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Organizacion de la clase

* Definicion, ejes, contexto y criterios de la PEG.

e Costos fijos, variables, corrientes, constantes,
actualizadores y costos nivelados.

 Economia Basica. Teoria Marginalista, Beneficios por
Sustitucion, Pagos por Potencia Disponible, Gradientes de
Inversion, Optimizacion del CAD, Valor Esperado y Gestion
de Riesgos.

* Modelo Simple de PEG (termo-hidraulico energético)
* Optimizacion de Escenarios (Herramienta OddFace)

* Ejemplos
* Caso Uruguay
* PEG3vy4curso PEGSE
* Industria Cogeneradora, Exp. ERNC, Baterias y TGs.
* Expansion conjunta de Generacion y Trasmision (PEGT)
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Sistema de Energia Eléctrica
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Planificaciéon de |la
Expansion de la Generacion

ObjEtiVO! Generacion.
Determinar qué, cuanto y
cuando instalar infraestructura de
generacion de energia eléctrica
de tal forma de abastecer los

Transmision

requerimientos de energia y
potencia de un Sistema Eléctrico,
al menor costo posible, con e

suficiente evaluacion de los
riesgos y en condiciones de
calidad aceptable.
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dY la trasmision, y la, y el ....7?

State-of-the-art generation expansion planning: A review

Nikolaos E. Koltsaklisx, Athanasios S. Dagoumas.

Energy & Environmental Policy Laboratory, School of Economics, Business
and International Studies, University of Piraeus, 18532 Piraeus, Greece

Uno de tantos ejemplos....

* Integration of generation and transmission power system,
placing special emphasis on the role of electricity trade.

* Consideration of risk assessment in generation expansion
planning.

* Integration of electric vehicles in power systems.

* Integration of long-term GEP with short-term power systems
operation.

* Power and natural gas systems interdependence.
* Energy storage and demand-side impacts on GEP.

Policy implications on power investments, highlighting the
role of supply of security.
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Ejes principales de la PEG

* Hipotesis

* Recursos
* Modelar y Simular

*Qué, cuanto y cuando
* Riesgo
* Costos de Arrepentimiento.

El COMO es OTRA dimensidn
que no deberia cambiar la EXPANSION
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Horizontes de tiempo v la PEG

* Reserva Operativa (2 % de la Demanda; < 10 minutos).

* Reserva 10 minutos (2 % de la Demanda; 10 a 20 minutos).
e Reserva Fria (3% de la Demanda; 20 minutos).

e Seguimiento de la Demanda Horaria (MANUAL...AGC).

* Planificacion Semanal (Prondsticos de T, recursos, Inter...).

* Programacion Estacional (seis meses)(Prondsticos climaticos). |
e Garantia de Suministro (decenas de afios)(reglamentacion).

* PEG (decenas de ainos).
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Escenarios e Hipotesis
Planificar = Hipbtesis y mas hipotesis...

* Geopolitica de mediano y largo plazo.
* Intercambio regional de energia.

* Costo de los combustibles fésiles.
 Costos de las tecnologias.

* Crecimiento de la demanda.
* Eventos extraordinarios o poco frecuentes.
* Disrupciones tecnologicas.

...y el diario del LUNES
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Perspectiva historica:
Recien empieza la Desarbonizacion...
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alues bafore 1965 come from Vaclay Smil (2017), Energy Transitions: Global and Mational Perspectives. From 1965 to present, data follows the
BP Statistical Review of World Energy, excepd for traditicnal bicfuats which still come from Smil (2017). Following BP, the replacement method
i% used to express the fossil energy equivalent of renewable techaclogies, i.e. 1 J alectrical is treated as equivalent 1o 2.6 J thermal.

https://twitter.com/RARohde/status/1547181637326209024?t=jyzjl3r4txdZB3MpWCXtjw&s=08
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El fOsil tiene para un buen rato......

The Current Policies Scenario
2000 2024 2050

Oil and gas demand do not peak _

200 —_—————a=
o 0|| __/ /\/7—'_--_-‘-"“
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf
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Entendiendo las guerras...

Figure 3.1 = Total energy demand by fuel and region in the CPS to 2050
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Around 90% of global energy demand growth comes from emerging market and
developing economies, and global oil and natural gas use rises through to 2050

Notes: EJ = exajoule; C & S = Central and South America. Other includes traditional use of biomass and
non-renewable waste.

https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf
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Entendiendo las guerras...

