some| | NPCC| RPLC| NPSA NPAC[NRet | ailpu) ——
PEol 0.504; 0.505; 0.507; 0.502; 0.488; 0.488; 0.493; 164 0 0 200 1 0.2
Graficar
PSal 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 0.000; 164 0 0 200 1 0.2
Temp 15.500; 15.209; 14.918; 14.680; 14.476; 14.322; 164 0 0 200 1 0.2

Figura 21: Configuracion de cono de probabilidades fuente CEGH “PSolPEol”.

m trazosxy - O X

Temp

WE  Guia pe_5% pe_S0% pe_95%

100 = = = = ~ .
b 5 = = =] =] = m o =
= =) [ [ = = = = = =
= = = = =1 =1 =1 =1 =1 =1

PasoT

Figura 22: Grafico de Temperatura de la fuente fuente CEGH “PSolPEol”.

Por este motivo se procedié a utilizar una operacion de multifuente con el fin
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relacionar la temperatura y la potencia solar, de la fuente CEGH antes mencionada, de
tal manera que cuando la potencia solar sea mayor a 0,85 la temperatura sea
multiplicada por 1,2; la férmula utilizada en la ficha de la multifuente es la siguiente:

TemperaturaDerating: = si(PEolPSol. PSol — 0.85, PEolPSol.Temp * 1.2, PEolPSol.Temp)

Donde el nombre del borne de salida es TemperaturaDerating. Las
caracteristicas de esta multifuente se muestran en la figura 23.

|
& Nubeseable

MNombre de la Fuente TemperaturaDerating 7

Duracian del Paso de Sonealh]: 0 Resumir Promediando (aplicable si es esclavizada en un sub-muestren)
Fuentes de entrada Bornes de salida
— Seleccione una fuente — ~ | |chBome ~ Agragar Boma

MNombre de lavariable: eNombreyar 121222 Agregar Mombre del Barne
Fuents Bome ‘Er\tlada ‘VTest | | TemperaturaDerating [l
PEolPSolPSal  PEolPSolPSol 121222 ﬁ
PEoIPSol Temp PEolPSol Temp 12,1222 ﬁ m Editar ficha de "TemperaturaDerating” Fuente Operacion Multi-Fuente - [m] X
Fecha: (vynvy-hMM-dd hinn} Capa: 0
Fichas de parametros dindmicos
() Perisdica?
B Yer Expandida Agregar Ficha Expresion
1| TemwperaturaDerating:=si(PEclFSol.PSol-0.85, PEolFSol.Temp#i.2, FEolPSol.Temp);

Fechade Inicio | Informaién adicional |F'Eriud\:a7 ‘ ‘ | | 2

Auto "TemperaturaDerating... MO ilﬁ&l

Guardar Cambios Cancelar

Figura 23: Especificaciones de multi fuente “TemperaturaDerarting”.
Luego se utiliz6 nuevamente la operacion de multifuente para definir los bornes
PEolPSol.PSol y PEolPSol.Temp, de la fuente CEGH previamente utilizada, de tal

manera de que se pudieran cambiar el nombre para utilizarlas posteriormente en la
aplicacion de SimRes3. Las fichas de las multifuentes agregadas son las siguientes:

TemperaturaReal: = PEolPSol.Temp
PsolHoraria: = PEolPSol.Temp

Donde los bornes de salida son TemperaturaReal y PsolHoraria. Las caracteristicas
de esta multifuente se muestran en las figuras 24 y 25.
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Nombre de la Fuente TempPReal ?
Duracion del Paso de Sortealh]: 0 B Resumir Promediando (aplicable si es esclavizada en un sub-muestren)
Fuentes de entrada - Bores de salida
— Seleccione unafuente — v | |CbEIDrne v
MNomhbre de lavariable: eNombrevar lenezz Agregar Mombre del Bame

