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1. Objetivo
Este trabajo presenta el modelado en SimSEE de una planta de generación de
hidrógeno (hidrolizador) con autogeneración renovable e interconexión con el
sistema nacional de Montevideo. La carga de la planta debía ser modelada como
una demanda asociada al nodo de la planta, y su generación, con un actor eólico y
otro solar de 200 MW de potencia instalada cada uno. El análisis de lo anterior se
debía realizar en seis etapas acumulativas y dependientes, y este trabajo detalla lo
realizado en SimSEE y los resultados obtenidos en las seis partes.

2. Hipótesis de trabajo
En lo que refiere a la sala base para el análisis (Sala_VATES_MP_20240423), se
tomó como punto de partida una sala de mediano plazo del sistema nacional
interconectado (SIN) descargada de la página de ADME (https://adme.com.uy/) que
fue simplificada (a nivel de actores) en el curso. Esta sala, a la que se denomina
“sala MP simple”, es a la que se agregaron actores, fuentes, capas, escenarios y
demás elementos necesarios en cada parte del estudio.

Conocidos los elementos constitutivos de la sala se definió setear en la pestaña
“Variables Globales” de esta un horizonte de optimización y simulación de 3 meses
cada uno (ver Figura 3.1). En este caso era correcto que los horizontes temporales
fuesen coincidentes, ya que se utilizó un enganche para la sala. De no haberse
utilizado habría sido necesario extender el fin del horizonte de optimización a fin de
evitar que el costo de los recursos fuese nulo al fin del horizonte de simulación.

Para el horizonte de simulación propuesto se optó por un paso temporal diario de 4
postes horarios. Cada poste contiene un promedio de la demanda neta asociada al
SIN (demanda real menos la generación renovable) ordenada de mayor a menor de
la duración de su intervalo. Por ejemplo, el poste 1 siempre almacena las potencias
medias y parámetros asociados a la hora de mayor demanda neta del día.

Figura 3.1. Configuración de la pestaña Variables Globales de la sala modificada.

En la Figura 3.1 se observa que los 3 meses elegidos resultaron en 90 pasos de
optimización y simulación (días) y que el paso temporal fue de 24 hs.
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3. Metodología
A cada una de las 6 partes del estudio se le asoció una capa, una planilla SimRes3
y un escenario. Todos los escenarios contienen las capas de la sala base y todas las
de las partes anteriores.

Para ejemplificar lo anterior, la parte 1 tiene asociada la capa 10, la planilla SimRes3
“Variables_parte_1” y el escenario “Parte_1”.

Las partes 1 a 5 fueron optimizadas y simuladas con la misma configuración:
optimización con la semilla 40031 y 7 crónicas y simulación con la semilla 10031 y
100 crónicas.

4. Resultados del estudio

4.1. Parte 1
En esta parte se requería dimensionar la demanda del hidrolizador para que, siendo
constante en todo el horizonte temporal, pudiese ser alimentada con una
probabilidad del 70% por la potencia media diaria del conjunto del parque eólico y
solar asociados al hidrolizador.

Primero se creó dentro de la sala MP simple el nodo asociado al hidrolizador, nodo
“H2”. Este es un actor del grupo “Red Eléctrica” que permite representar el proyecto
con todos sus elementos constitutivos y vínculos con la red de la sala base, y se le
deben asociar características estáticas y dinámicas (unidades disponibles), tal y
como se observa en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Características estáticas (superior) y dinámicas (inferior) del nodo H2.
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Como se adelantó en Metodología a este primer inciso del trabajo se le asoció la
capa 10, por lo que dentro de las unidades disponibles del actor se seteó 1 unidad
instalada en la capa 10 y 0 unidades en la capa 0 (capa base). De esta manera, tal y
como se vio en el curso, los elementos asociados al nodo H2 en este inciso sólo se
encuentran en servicio si se agrega a los escenarios la capa 10. Sin perder
generalidad y por similitud con el nodo Montevideo de la sala en este nodo también
se seteó un techo del spot de 250 USD/MWh, empero dicho índice nunca se utilizó
en el trabajo.

Con el punto de conexión definido y configurado se procedió a vincularlo con los
siguientes actores:

-Generador Eólico: Este actor era necesario para modelar los 200 MW de potencia
eólica del proyecto. Para su creación se accedió a la pestaña “Eolicas” dentro de la
pestaña “Actores” de la sala y se seleccionó un actor de tipo “Parque eólico”. Se le
asignó el nombre “Eolica_H2”, se lo asoció al nodo H2 y se setearon las
características estáticas y dinámicas de las Figuras 4.2 y 4.3, respectivamente.

Figura 4.2. Características estáticas del actor generador Eolica_H2.

Figura 4.3. Características dinámicas del actor generador Eolica_H2.
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Para facilitar el análisis se simplificaron características estáticas del actor como el
factor de disponibilidad, tiempo de reparación y factor de pérdidas, lo que llevó al
mismo a ser “ideal” en dichas áreas. Siguiendo la línea de la simplificación, se utilizó
un factor de velocidad idéntico mes a mes y una fuente de viento típica de 1 MW
(“peolunitaria” en la Figura 4.2).

Como consecuencia de que la fuente del actor es de 1 MW además de que el
mismo solo tuviera máquinas instaladas en la capa 10 (y 0 en la capa 0), se debió
setear que las mismas fuesen 200 a fin de que se pudieran simular correctamente
los 200 MW que debía dar el actor.