Established producers dominate fossil
fuel supply through to 2050

The United States remains the world’s largest oil and gas producer through
to 2050, but production in the Middle East grows robustly.
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica


https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf

SIimSEE ug

Figure 3.18 = Global electricity generation by source in the CPS to 2050
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Coal and natural gas continue as the bedrock of global electricity supply into the 2030s,
complemented by a nuclear comeback and fast deployment of renewables

Notes: TWh = terawatt-hour; CCUS = carbon capture, utilisation and storage. Other renewables include
bioenergy and renewable waste, concentrating solar power, geothermal and marine. Other includes oil, non-
renewable waste and other sources.

https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf
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éctrico... SimSEE

El futuro es e

Figure 3.16 > Electricity demand by end-use, 2024-2050, and demand growth
by end-use in the CPS to 2035
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Electricity demand increases by almost 1 000 TWh each year,
mostly driven by appliances, cooling and industry

Notes: Other buildings include electric space and water heating excluding heat pumps, lighting, cooking,
desalination and data centres. Other includes agriculture, non-road transport and other energy sector.

https://iea.blob.core.windows.net/assets/9753df19-0a71-422a-b725-012c555763b3/WorldEnergyOutlook2025.pdf
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Las fuerzas de cambio

Para el 2050, la poblacion del mundo necesitara 100 %
mas energia eléctrica que hoy.

Cada region tiene contextos muy diferentes y compiten entre si
China, India y Japon
Medio Oriente
Africa

| atino Ameérica

America del Norte y Europa

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



Integracion vs. Riesgo y Soberania
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Uruguay y el racionamiento
de energia eléctrica...
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Vulnerabilidad a las variabilidades...

Precio del Petroleo — Perspectiva Historica
Barril Texas (dolares de 2007)

Crisis 20008 ===--
¢3° crisis del
petroleo?

Guerra Irag

22 crisis del
petroleo

1* Guerra
Golﬁo Atentados
' 11S ,

12 crisis del
petroleo s
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Vulnerabilidad a las variabilidades...

!

= (NN Economia y Dinero

El petréleo crudo Brent reacciona en
momentos de inestabilidad global

Los precios tienden a caer cuando la economia se
desacelera y a subir cuando el suministro de
petroleo se reduce o esta en riesgo.

Precio mensual por barril, de enero de 2006 a
marzo de 2026

@
@/

@ Septiembre de 2008 Inicio de la crisis financiera global
@ Marzo de 2020 Inicio de la pandemia de covid-19

Febrero de 2022 Rusia inicia la invasion a gran escala de
Ucrania

Febrero de 2026 Israel y EE.UU. comienzan ataques
contra Iran
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Modelado del costo de los fosiles

Figure 32. World oil prices in three cases,
1980-2035 (2008 dollars per barrel)
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AEO2015 explores scenarios that encompass a wide range of
future crude oil price paths
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Independent Statistics & Analysis

U.S. Energy Information
Administration
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La que Manda es la Demanda
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Conocimiento de los Recursos

Historico de Generacion Hidraulica de Uruguay
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La importancia de las Correlaciones

Por ejemplo en Uruguay Demanda y recursos estan muy bien correlacionados
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Perfil diario Valo
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Perfil diario Valor Esperado INVIERNO
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No todo sirve para todo SimSEE

I AZARD LAZARD'S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS—VERSION 15.0

Energy Resources—Matrix of Applications

Despite convergence in the LCOE of certain renewable energy and conventional generation technologies, direct comparisons must take into
account issues such as location (e.g., centralized vs. distributed) and dispatch characteristics (e.g., baseload and/or dispatchable
intermediate capacity vs. those of peaking or intermittent technologies)

This analysis does not take into account potential social and environmental externalities or reliability-related considerations

Carbon Location Dispatch
Meutral!
REC Load-
Potential Distributed Centralized Geography Intermittent Peaking Following Baseload
Solar PV Universali®
Solar Thermal Rural
Geothermal Varies
Cnshore Wind Rural
Gas Peaking J-d Universal
Muclear Rural
Conventional
Cival »® Co-located or rural
Gas .
Combined Cycle * ) Universal

https://www.lazard.com/media/451881/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf
Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica OCTOBER2021



https://www.lazard.com/media/451881/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf

O Global EV Outlook 2025 SIimSEE g

Trends in electric car markets

20

18

16

14 |

12

L]
10 =
8 .I
m B

I I [ I | I
2014 2016 2018 2020 2022 2024

Source: [EA.
International Energy Agency
Website: www.iea.org
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¢Qué pasa si todos los taxis, 0mnibus urbanos y

suburbanos de Uruguay se pasan a Eléctricos?

La demanda anual de energia aumentaria 500 GWh

¢Qué pasa si el millén de vehiculos que circulan
hoy en Uruguay se pasan a eléctricos?