Fuente.Bomne Entrada |VTesl | |
FEolFSolTemp PEolPSolTemp 121222 1‘

m Editar ficha de "TempReal” Fuente Operacidn M.  — O X

Fecha: {d/M Annry hinn I
Fichas de parametros dindmicos. () Periodica?
Expresion
Fichas: perbxpRandids aoleosiiichs 1 | Temperaturaleal:=PEolPSol. Temp
Fecha de Inicio ||nfnrmaci6n adicional |F‘eriodica7 | | | |
Auta TemperaturaReal:=PEao... MO ﬁli‘&l
Figura 24: Especificaciones de multi fuente “TemperaturaReal”.
Nombre de la Fuente PSolH . ?
Duracion del Paso de Sorteo(h]: 0 Resumir Fromediando (aplicable si es esclavizada en un sub-muestreo)

Fuentes de entrada Bomes de salida

—Seleccione una fuente — W | |chlDrne v |

Nombre de lawvariable: eMombreyar 12azz2 Agregar

Mombre del Bome

Fuente. Bome Entrada |VTest | | ﬁli‘
PEolPSolFSol PEolPSolPSol (121222 il

m Editar fichad.. — O X

Fecha: (d/M Anay hinn) I
Fichas de parédmetros dindmicos. C] beriodicar
B “er Expandida Agregar Ficha Expresion :
Fecha de Inicio Infarmacidn adicional |F'eri0dica? | | | | ' | FeeliorariaizFEolFsol. FRol
Auto PsolHararia:=PEalPSo.. NO ﬁlﬂ&l

Figura 25: Especificaciones de multi fuente “PsolHoraria”.

2.3.3 Configuracién del SimRes3:

Con el objetivo de mostrar los resultados consecuencia de la incorporacion el
efecto de Derating sobre la carga base de las centrales térmicas, se decidié por agregar
a la sala VATES de corto plazo los siguientes graficos:

Comparacion de temperatura.

Generacion Promedio PTA_GO.

Generacion Promedio PTA_78.

Generacion Promedio CC_GO.

Promedio de Operacion Hidraulicas vs Temperatura Derating.
Costo Variables de los recursos vs Temperatura Derating.

La configuracion en el SimRes3 de todos estos graficos se muestra a continuacion.
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2.3.3.1 Configuracion del grafico “Comparacion de Temperaturas”.

e Definicion de indices:

En este grafico se definieron los indices asociados a las multifuentes
desarrolladas para la temperatura de Derating y las desarrolladas a partir de
los bornes de temperatura y potencia solar de la fuente CEGH “PSolPEol”. En la
Figura 26 se muestra un ejemplo de la visualizacion de los indices en el

SimRes3.
MNombre Actor Variable MNumero de SimRes
PsolHoraria PSolH PsolHoraria 1
TemperaturaReal TempReal TemperaturaReal 1
ldx_TemperaturaDerating_TemperaturaDerating | TemperaturaDerating Temperaturalerating 1

Figura 26: Visualizacion Indices del grafico “Comparacion de temperatura”.

e Variables cronicas:

En la figura 27 se muestra un ejemplo de la visualizacion de las
variables cronicas que se agregan a plantilla del SimRes3

PsolHoraria
TempReal
TempDerating

Figura 27: Visualizacion variables crénicas del grafico “Comparacion de temperatura”.

e Operaciones Cronicas:

Se crearon 3 operaciones cronicas iguales para relacionar las variables
cronicas con los indices previamente definidos. En este caso por no ser
variables postisables el tipo de operacion seleccionada es la operacion de
“Suma”. En la Figura 28 se muestra la visualizacion de las operaciones creadas
en el SimRes3.

Tipo de operacidn |Resu|tados |Parémetros indice |Parémetros adicionales |
suma PsolHoraria PsolHoraria

suma TempReal TemperaturaReal

suma TempDerating Idw_TemperaturaDerating_Temperaturale...

Figura 28: Visualizacién operaciones Cronicas del grafico“Comparacion de
temperatura”.

e Post Operaciones:

Se crearon 3 post operaciones iguales. En funcion del tipo grafico que
se desea obtener se decidi6 usar el tipo de post operacion de
“cronVarPorReal”, en todos los casos el coeficiente multiplicador es el naimero 1
como numero real . En la Figura 29 se visualiza un ejemplo de la
configuracion de una estas post operaciones en el SimRes3.