-Generador Solar: Este actor era necesario para modelar los 200 MW de potencia
solar fotovoltaica del proyecto. El mismo se modeló como un actor eólico, en vez de
solar, porque se utilizó una fuente de potencias solares en lugar de irradiancias
solares. Teniendo en cuenta lo anterior y repitiendo el procedimiento para crear el
actor Eolica_H2, se denominó al solar como “Solar_H2” y se le asociaron las
características estáticas de la Figura 4.4. En lo que refiere a sus características
dinámicas, las mismas también coincidieron en valor y consideraciones con las del
actor eólico (Figura 4.3).

Figura 4.4. Características estáticas del actor generador Solar_H2.

En la Figura 4.4 se aprecia que el actor solar también se asoció al nodo H2
(siguiendo la lógica del modelado planteado) y que se utilizó una fuente unitaria de
potencias solares “PSol1MW” como curva típica de las mismas . Este tope de 1 MW
fue lo que llevó a que en las características dinámicas del actor fueran seteadas 200
unidades instaladas en la capa 10 y 0 en la 0, para modelar los 200 MW de potencia
que se necesitaban y para que el actor sólo estuviera operativo en los escenarios
donde la capa 10 está presente.
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A fin de facilitar la interpretación de los resultados, para el actor solar se
mantuvieron las mismas simplificaciones de modelado que para el actor eólico.

Para integrar estos generadores a la red y cuantificar la potencia que eran capaces
de entregar en cada paso de tiempo, se creó un arco de tipo autoproductor desde el
nodo H2 hacia el nodo Montevideo (SIN). El modelado del actor se detalla a
continuación.

-Arco Autoproductor H2-SIN: Este arco conecta al nodo H2 (origen) con el nodo
Montevideo (destino), permitiendo el flujo de potencia desde los generadores del
proyecto hacia la red eléctrica del SIN. Este arco hace las veces de línea de
transmisión unidireccional y permite cerrar el balance del nodo H2.

Para su creación se utilizó un actor del tipo “Arco_autoproductor”, dentro del grupo
“Red Eléctrica” de la sala, al que se denominó “Arco_H2_SIN”. La elección del tipo
autoproductor no fue aleatoria y su relevancia recae en la parte 2 de este trabajo.
Las características estáticas y dinámicas de este actor se presentan en la Figura
4.5.

Figura 4.5. Características estáticas y dinámicas del actor Arco_H2_SIN.

En la Figura 4.5 se aprecia la dirección del flujo a través del arco (entrada nodo H2 y
salida nodo Montevideo), que se encuentra activo en la capa 10 y que su potencia
máxima de intercambio es 1000MW. Este último valor fue escogido para no limitar la
potencia máxima que en teoría podrían entregar el conjunto de generadores en
cada paso temporal (400 MW).

Siguiendo la metodología descrita en la introducción del informe se procedió a crear
un escenario autocontenido para esta parte del trabajo. En la Figura 4.6 se detalla el
nombre del escenario, “Parte_1”, y sus capas activas.
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Figura 4.6. Configuración del escenario para la primera parte del estudio.

Las capas activas 0, 888, 222, 313100 y 1950 se encontraban configuradas en la
sala MP simple y contienen toda la información necesaria para representar al SIN (el
nodo Montevideo, sus generadores y demanda). Al dejarlas activas y agregar la
capa 10 se logró dejar activo al escenario base y simular el impacto de los nuevos
actores agregados.

Para visualizar la potencia de los generadores y obtener la demanda del hidrolizador
se creó la planilla SimRes3 “Variables_parte_1”, asociada nuevamente a la capa 10.

Los índices considerados en la planilla fueron las potencias diarias (variable “P”) del
generador eólico del nodo H2, del generador solar del nodo H2 y a través del arco
del nodo H2 hasta el nodo Montevideo, la potencia horaria de los generadores
eólico y solar del nodo H2 (variable “PHoraria”) y un índice asociado a la sala para
pasar los resultados diarios a resultados horarios (obtenidos a través de los
postizados). La variable “PHoraria” de los generadores se utilizó para visualizar el
andamiento horario “real” de los mismos, ya que las fuentes empleadas en el
modelado de los actores ya estaban precargadas en la sala MP simple.

Con el fin de realizar operaciones crónicas con los índices se definieron variables
crónicas para las potencias diarias, potencias horarias reales para los generadores y
potencias horarias aproximadas por postes para los actores descritos. En esta parte
se utilizaron las operaciones crónicas “promedioPonderadoPorDurpos” para obtener
las potencias diarias a partir del promedio de las mismas (ponderado por la duración
de cada poste) y “Pasar_indices_a_valores_horarios” para obtener las potencias
horarias reales y por postes.

Para visualizar los resultados se utilizaron las impresiones de variables crónicas
“CompararValoresMultiplesCronVars” e “HistogramaGlobal”. La primera permitió
analizar el balance diario y horario en el nodo H2 y la segunda obtener la
probabilidad acumulada por intervalos de la suma del actor solar y eólico del nodo
H2 (cuantificada por la potencia que circula por el arco autoproductor ya que no hay
demanda asociada al nodo H2).

En la Figura 4.7 se detalla cómo se configuró el histograma global para la variable
crónica “P_Arco_H2_SIN_d” (potencia diaria por el arco desde el nodo H2 al nodo
del SIN), ya que a partir de esta herramienta se obtuvo la magnitud de la demanda
del hidrolizador.
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Figura 4.7. Configuración de la impresión “Histograma global” para la variable crónica
P_Arco_H2_SIN_d.

Según la documentación de SimRes3 la herramienta “Histograma global” crea un
excel con el histograma acumulado de todos los valores almacenados en la variable
crónica seleccionada, en este caso P_Arco_H2_SIN_d. Al especificar el rango y
cantidad de puntos del histograma, el excel obtenido presenta la discretización del
intervalo seleccionado y la probabilidad acumulada de cada tramo.

Es relevante aclarar que los valores que forman parte del ordenamiento del
histograma corresponden al análisis de cada crónica individual. El mínimo y el
máximo de la Figura 4.7 (14 MW y 220 MW, respectivamente) no fueron escogidos
arbitrariamente, sino a partir de simulaciones con las que se buscó setear
correctamente el histograma. El elevado número de puntos del histograma (200)
brindó precisión en los resultados, ya que se contaba con 200 valores de potencia
diaria por el arco y su respectiva probabilidad acumulada.

Habiéndose configurado todo lo necesario para el escenario “Parte_1” se resolvió el
mismo con un proceso de optimización de 7 crónicas (a partir de la semilla 40031) y
uno de simulación de 100 crónicas (a partir de la semilla 10031), obteniéndose las
planillas: “Balance_diario_P1”, “Potencias_horarias_reales_y_aprox” y
“Hist_G_Pot_H2_diaria_200”.

En la Figura 4.8 se aprecia la potencia diaria esperada (promedio de la potencia
diaria de las 100 crónicas simuladas) para la generación eólica y solar en los 90
días que simulados (resultados de la planilla “Balance_diario_P1”). Se aprecia como
la potencia por el arco coincide con la suma de la de los generadores, lo que cierra
el balance de potencia del nodo H2 y verifica el correcto modelado de los actores.
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Figura 4.8. Balance diario del nodo H2. Se visualizan las potencias diarias (promedio de las 100
crónicas simuladas) de los generadores asociados al nodo y la potencia a través del arco
autoproductor para verificar el balance.

Las salidas del archivo “Potencias_horarias_reales_y_aprox” en general no son
requeridas debido a su extensión, pero se destaca que resultaron fundamentales
para la verificación de los balances, verificación de los modelos e interpretación de
los resultados, sobretodo al simular una única crónica.

En la Figura 4.9 se presenta la sección de interés del histograma global (archivo
“Hist_G_Pot_H2_diaria_200”) con la que se determinó la carga del hidrolizador.

Figura 4.9. Tramo de interés del histograma global de la variable crónica P_Arco_H2_SIN_d. Se
destaca como valor de interés la potencia de 99.92 MW correspondiente a una probabilidad
acumulada de 30.03%.
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Según las pautas del trabajo la potencia demandada por el hidrolizador debía lograr
ser alimentada por el promedio diario de la generación eólica y solar de su proyecto
en un 70% de los escenarios, es decir, que los generadores debían producir en un
70% de los escenarios una potencia superior a la demanda del nodo H2. En el
histograma global obtenido para la potencia por el arco-autoproductor, esto implica
que la potencia objetivo es aproximadamente 99.91 MW, ya que solo en un 30% de
los casos los generadores no podrían producir esta magnitud.

4.2. Parte 2

En esta parte se debía calcular el ingreso por ventas de excedentes al SIN que
tendría el proyecto de hidrógeno con la demanda plana de 99.91 MW determinada
en el inciso anterior. Los ingresos se debían valorar al precio SPOT, considerándose
este último como el marginal con tope de 250 USD/MWh. Se destaca que en
SimSEE el índice spot existe como tal y sólo es necesario setear su tope en las
características estáticas del nodo de interés.

La capa que se asoció a este apartado fue la 11 y el escenario que modela esta
parte se denominó “Parte_2”.

En la capa 11 se agregó un actor del tipo “Demanda detallada” para modelar la
demanda plana del hidrolizador “DemH2” asociada al nodo H2. En la Figura 4.10 se
observan las características estáticas que se asociaron al actor DemH2.

Figura 4.10. Características estáticas del actor DemH2.

Dentro del archivo de demanda horaria que figura en la Figura 4.10 como
“DemH2_sim10031y100cr_opt40031y7cr.bin” se modeló la demanda plana de 99.91
MW asociada al hidrolizador. El nombre del archivo alude a la optimización y
simulación del inciso 1. Adicionalmente se destaca que a la demanda DemH2 se le
definió, por simplicidad, un único escalón de falla con un costo de 133.9 USD/MWh.
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Dicho costo se tendrá en cuenta en la tercera parte del trabajo, pero se definió en
esta parte ya que el actor demanda no cambiará en el resto del trabajo.

En la Figura 4.11 se presentan las características dinámicas escogidas para el actor
DemH2. Para asociar el actor solo a la capa 11, y de forma análoga que en el
apartado anterior, se le asignó 1 unidad disponible en dicha capa y 0 en la capa 0.

Figura 4.11. Características dinámicas del actor DemH2.

Para cuantificar los excedentes de generación que se pueden vender al SIN se
utilizó la energía que fluyó por el arco autoproductor creado en la parte anterior. Esto
es consecuencia directa de la propia naturaleza del tipo de arco, ya que la
generación asociada al nodo H2 solo puede ser transmitida por este cuando excede
la demanda del hidrolizador.

Definidos todos los actores necesarios se creó en SimRes3 la planilla
“Variables_parte_2” asociada a la capa 11. En esta planilla se seleccionaron los
mismos índices de potencia que en la parte 1 (potencia diaria de los generadores
eólico y solar, potencia a través del arco autoproductor e índice de la sala para
pasar los resultados diarios a horarios) y se agregaron el índice de potencia “PD” de
la demanda, el de la potencia de falla “PF1” (para cuantificar cuándo y cuánta falla
se despacha) y el del precio spot de Montevideo (para cuantificar los ingresos por
excedentes).