Resultado:

CronVar: | TempDerating v

Real: 1

Guardar Cancelar
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Figura 29: Ejemplo de Post Operacién del grafico“Comparacion de temperatura”.

Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Comparar Valores
Multiples CronVars”, donde se comparan las temperaturas definidas junto con
la potencia solar, teniendo como eje de las “X” cada uno de los pasos de tiempo
y como eje de las “Y” la temperatura en grados °C para un eje primario y la
potencia solar para el eje secundario. Esto con el fin de verificar el efecto de la
potencia solar sobre el calculo de la tempertatura Derating. La configuracion
de este tipo de grafico se puede apreciar en la Figura 30.

Nombre de la Hoja: Comparacién Temperaturas ? Walores a Comparar:

Titulo del grafico; Comparacion Temperaturas 9 Promedios

() Desviaciones Estandar

Eje ¥ (Primario)

Titulo: °C Formato: 8 2 Min: O B auto Max 0 @ auto.

Eje ¥ {Secundario)

() Probabilidades de Excedencia

) Valores en Riesgo

(O Todas las cronicas

Titulg: Potencia Solar Formato:; 8 2 Min: 0 @ 2utc Max 0 B Auto. Opciones
Yariables cronicas Eje x B Graficar?
Agregar Titule: Pre-Ordenar
Tipo de Grafico Graficar en Eje:  Color: O Tiempo ;
O PE PE[p.u]: O

O Areas Apiladas Primario Auto - - _ _

= () CronVar <Seleccione una Yariable Cronica> PE1[p.ul: O

() Dispersion Secundario Auto

Yariable cronica [Tipo de Grafico |Eje

PsolHararia dis sec Autﬂﬂﬂ
TempReal dis pri Autﬁlllil
TempDerating dis pri Autﬁll‘i‘

Figura 30: Configuracion de grafico “Comparacion de temperatura” en el apartado de

impresion de variables crénicas.

2.3.3.2 Configuracion del grafico “Generacion Promedio PTA_GO”.

Definicion de indices:

Para este grafico no se afiade ningun nuevo indice a la plantilla del
SimRes3 ademas de los ya creados, los indices utilizados son los siguientes:
o Nombre: Idx_P_PTI GO, Actor: PTI_GO, Variable: P.
o Nombre: Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating, Actor:
TemperaturaDerating, Variable:TemperaturaDerating.

Variables cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva variable créonica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Nombre: pPTIs.
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o Nombre: TempDerating.

e Operaciones Cronicas:

Para este grafico no se afiade ningiina nueva operacion cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Tipo de operacion: prmoedioPonderadoPorDurpos ,Variable Croénica:
pPTIs, indice: Idx_P_PTI_GO.
o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: TempDerating, Indice:

Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating.

e Post Operaciones:

Para este grafico no se afiade ninguna nueva post operaciéon a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, la post operacion utilizada son
los siguientes:

o Tipo de operacion: cronVarPorReal ,Resultados: TempDerating,

Parametros Variables Cronicas: TempDerating, Parametros

adicionales: aReal=1.

e [Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Comparar Valores
Multiples CronVars”, donde se comparan la generacion promedio de actor
PTI_GO junto con la temperatura modificada a partir de la potencia solar,
teniendo como eje de las “X” cada uno de los pasos de tiempo y como eje de las
“Y” la generacion del actor antes mencionado en MW para el eje primario y la
temperatura en grados °C para el eje secundario. Esto con el fin de mostrar el
efecto de la temperatura sobre la generacién eléctrica del actor La
configuracién de este grafico se puede apreciar en la Figura 31.

Nombre de la Hoja: Generacién Promedio PTA_GC ? Valores & Comparar:

O Promedics

) L () Desviaciones Estandar
Eje ¥ (Primario) .