En lo que refiere a las variables crónicas, se crearon para las potencias diarias y
horarias de todos los actores mencionados, para el spot diario y horario de
Montevideo y para el ingreso por excedentes diario y total (acumulado al final del
horizonte de simulación). Cabe destacar que el spot horario se obtuvo a partir de la
operación crónica “Pasar_indices_a_valores_horarios”. Esto último se debe a que, si
bien existe el valor spot horario real de Montevideo, interesa que se calcule el valor
horario obtenido por el promedio de cada poste para que esté en concordancia con
las demás variables crónicas horarias aproximadas de dicha forma.

Para la carga de las variables crónicas asociadas a potencias diarias se utilizó la
operación crónica “promedioPonderadoPorDurpos” y para la obtención de las
variables horarias se utilizó la operación crónica
“Pasar_indices_a_valores_horarios”.
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Antes de obtenerse el ingreso por ventas de excedentes, y buscando verificar
nuevamente el correcto modelado de todos los actores, se simuló una única crónica
y se imprimieron los valores horarios de potencia eólica, potencia solar, potencia de
falla, potencia a través del arco y precio SPOT. En la Figura 4.12 se presentan parte
de estos resultados.

Figura 4.12. Sección de balance horario (a partir de postizado) para el nodo H2.

Realizando el balance de potencia de cada fila se verificó que sólo hubo flujo a
través del arco en los casos en que la generación del nodo H2 superó su demanda,
y que en dichos casos, el valor del flujo coincidía con el excedente de energía.
Asimismo también se verificó que en los casos donde la generación no podía
abastecer la demanda se despachó falla y no hubieron excedentes. Continuando
con lo anterior, también se corroboró que en ningún momento la potencia a través
del arco y la potencia de falla fueran diferentes de cero al mismo tiempo, lo que
hubiese implicado que el modelo, de forma errónea, estaba exportando falla al SIN.
En vista de todo lo comentado se concluyó que el modelado era correcto y
coherente, por lo que se podía proceder a trabajar con seguridad con los balances
diarios de varias crónicas.

El cálculo de los excedentes diarios se realizó con la operación crónica
“sumaDobleProductoConDurposTopeado”, tal y como se muestra en la Figura 15.
En esta operación se definen los excedentes diarios “Ing_exc_H2_spotSIN”
(ingresos por excedentes generados en el nodo H2 valorados al spot del SIN) como
el producto entre el índice asociado a la potencia diaria por el arco autoproductor
“idx_Arco_H2_SIN_P” y el índice asociado al precio spot de Montevideo
“idx_Montevideo_spot” con un tope de 10000 (tope que no afecta, pues el máximo
del spot de Montevideo es 250 USD/MWh). Tiene sentido no modificar el techo del
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spot, ya que la sala simulada es de mediano plazo y se puede suponer que el tope
no cambia.

Figura 4.13. Configuración de la herramienta “sumaDobleProductoConDurposTopeado” para el
cálculo de los ingresos por ventas de excedentes al spot de Montevideo.

En Post Operaciones se utilizó la operación “acumularCronVar” para acumular la
variable crónica que almacenó los ingresos diarios valorados al spot. Lo anterior dio
como resultado, para cada paso temporal (en este caso días), la suma del paso
actual con todos los pasos previos. A partir de lo anterior se desprende que el
ingreso por ventas de excedentes al SIN que tendría el proyecto de hidrógeno
corresponde al último valor de esta post operación. En la Figura 4.14 se presenta la
impresión de los últimos ingresos diarios (Ing_exc_H2_spotSIN) y acumulados
(Ing_exc_H2_spotSIN_total) obtenidos con la misma configuración de optimización y
simulación de la parte 1.

Figura 4.14. Configuración de la herramienta “sumaDobleProductoConDurposTopeado” para el
cálculo de los ingresos por ventas de excedentes al spot de Montevideo.
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Mirando el último valor de la columna Ing_exc_H2_spotSIN_total de la Figura 4.14
se concluye que el ingreso por ventas de excedentes al SIN que tendría el proyecto
de hidrógeno sería 4.046.314 USD.

4.3. Parte 3

En este apartado se calculó el costo de abastecimiento de energía del proyecto. Se
utilizó la siguiente fórmula:

𝐶𝐴𝐷 = 𝐸
𝐹
 × 133, 9 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ   + (𝐸
𝐸

+ 𝐸
𝑆
) × 30 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ − 𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝐻2−𝑆𝐼𝑁

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇 (1)

donde es el costo de abastecimiento de la energía en USD, es la energía𝐶𝐴𝐷 𝐸
𝐹
  

despachada como falla en MWh, es la suma de la generación eólica y solar 𝐸
𝐸

+ 𝐸
𝑆

en MWh y es la energía que circula desde el nodo H2 hacia el SIN en𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝐻2−𝑆𝐼𝑁

MWh.

Para el valor del costo de falla se pedía utilizar el 90% del costo variable de los
motores de la central Batlle. Tal y como se ve en la Figura 4.15, obtenida a partir de
la página de ADME, este valor correspondió a 133,9 USD/MWh, ya que el costo de
los motores es de 148,8 USD/MWh.

Figura 4.15. Costo variable de recursos obtenido de la página de ADME. Es de interés para este
trabajo el costo variable de los motores de Central Batlle.
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Para calcular cada uno de los tres sumandos del CAD presentes en la Ecuación (1)
se utilizó la planilla SimRes3 “Variables_parte_3”. A continuación se desglosa el
proceder con cada uno de los sumandos.

➔ (𝐸
𝐸

+ 𝐸
𝑆
) × 30 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ

Se le asignó a los actores Eolica_H2 y Solar_H2 un pago por energía de 30
USD/MWh. Para el actor eólico esto se observa en la Figura 4.2 correspondiente a
sus características estáticas.

En la plantilla SimRes3 correspondiente a esta parte del trabajo se agregaron dos
índices (idx_Eolica_H2_Ingreso_PorEnergia e idx_Solar_H2_Ingreso_PorEnergia)
asociados a las variables “Ingreso_PorEnergía” de los actores eólico y solar del
nodo H2. Asociados a estos índices, se generaron las variables crónicas
“Costo_diario_eolica” y “Costo_diario_solar”, en las que se guardó el resultado de la
operación crónica “suma” sobre los índices mencionados (esta operación permite
copiar el valor de la variable seleccionada por el índice a una variable crónica, al no
tener la variable del índice valores por poste). De esta manera, se cargó en estas
variables el costo promedio asociado a la generación de energía eólica y solar para
cada día del período simulado.

➔ 𝐸
𝐹
 × 133, 9 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ

Para obtener el costo asociado al despacho de falla se procedió de manera análoga
a la del costo de generación previamente descrito.

Se le asignó a la demanda del nodo H2 un costo de falla de 133,9 USD/MWh. Esto
se visualiza en la Figura 4.10 correspondiente a las características estáticas del
actor DemH2.

En la plantilla de SimRes3 se agregó el índice “idx_DemH2_H2_Costo1” asociado a
la variable “Costo1” del actor DemH2, con el fin de obtener el costo asociado al
despacho de falla para cada poste temporal. Se generó también la variable crónica
“Costo_diario_falla”, en la que se guardó el resultado de la operación crónica “suma”
sobre el índice mencionado (en este caso el índice selecciona una variable (Costo1)
con valores por poste por lo que se guarda en la variable crónica la suma de los
mismos), cargándose así en esta variable el costo asociado al despacho de falla
para cada día del período simulado.

➔ :𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝐻2−𝑆𝐼𝑁

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇

Se procedió de igual manera que en la parte 2, esto es, agregándose el índice
“idx_Montevideo_spot” asociado a la variable “spot” del actor Montevideo (nodo) y el
índice “idx_Arco_H2_SIN_P” vinculado a la variable “P” del actor Arco_H2_SIN
(arco autoproductor). Se creó la variable crónica “Ing_exc_SIN”, en la que se cargó
el resultado de la operación crónica “sumaDobleProductoConDurposTopeado” sobre
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los índices mencionados. De esta manera, dicha variable pasó a contener el ingreso
asociado a la exportación de energía para cada día simulado.

Teniendo todos los términos para el cálculo del CAD, se generaron las variables
crónicas CAD_diario y CAD_total. En la primera se cargó el resultado de la post
operación crónica “combinarCronVars”, en la que se combinaron las variables
crónicas Costo_diario_falla, Costo_diario_eolica, Costo_diario_solar e Ing_exc_SIN,
como se muestra en la Figura 4.16. Considerando la Ecuación (1), en la operación
crónica se asoció a las variables crónicas mencionadas los coeficientes 1, 1, 1 y -1,
respectivamente, con el fin de que la variable CAD_diario almacenara el valor del
costo de abastecimiento de la energía para cada día del período simulado.

Figura 4.16. Configuración de la post operación crónica “combinarCronVars” con la que se obtuvo
el CAD diario.

Dado que se buscaba obtener el costo de abastecimiento de la energía en los 90
días simulados, se definió la variable CAD_total, en la que se almacenó el resultado
de la post operación “acumularCronVar” sobre la variable CAD_diario, como se
observa en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Configuración de la post operación crónica “acumularCronVars” con la que se obtuvo
el CAD total.

Utilizando la post operación acumularCronVar, tal y como se comentó en la parte 2,
el último valor será el costo de abastecimiento de la energía acumulado en todo el
período. En la Figura 4.18 se aprecian los últimos 11 días (de los 90 simulados) con
los mismos parámetros de optimización y simulación que las partes anteriores.

Figura 4.18. Captura de planilla obtenida a partir de la impresión de las variables asociadas a la
Ecuación (1). Se observa resaltado el costo de abastecimiento de la energía al final de la
simulación.

Tal y como se aprecia en el último valor de la columna CAD_total de la Figura 4.18,
el costo de abastecimiento de la energía en todo el período simulado sería
6.853.933 USD.

Junto con el cálculo del CAD también se graficó el balance de las potencias
promedio diarias, tal y como se aprecia en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Balance de potencias en nodo H2.

Lo primero que puede llamar la atención de la Figura 4.19 es que a pesar de que la
suma de las potencias generadas por los actores solar y eólico (áreas amarilla y
gris) supere la demanda (puntos verdes) igual haya despacho de falla (área
naranja). Esto se debe a que se observan potencias promedio diarias, en donde
basta que solo un poste despache falla para que el promedio a lo largo del día sea
diferente de cero. Al mismo tiempo, por más de que puede haber postes en que se
despachó falla (lo cual implica que la potencia generada en ese poste fue menor a la
demandada), existe la posibilidad de que en el resto de los postes del día la
generación haya excedido la demanda y esto provoque que el promedio diario de la
generación sea mayor a la demanda (de ahí que se pueda ver falla y exceso de
generación al mismo tiempo). Por último, también se debe considerar que no solo se
está haciendo un promedio diario, sino que también se están promediando las 100
crónicas simuladas. Lo anterior conlleva a la coexistencia de despachos de falla y
exceso de generación en un mismo día.