() Probabilidades de Excedencia
Titulo: MW Formato: 8 2 Win: 0 @ suto Max: 0 @ suto, (O Valores en Riesgo

LV EeRe FINe T T Generacion Promedio PTA_GO

Eje ¥ (Secundario) () Todas las cronicas

Titulo: °C Formato: 8 2 Min: 0 B auto Max 0 B3 ~uto. Opciones
Variables cronicas Eje x Graficar?
Cron\far:| <Seleccione una Variable ~|  Agregar Titulo: T
Tipo de Grafico Graficaren Ejer Colon O Tiempo )
) PE PE[p.u]: 0
O Areas Apiladas Primario Auto = ; } :
—_ () CronVar | =Seleccione una VYariable Cranicas PE1[p.ul: O
() Dispersian Secundario Auto
Yariable cronica (Tipo de Grafico |Eje
A x| 48]
TempDerating  dis sec Auti‘l‘i‘

Figura 31: Configuracion de grafico “Generacién Promedio PTA_GO” en el apartado de
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impresién de variables cronicas.

2.3.3.3 Configuracion del grafico “Generacion Promedio PTA_78”.

e Definicion de indices:

Para este grafico no se afiade ningun nuevo indice a la plantilla del
SimRes3 ademas de los ya creados, los indices utilizados son los siguientes:
o Nombre: Idx_P_APR 1, Actor: PTA_78, Variable: P.
o Nombre: Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating,  Actor:
TemperaturaDerating, Variable:TemperaturaDerating.

e Variables cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva variable cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Nombre: pPTA_78.
© Nombre: TempDerating.

e Operaciones Cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva operacion cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Tipo de operacion: prmoedioPonderadoPorDurpos ,Variable Croénica:

pPTA_78, Indice: Idx_P_APR 1.

o Tipo de operacién: suma ,Variable Croénica: TempDerating, Indice:

Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating.

e Post Operaciones:

Para este grafico no se afiade ninguna nueva post operacion a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, la post operacion utilizada son
los siguientes:

o Tipo de operacion: cronVarPorReal ,Resultados: TempDerating,

Parametros Variables Cronicas: TempDerating, Parametros

adicionales: aReal=1.

e Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Comparar Valores
Multiples CronVars”, donde se comparan la generaciéon promedio de actor
PTA 78 junto con la temperatura modificada a partir de la potencia solar,
teniendo como eje de las “X” cada uno de los pasos de tiempo y como eje de las
“Y” la generacion del actor antes mencionado en MW para el eje primario y la
temperatura en grados °C para el eje secundario. Esto con el fin de mostrar el
efecto de la temperatura sobre la generacion eléctrica del actor La
configuracion de este grafico se puede apreciar en la Figura 32.
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Nombre de la Hoja: Generacion Promedio PTA_T8 7 Valores a Comparar:

Titulo del grafico: (NN CTOr T O Promedios
Eje Y (Primario} ':‘Desvla:.mnes Estandar
() Probabilidades de Excedencia
Titulo: MW Formato: 8 2 Min: 0 Bauo Max: 0 B auto () valores en Riesgo
Eje Y (Secundario) () Todas las cranicas
Titulo: “C Formato: 8 2 Min: 0 EAuto Max: 0 8 Auto Opciones

Wariables cronicas Eje x Graficar?

CronVar: | <Seleccione una Variable |  Agregar Titulo: Bre-Ordenar

Tipo de Grafico Graficar en Eje;  Color: 9 Tiempo
QOFPE

() Cronvar | <Seleccione una Variable Cronica> PE1[pul: O

PE[p.ul: 0
© Areas Apiladas Primario Auto

() Dispersion Secundario Auto

Variable cronica |Tipo de Grafico |Eje
x| 2] 8]

TempDerating  dis seC Auwﬁﬂﬂ

Figura 32: Configuracion de grafico “Generacion Promedio PTA_78” en el apartado de
impresién de variables cronicas.

2.3.3.4 Configuracion del grafico “Generacion Promedio CC_GO”.

e Definicion de indices:

Para este grafico no se afade ningun nuevo indice a la plantilla del
SimRes3 ademas de los ya creados, los indices utilizados son los siguientes:
o Nombre: Idx_P_Combinado Actor: Combinado, Variable: P.
© Nombre: Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating, Actor:
TemperaturaDerating, Variable:TemperaturaDerating.

e Variables cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva variable cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Nombre: pCC.
o Nombre: TempDerating.

e Operaciones Cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva operacion cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Tipo de operacion: prmoedioPonderadoPorDurpos ,Variable Crénica:
pCC, Indice: Idx_P_Combinado.
o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: TempDerating, Indice:

Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating.

e Post Operaciones:

Para este grafico no se aflade ninguna nueva post operacion a la
plantilla del SimRes3 ademaés de las ya creadas, la post operacion utilizada son
los siguientes:

o Tipo de operacion: cronVarPorReal ,Resultados: TempDerating,

Parametros Variables Cronicas: TempDerating, Parametros

adicionales: aReal=1.
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e Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Comparar Valores
Multiples CronVars”, donde se comparan la generacién promedio de actor
Combinado junto con la temperatura modificada a partir de la potencia solar,
teniendo como eje de las “X” cada uno de los pasos de tiempo y como eje de las
“Y” la generacion del actor antes mencionado en MW para el eje primario y la
temperatura en grados °C para el eje secundario. Esto con el fin de mostrar el
efecto de la temperatura sobre la generacién eléctrica del actor La
configuracién de este grafico se puede apreciar en la Figura 33.

Nombre de la Hoja: Generacion Promedio CC_GO ? Valores a Comparar:
Titulo del grafico: [EEAEEML) 9 Promedios
Eje ¥ Primario) () Desviaciones Estandar
() Probabilidacdes de Excedencia
Titulo: W Formate: 8 2 Min: 0 Bavte Max 0 @ Aute, () Yalores en Riesgo
Eje ¥ (Secundario) (O Todas las crénicas
Titulo: °C Formato; 8 2 Min: 0 Bauve Max: 0 @ ruto. Opciones
Variables cronicas Ejex Graficar?
CronVar | <Seleccione una Variable ~ | Agregar Titulo: Fira-Ordlmar
Tipo de Grafico Graficaren Eje: Colorn: OTlempo :
O)PE PE[p.u]: O
© Areas Apiladas Primario Auto -
(O CronVar | <Seleccione una Yariable Cronica> PE1[p.u]: O
() Dispersidn Secundario Auto
Variable cronica |Tipo de Grafico |Eje
A X[ %] 8]
TempDerating  dis sec Autﬁl‘i‘

Figura 33: Configuracion de grafico “Generaciéon Promedio CC_GO” en el apartado de
impresién de variables cronicas.

2.3.3.5 Configuracion del grafico “Promedio de Operacion
Hidraulicas vs Temperatura Derating”.

e Definicion de indices:

Para este grafico no se afiade ningun nuevo indice a la plantilla del
SimRes3 ademas de los ya creados, los indices utilizados son los siguientes:
o Nombre: Idx QTurbinado_Palmar Actor: Palmar  Variable:

QTurbinado.

© Nombre: Idx QTurbinado_Baygorria Actor: Baygorria, Variable:
QTurbinado.

o Nombre: Idx_QTurbinado_Bonete Actor: Bonete, Variable:
QTurbinado.

o Nombre: Idx_QTurbinado_SG Actor: SG, Variable: QTurbinado.
© Nombre: Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating, Actor:
TemperaturaDerating, Variable:TemperaturaDerating.

e Variables cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva variable crénica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables crénicas utilizados
son los siguientes:

o Nombre: QTurPal.
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Nombre: QTurBay.
Nombre: QTurBon.
Nombre: QTurSal.
Nombre: TempDerating.

o O O O

e Operaciones Cronicas:

Para este grafico no se aflade ningiina nueva operacion cronica a la plantilla
del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados son los
siguientes:
o Tipo de operacién: promedio ,Variable Crénica: QTurPal, Indice:
Idx_QTurbinado_Palmar.
o Tipo de operacién: promedio ,Variable Crénica: QTurBay, Indice:
Idx_QTurbinado_Baygorria.
o Tipo de operacién: promedio ,Variable Crénica: QTurBon, Indice:
Idx_QTurbinado_Bonete.
o Tipo de operacién: promedio ,Variable Crénica: QTurSal, Indice:
Idx_QTurbinado_SG.
o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: TempDerating, Indice:
Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating.