El razonamiento previo se aplicó a casos donde se vió exportación a través del arco
en instantes en que la potencia de falla fue distinta de cero, cosa que en el balance
de un poste en específico no puede suceder, pero al observar promedios diarios y
de crónicas sí.

Para confirmar que la razón por la que se observaron estos fenómenos fue la
planteada anteriormente se simuló una única crónica y se vió que para cada poste el
balance cerró correctamente. Lo anterior se traduce en que solo se despachó falla
cuando la generación fue menor a la demanda y que solo se exportó a través del
arco cuando los actores solar y eólico generaron una potencia mayor a la
demandada.

Adicionalmente (y con el fin de verificar que el CAD se calculó de manera correcta)
se simuló una única crónica y se calculó el CAD asociado a un día específico (a
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través de los balances poste a poste), lo que finalmente se comparó con los valores
de las variables crónicas del CAD. En las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se presentan
capturas de los resultados.

Figura 4.20.Balance horario en nodo H2 y spot horario del nodo Montevideo. Se resaltaron las
horas asociadas a los 4 postes diarios.

En la Figura 4.21 se presentan los cálculos realizados para verificar el CAD con una
sola crónica.
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Figura 4.21.Cálculos manuales de los términos del CAD para una sola crónica.

En la Figura 4.22 se presenta el resultado obtenido para el CAD utilizando las
operaciones y post operaciones crónicas descritas previamente.
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Figura 4.22. Resultados obtenidos para el CAD a partir de utilizar la planilla SimRes3
“Variables_parte_3” para una sola crónica.

Se observa que efectivamente la variable CAD_diario almacenó el mismo valor que
se obtuvo realizando los cálculos manualmente (Figura 4.21).

4.4. Parte 4

En esta sección se debía analizar el impacto de que el proyecto importara energía
desde el SIN. Esto se debía cuantificar calculando nuevamente el CAD, valorizando
la energía del SIN al precio SPOT.

Para implementar la capacidad de importación desde el SIN se agregó un arco con
origen en el nodo Montevideo y destino en el nodo H2. Conceptualmente, resulta
evidente que esto va a repercutir en el despacho, dado que para casos en que la
generación de los actores eólicos y solar no era suficiente para cubrir la demanda
del nodo H2, ahora se pasa a tener otra opción respecto a despachar falla (si el
nodo H2 ve que la importación de energía tiene un costo por MWh menor a 133.9
USD, la tomará del nodo Montevideo y no despachará falla).

Para que el cálculo del CAD fuese correcto se debía agregar a la Ecuación (1) un
sumando que representara el costo de la importación a través del nuevo arco:

. En este escenario el CAD se calcula como:𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝑆𝐼𝑁−𝐻2

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇

𝐶𝐴𝐷 = 𝐸
𝐹
 × 133, 9 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ   + (𝐸
𝐸

+ 𝐸
𝑆
) × 30 𝑈𝑆𝐷

𝑀𝑊ℎ +  (2)

+ 𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝑆𝐼𝑁−𝐻2

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇 − 𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝐻2−𝑆𝐼𝑁

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇
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Dado que ahora el sistema cuenta con una fuente más para abastecer la demanda
del nodo H2, se espera tener un CAD menor (si se despacha importación será a
menor costo que la falla).

Para calcular cada uno de los tres sumandos del CAD se utilizó SimRes3 y se creó
la planilla “Variables_parte_4”. Se procedió de igual manera que en la parte 3, con la
salvedad de que ahora se agregó un sumando. El cálculo del nuevo sumando se
explica a continuación.

➔ 𝐸
𝐴𝑅𝐶𝑂 𝑆𝐼𝑁−𝐻2

 × 𝑆𝑃𝑂𝑇

Para agregar este término se procedió de manera análoga a la del término asociado
a la venta de excedentes al SIN. Primero se agregó el índice “idx_Montevideo_spot”
asociado a la variable “spot” del actor Montevideo (nodo) y el índice
“idx_Arco_SIN_H2_P” vinculado a la variable “P” del actor Arco_SIN_H2.

Se definió la variable crónica “Costo_imp_SIN”, en la que se cargó el resultado de la
operación crónica “sumaDobleProductoConDurposTopeado” sobre los índices
mencionados previamente. Con esto la variable pasó a almacenar el costo debido a
la importación de energía a través del arco desde el SIN al nodo H2 para cada día
simulado.

Para el cálculo del CAD se repitió el procedimiento de la parte 3, agregando la
variable Costo_imp_SIN con coeficiente 1 para el cálculo de la variable CAD_diario
con la post operación combinarCronVars, como se presenta en la Figura 4.23.

Figura 4.23. Cálculo del CAD diario a partir de la operación combinarCronVars. Se utiliza de forma
indiferente CAE y CAD para referirse al costo de abastecimiento de la energía.
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En la Figura 4.24 se aprecian los resultados de los últimos 11 días, de los 90
simulados, con los mismos parámetros de optimización y simulación de las partes
anteriores.

Figura 4.24. Resultados obtenidos para el CAD a partir de utilizar la planilla SimRes3
“Variables_parte_4” y la misma configuración de optimización y simulación que en apartados
anteriores.

Agregando la posibilidad de importar energía desde el SIN el costo de
abastecimiento de la energía del hidrolizador sería 6.063.673 USD.