e Post Operaciones:

Para este grafico no se aflade ninguna nueva post operacion a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, la post operacién utilizada son
los siguientes:

o Tipo de operacion: cronVarPorReal ,Resultados: TempDerating,

Parametros Variables Cronicas: TempDerating, Parametros

adicionales: aReal=1.

e Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Promedio de
Operacion Hidraulicas vs Temperatura Derating”, donde se comparan los
distintos caudales turbinados por parte de los actores de generacion hidraulica
junto con la temperatura modificada a partir de la potencia solar, teniendo
como eje de las “X” cada uno de los pasos de tiempo y como eje de las “Y” un
eje primario con el caudal turbinado de los actores antes mencionados en
m3/s y con la temperatura en grados °C para otro eje secundario. Esto con el
fin de mostrar cémo la variacion de generacion térmica afecta también la
generacion de energia hidraulica. La configuracién de este grafico se puede
apreciar en la Figura 34.
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Nombre de la Hoja: PromedioOpvsTempDert 7 Valores a Comparar:

O Promedios
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(O Todas las crénicas

Titulo del grafico: Hidraulicas vs Temperatura Derating

Eje ¥ (Primario)

Eje Y {Secundario)

Tiwle: °C Formate: 12 2 min; O Bauto Max 100 @ Auto, Opciones
Variables cronicas Ejex Graficar?
CronVar:| <Seleccione una Variable ~ | Agregar Trule: Pre-Ordenar
Tipo de Gréafico Graficar en Eje: | Color: O Tiempo .
O)PE PE[p.u]: 0
© Areas Apiladas Primario Auto - i
= F (O CronVar | <Seleccione una Yariable Crénica> PE1[p.u]: 1
() Dispersion Secundario Auto .
Variable crénica |Tipo de Grafico |Eje
k£ T
QTurPal dis M EEIEY
QTursG dis pri - X[ ] ¥
QTurBay dis pri .ﬁl‘i‘
TempDerating dis sec .ﬁl‘i‘

Figura 34: Configuracién de grafico “Promedio de Operacion Hidraulicas vs
Temperatura Derating” en el apartado de impresion de variables crénicas.

2.3.3.6 Configuracion del grafico “Costo Variables de los recursos
vs Temperatura Derating”.

e Definicion de indices:
Para este grafico no se afade ningun nuevo indice a la plantilla del
SimRes3 ademas de los ya creados, los indices utilizados son los siguientes:

o Nombre: Idx_multl, RPot_Palmar Actor: Palmar, Variable: cv_Spot.
Nombre: Idx_multL_RPot_Bonete Actor: Bonete, Variable: cv_Spot.
Nombre: Idx_multL_RPot_SG Actor: SG, Variable: cv_Spot.

Nombre: Idx_spot_Montevideo Actor: Montevideo, Variable: spot.
Nombre: Idx_cmg Montevideo Actor: Montevideo, Variable: cmg.
Nombre: Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating,  Actor:
TemperaturaDerating, Variable:TemperaturaDerating.

o O O O O

e Variables cronicas:

Para este grafico no se afiade ningina nueva variable créonica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Nombre: cvspot_Pal.
Nombre: cvspot_Bon.
Nombre: cvspot_SG.
Nombre: Spot_UY.
Nombre: cmg.
Nombre: TempDerating.

o O O O O

e Operaciones Cronicas:

Para este grafico no se afiade ningiina nueva operacién cronica a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, las variables cronicas utilizados
son los siguientes:

o Tipo de operacion: suma ,Variable Crénica: cvspot_Pal, Indice:
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Idx_multL_RPot_Palmar

o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: cvspot_Bon, Indice:
Idx_multl, RPot_Bonete.