Tal y como se esperaba el CAD se redujo en unos 800.000 USD, ya que en este
escenario el SIN puede despachar generadores más económicos que los motores
de la central Batlle.

Para ver en mayor detalle el impacto de la importación se graficó nuevamente el
balance de las potencias promedio diarias. Este se muestra en la Figura 4.25.

Figura 4.25. Balance de potencias en nodo H2.
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Al comparar con la Figura 4.19, se observa que la importación desde el SIN
suplantaría el despacho de falla mayoritariamente al comienzo y al final del intervalo
de simulación.

Cabe destacar que en esta parte también se simuló una única crónica para verificar
con el balance poste a poste que el sistema estaba funcionando como era
esperado. Especialmente se verificó que solo se exportara a través del arco en los
casos en que la generación renovable del proyecto superara su demanda y que sólo
se importara energía del SIN cuando había déficit de generación y el precio el SPOT
fuese menor al costo de falla asociado a la demanda.

4.5. Parte 5

Continuando con la tendencia incremental del trabajo, en esta parte se buscaba
determinar el impacto del comercio internacional en la magnitud del CAE total del
proyecto de Hidrógeno. La fórmula para el cálculo del CAE presentada en la sección
anterior, Ecuación (2), no cambia (ya que los actores necesarios para el comercio
internacional no se conectan en el nodo de hidrógeno), pero los resultados que
deriven de su aplicación es esperable que sí, puesto que en función de la capacidad
de intercambio y precio que se le asocie a estos nuevos actores, se afectará en
mayor o menor medida el precio de la energía en el mercado spot y la cantidad de
escenarios de falla en el proyecto del hidrolizador.

En lo que refiere a los actores para representar el comercio internacional, se agregó
a la sala uno exportador (Exp) y uno importador (Imp), ambos del tipo Spot de
mercado (dentro de los que figuran en la pestaña Internacional y Otros, Figura 4.26).

Figura 4.26. Actores utilizados para representar el comercio internacional.

En ambos casos se configuró que estos actores estuvieran siempre disponibles (en
una nueva capa) y con una capacidad de intercambio de 100 MW cada uno, tal y
como se aprecia en las Figuras 4.27a y 4.27b.

(a) (b)

Figura 4.27. (a) Características dinámicas del actor Exp. (b) Características dinámicas del actor
Imp.



Trabajo de fin del curso SimSEE edición 2024 - IIE-FING, pág 25/34

En lo que refiere al precio de la energía de estos actores, al importador se le asoció
una fuente constante de 80 USD el MWh y al exportador una de 75 USD el MWh
(Figura 4.28).

Figura 4.28. Fuentes constantes para los actores Exp e Imp.

Cabe destacar en este punto del análisis que la capacidad de intercambio se topeó
en 100 MW para no distorsionar significativamente la sala, efecto opuesto al que se
buscaba con la elección de los precios de estos actores, con los que se quería
reducir la cantidad de escenarios de falla del proyecto de Hidrógeno, y de esta
manera, modificar la magnitud del CAE total.

Antes de presentar el valor del CAE total que se obtuvo para esta parte, se analiza
el cambio en los escenarios de falla y los ingresos por exportación e importación, a
fin de corroborar conceptualmente si los resultados obtenidos están dentro de lo
esperado.

Para un correcto análisis de los escenarios de falla se grafica primero el promedio
de los intercambios internacionales (Figura 4.29). De esta manera pudimos ver
cómo fue la participación de los nuevos actores y si estos fueron modelados
correctamente.

Figura 4.29. Potencias diarias promedio de los actores internacionales Exp e Imp. Se agrega en
rojo el sumidero del SIN.
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Tomando como referencia el eje izquierdo (primario) de la Figura 4.29 se verificó
que la combinación de las exportaciones e importaciones nunca superó los 200 MW
(límite teórico del conjunto modelado) y que su precio hizo que el sistema los
despachara (en promedio) todo el tiempo (lo que tiene que influir en la cantidad de
escenarios de falla del proyecto). Lo anterior también se comprobó en el análisis de
los postes de una crónica, verificándose que estos actores nunca superaron los 100
MW. En la misma gráfica, tomando como referencia el eje derecho (secundario), se
graficó con una línea roja el índice excedentes del nodo Montevideo (Sumidero). Lo
anterior permitió verificar también que el sistema (SIN) se comportaba de forma
coherente, ya que cuando presentaba valores muy elevados, el sistema solo
exportaba.

Dado que la participación de estos actores fue la esperada, se procedió a graficar
una vez más el balance de potencias promedio del nodo de hidrógeno (Figura 4.30).

Figura 4.30. Balance de potencias en nodo H2.

En la Figura 4.30 se aprecia que la capacidad de importar que ganó el SIN redujo
levemente la potencia de falla esperada en el nodo del proyecto (respecto a lo visto
en la parte 4). Para ver la disminución con mayor detalle, se procedió a comparar
directamente las potencias de falla de ambas partes (Figura 4.31).
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Figura 4.31. Comparación de potencia diaria promedio de falla entre la parte 4 y la parte 5.

Teniéndose presente que la energía asociada a falla disminuyó, se procedió a
analizar el impacto del intercambio internacional en el precio spot. Para esto se
graficaron los costos de importación e ingresos de exportación del nodo del proyecto
en las partes 4 y 5 (Figuras 4.32 y 4.33, respectivamente).