o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: cvspot_SG, Indice:
Idx_spot_Montevideo.

o Tipo de operaciéon: suma ,Variable Crénica: Spot UY, Indice:
Idx_spot_Montevideo.

o Tipo de operacion: prmoedioPonderadoPorDurpos ,Variable Croénica:
cmg, Indice: Idx_cmg Montevideo.

o Tipo de operacién: suma ,Variable Crénica: TempDerating, Indice:
Idx_TemperaturaDerating TemperaturaDerating.

e Post Operaciones:

Para este grafico no se afiade ninguna nueva post operacion a la
plantilla del SimRes3 ademas de las ya creadas, la post operacion utilizada son
los siguientes:

o Tipo de operacion: cronVarPorReal ,Resultados: TempDerating,

Parametros Variables Cronicas: TempDerating, Parametros

adicionales: aReal=1.

e [Impresion de Variables Cronicas:

En este apartado se defini6 un grafico del tipo “Costo Variables de los
recursos vs Temperatura Derating”, donde se comparan el precio Spot de las
centrales hidraulicas de Bonete, Palmar y Salto Grande junto con el precio
Spot, y el costo marginal de todo el sistema, ademas de tambien junto con la
temperatura modificada a partir de la potencia solar, teniendo como eje de las
“X” cada uno de los pasos de tiempo y como eje de las “Y” el costo de
generacion en USD/MWh para el eje primario y la temperatura en grados °C
para el eje secundario. Esto con el fin de mostrar como la variacién de
generacion térmica afecta los costos de generacion de la simulacion. La
configuracion de este grafico se puede apreciar en la Figura 35.
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Nombre de la Hoja: ValoresRecursosUYysTempDe 7 Walores a Comparar.
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Spot UY dis pri <] %] %]
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Figura 35: Configuracién de grafico “Costo Variables de los recursos vs Temperatura
Derating” en el apartado de impresion de variables cronicas.

3. Resultados del estudio.

En este apartado se muestran los graficos obtenidos a partir de la aplicacion del
SimRes3 sobre la simulacién desarrollada por el SimSee.

3.1 Grafico “Comparacion de Temperaturas”.
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o0 AN e 00 O O O O 20 O B
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salaTemperaturaDerating_plantila_ni7_h (v_ie82 230@2022-06-10 20:46)

Figura 36: Grafico “Comparacién de Temperaturas”.

Los siguientes graficos que se mostraran en este apartado seran en duplicado,
donde se mencionan cuales toman en consideracion el efecto del Derating de
temperatura y cuales no.
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3.2 Grafico “Generacion Promedio PTA_GO”.
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Figura 37: Grafico “Generacion Promedio PTA_GO”(Sala sin Derating).
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Figura 38: Grafico “Generacién Promedio PTA_GO"(Sala con Derating).

3.3 Grafico “Generacion Promedio PTA_78”.
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Figura 39: Grafico “Generacién Promedio PTA_78"(Sala sin Derating).
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Figura 40: Grafico “Generacion Promedio PTA_78"(Sala con Derating).

3.4 Grafico “Generacion Promedio CC_GO”.
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Figura 41: Grafico “Generaciéon Promedio CC_GO"(Sala sin Derating).
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Figura 42: Grafico “Generacién Promedio CC_GO”(Sala con Derating).

3.5 Grafico “Costo Variables de los recursos vs Temperatura
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Figura 43: Grafico “Promedio de Operacion Hidraulicas vs Temperatura Derating”(Sala con
Derating).
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Figura 44: Grafico “Promedio de Operacion Hidraulicas vs Temperatura Derating”(Sala sin

Derating).

3.6 Grafico “Promedio de Operacion Hidraulicas vs

Temperatura Derating”.
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Figura 45: Grifico “Promedio de Operacién Hidraulicas vs Temperatura Derating”(Sala con

Derating).
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Figura 46: Grafico “Promedio de Operacién Hidraulicas vs Temperatura Derating”(Sala sin
Derating).

4.Conclusiones.