Figura 4.32. Costos de importación de energía desde el SIN e ingresos por venta de excedentes al
SIN para la parte 4.
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Figura 4.33. Costos de importación de energía desde el SIN e ingresos por venta de excedentes al
SIN para la parte 5.

Al comparar las gráficas resulta evidente que el precio spot aumentó, puesto que la
magnitud de la energía que se exportaba en ambas partes era la misma y los
ingresos (valorados al precio spot) aumentaron considerablemente con el actor
exportación. La importación también aumentó, pero no se puede utilizar como
ejemplo afirmativo de lo anterior, puesto que la disminución de los escenarios de
falla pudo también aumentar su magnitud. Para ver con mayor detalle el incremento
del precio spot diario del promedio de las 100 crónicas, se procedió a graficar la
diferencia entre las partes 5 y 4, tal y como se aprecia en la Figura 4.34.

Figura 4.34. Diferencia entre el precio SPOT entre la parte 5 y la 4.
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Dado que en el nodo del proyecto hubo un aumento de los ingresos por venta de
excedentes (mayor al de los costos de importación) y una disminución de la energía
asociada a falla, era de esperarse que el CAE total del proyecto disminuyera, tal y
como se confirmó con los 5.203.976 USD que entregó la salida CAE total (Figura
4.35).

Figura 4.35. CAD total al final de la simulación para la parte 5.

En base a lo expuesto, se concluye que los intercambios internacionales modelados
resultarían beneficiosos para reducir el costo del abastecimiento de la energía del
proyecto de hidrógeno.

4.6. Parte 6

Para terminar de estudiar el proyecto se pedía realizar una evaluación del método
por variación de las semillas y estimar la cantidad de crónicas necesarias para
obtener una precisión en el valor esperado de interés (en este caso el CAE total de
la parte 5) de 3% del rango y confianza 90%.

Para la evaluación del método por variación de las semillas se realizaron 15
simulaciones de 200 crónicas cada una, en las que la semilla de simulación también
se incrementaba de a 200, desde un valor inicial de 10031. En lo que refiere a los
parámetros de la optimización, los mismos no se modificaron respecto a los de las
otras partes del trabajo. En la siguiente gráfica se aprecian los CAE totales
obtenidos en cada simulación.
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Figura 4.36. Evaluación del método por variación de la semilla de simulación.

Los resultados de la Figura 4.36 indican que el costo de abastecimiento de la
energía total del proyecto oscilaría entre 5 y 5,6 millones de dólares. Teniéndose en
cuenta que el valor más grande resultó un 12% mayor que el más chico, que no hay
divergencia o tendencia (creciente o decreciente), se concluye que las variables
modeladas son adecuadas para estos cálculos y que se puede tener confianza en
los resultados.

En lo que refiere a la elección de uno de los valores obtenidos como referencia del
CAE total del proyecto (para el cálculo de precisión), se consideró que si se tomara
el mínimo como valor representativo, se estaría siendo optimista en la toma de
decisiones de un proyecto, por lo que se descartó su uso. De entre los valores
promedio y máximo, lo mejor sería tomar el máximo, puesto que si el proyecto es
viable para este monto, entonces el promedio implicaría un beneficio. Dado que no
se tiene una referencia de cuánto se desea invertir en el proyecto, se continua el
análisis con aquella simulación para la cual su CAE total (esperado) fue más
cercano al promedio de todas las simulaciones (5,41 millones USD - semilla 11231).

En busca de la cantidad de crónicas necesarias para la obtención de una precisión
en la determinación del valor esperado del 3% del rango con confianza 90%, se
realizó un proceso iterativo fijando la semilla de simulación en el valor 11231,
aumentando la cantidad de crónicas de a 150 (desde la 150). A continuación se
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presentan las gráficas con los resultados del procedimiento expuesto (Figuras 4.37
a 4.40).

Figura 4.37. Resultados del procedimiento utilizando 150 crónicas.

Figura 4.38. Resultados del procedimiento utilizando 300 crónicas.
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Figura 4.39. Resultados del procedimiento utilizando 450 crónicas.

Figura 4.39. Resultados del procedimiento utilizando 600 crónicas.
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Figura 4.40. Resultados del procedimiento utilizando 750 crónicas.

Los resultados de interés de las gráficas anteriores se resumen en la siguiente tabla.

Valores 150
muestras

300
muestras

450
muestras

600
muestras

750
muestras

Mínimo (Mill-USD) -0,27 -0,27 -0,74 -0,74 -0,74

Máximo (Mill-USD) 9,47 9,47 9,47 9,54 9,54

Rango (Mill-USD) 9,74 9,74 10,21 10,28 10,28

p (%) 48 47 46 45 45

Error (Mill-USD) 0,65 0,46 0,39 0,34 0,31

VE (Mill-USD) 5,36 5,35 5,39 5,49 5,44

Max VE@90% (Mill-USD) 6,01 5,81 5,78 5,83 5,74

Min VE@90% (Mill-USD) 4,71 4,89 4,99 5,14 5,13

Incertidumbre (%) 6,69 4,73 3,85 3,33 2,98
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Tal y como se ve en la Figura 4.40 y en el valor resaltado en verde de la tabla
anterior, para que la incertidumbre alcance un 3% se necesitan 750 muestras.

Cabe destacar también, tal cual se anticipó en el teórico del curso, que en la medida
que se incrementó el número de simulaciones también lo hizo el módulo de los
máximos y mínimos, por la aparición de peores “suertes” o escenarios más
extremos, lo que produjo que el rango fuese aumentando y cambiara la magnitud y
posición (p) del valor esperado del CAE total.