4.1 Grafico “Comparacion de Temperaturas”.

La temperatura obtenida de la operacién multifuente elaborada en funcion de
los bornes de temperatura y potencia solar del CEGH PEolPSol, logra representar, en
los puntos de mayor potencia solar, valores de temperatura superiores a fin de lograr
una mayor apreciacion del efecto derating sobre las turbinas.

4.2 Graficos: “Generacién Promedio PTA_GO” y
“Generacion Promedio PTA_78".

Tanto para la generacion energética del actor “PTI_GO” y “PTA78”, podemos
observar, comparativamente entre las dos salas de estudio, una reducciéon de la
potencia promedio generada para los periodos de tiempo de mayo temperatura
ambiente y potencia solar.

A partir de este resultado, podemos decir que la modificacion realizada sobre el
codigo fuente del programa SimSee modela correctamente el efecto de derating de
temperatura sobre los actores del tipo Termico Basico relacionados a turbinas de gas.

Esto permitira la realizacién de pronosticos mas exactos por medio de la sala
VATES de corto plazo.

4.3 Graficos “Generacion Promedio CC_GO”.

Para este actor, tomando que estos son resultados probabilisticos, no se logra
apreciar un cambio sustancial entre tomar o no en cuenta el efecto de derating de
temperatura para la sala VATES de corto plazo. Incluso, se logra apreciar un pequeno
incremento en la potencia promedio generada por el ciclo combinado en los periodos
de tiempo de mayor temperatura y potencia solar, incrementos relacionados mas bien
a que el sistema busca completar el balance de energia debido a el deficit de potencia
generado por las turbinas a gas de los actores previamente mencionados.

4.4 Grafico “Promedio de Operacion Hidraulicas vs
Temperatura Derating”.

Se logra apreciar que debido al déficit de energia térmica producto del Derating
de Temperatura en la sala donde este efecto se encuentra activo, los actores
hidraulicos tiene que disponer de mas de esta energia para poder satisfacer la
demanda establecida en la simulacion y asi seguir cumpliendo el balance de energia
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del sistema a costa de aumentar el caudal turbinado en las centrales hidraulicas.
Ademas, se logra apreciar en mayor medida el aumento del caudal turbinado cuando
la temperatura ambiente es maxima.

Si bien para esta simulacion la energia hidraulica sopesa la pérdida de
generacion de los actores térmicos también se puede dar el caso donde este déficit
implique la entrada al sistema de un generador térmico mas costoso, o inclusive la
importacion.

4.5 Grafico “Costo Variables de los recursos vs Temperatura
Derating”.

Tener en consideracion el efecto de Derating de Temperatura en la sala, puede
implicar un incremento en el despacho de energia hidraulica, uso de generadores
térmicos méas costosos e importacion de energia , ocasionando que aumente el valor
del agua creciendo, el valor del precio spot y el costo marginal en todo Uruguay.
Fenémeno que se aprecia en mayor medida en los momentos del dia con mayor
temperatura ambiente.

5.Posibles futuros trabajos.

e Las centrales térmicas también se ven afectadas por otras variables atmosfeéricas
como lo pueden ser: la presion y la humedad especifica. Agregar el efecto de estas
otras variables en la simulacion también permitiria una modelacion mas
completa de las mismas.

e Comprendiendo como la temperatura ambiente puede afectar la potencia maxima
que pueden ofrecer las turbinas a gas y conociendo que cada modelo de turbina
tiene una curva caracteristica asociada, es importante definir correctamente
dicha curva para cada generador y asi lograr un comportamiento mas real y
exacto en las simulaciones con el SimSEE.

e Teniendo en consideracion que el efecto derating no solo afecta a las turbinas a
gdas, otro futuro trabajo seria el estudio de este efecto sobre las centrales térmicas
asociadas a turbinas de vapor y motores de combustion interna.

e Las condiciones ambientales al depender de la ubicacion geografica permite que
cada central térmica esté expuesta a un distinto factor derating para un mismo
instante de tiempo, por lo que, lograr modelar las condiciones locales con una
fuente de CEGH permitira obtener un prondstico del comportamiento mas
acertado.