La demanda anual de energia aumentaria 2.700 GWh

¥

La demanda de Uruguay en 2032 seria de 14.000 GWh

Si todo pasara a eléctrico, seria un aumento de 20%

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



Figure 1. Map of potential low-carbon hydrogen import-export dynamics in 2040

. Strongly export-oriented

. Slightly expart-oriented

Meutral (Salf-sufficient)

B Slightly impart-oriented

. Strangly import-oriented
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¢

Source: World Energy Council

https://www.worldenergy.org/assets/downloads/World_Energy_Insights_Working_Paper_Regional_insights_into_low-carbon_hydrogen_scale_up.pdf
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Para la PEG es un insumo mas...

Figure 10. Hydrogen supply chain
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Source: World Energy Council
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Esperamos o lo hacemos ahora... Sms&=

I_C@: A LAZARD'S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS—VERSION 18.0

Levelized Cost of Energy Comparison—Historical Renewable Energy LCOE

This year’s analysis shows a divergence in trends between wind and solar with solar costs declining slightly and wind costs increasing,
likely reflecting the difference in supply chain conditions across each technology

Wind—Onshore Solar PV—Utility
Wind—Onghore 2009 - 2025 Percentage Decrease/CAGR: Solar PV—Utility 2009 — 2025 Percentage Decrease/CAGR:
LCOE LCOE
[MMWh] ‘Wind—0Onshore 2020 - 2025 Increase/CAGR: (WMWM Solar PV—Utility 2020 - 2025 Percentage Increase/CAGR:
$250 $450
$384
375
200
$169
300  $323'g59p
$148 2
150
225
$226
100 $92 $95 $95 $86 T $149
$101 $o09 $81 $77 $75  $73 150
$62 $104
$60 $56 3§54 $54 $148 6 $96 92
$50 $78
50 70 61
75 5101 $53
50 ¢4 45 $91 . $46 $44 342 341
37 72
$32 $32 $37
$30 $29 $28 gop $26 o4 27 358 ¢4q $465 540 $a8
0 " 0 $36 $31 $30 424 $29
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024 2025 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024 2025
LCOE
V;:gf?)i 30 40 50 60 70 80 00 10.0 11.0 12.0 12.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 Version 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
Wind—Onshore LCOE Range Wind—Onshore LCOE Average Solar PV—Utility LCOE Range Solar PV—Utility LCOE Average
Source: Lazard estimates and publicty available information.
L AZAR D 1 Reflects the average percentage increasefdecrease) of the high end and low end of the LCOF range. 1 5 |
2 Reflects the average compounded annusl growth rate of the high end and low end of the LCOE range.
Copyright 2025 Lazard
This analysis has been prepared by Lazard for generali ionaland illustrative onty, and it is not intended to be, and should not be construed a3, financialor

othar advice. No part of this matarial may ba copiad, photocopied or duplicatad in any form by any means or radistributad without the prior writtan consantof Lazard.

https://www.lazard.com/research-insights/levelized-cost-of-energyplus-lcoeplus/
https://www.lazard.com/media/uounhon4/lazards-lcoeplus-june-2025.pdf
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La PEG construye un destino probable

Y UN LUNES
SE VERA...

Lo que sabemos

Lo que sabemos
gue no sabemos

Lo que no sabemos
gue no sabemos

il v
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Costos Fijos y Variables

* FUOS: son costos que una vez hecha la
inversion se consideran hundidos y se deberan
pagar si o si de alguna forma.

* VARIABLES: son costos que pueden o no
ocurrir asociados al uso de la infraestructura.

La naturaleza del recurso energético (por ejemplo variabilidad) o
las formas de pago (financiamiento) NADA tiene tienen que ver
con que un costo sea FIJO o VARIABLE.

Es posible disenar el pago de los Costos Fijos mediante
mecanismos de distribucion en el tiempo asociado a Costos
Variables, pero complejiza la transparencia y puede aumentar
los riesgos de los agentes y por tanto los costos.
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Ejemplo de Costos FIJOS

* TERMICAS (incluida Biomasas)
* Salarios del personal permanente
* Anualidades de la compra
* Mantenimiento
* Insumos fijos...etc.
 HIDRAULICAS
e idem
 Compra de tierra, compensaciones a riverefos...
 Compensaciones Ambientales
* Edlica y Solar
* [dem...

Una vez instalada cualquiera de éstas infraestructuras, ya sea que sea despachada,
llueva, sople o salga el sol, hay que encontrar la forma de pagarlas...
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Ejemplo de Costos Variables

e TERMICAS despachadas

* Combustibles

* Adicionales
* Horas extras o personal adicional necesario
* Aumento de costos de mantenimiento
e Otros Fungibles (lubricantes..)
* Penalizacion ambientales

* Costos de Arranque y Parada
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Valores Corrientes y Constantes

* Valores corrientes: valor nominal en el momento
en que son considerados.

* Valores Constantes: valores que representan un
valor que tiene igual poder adquisitivo en el
tiempo.

* sirven como referencia en un momento determinado

para establecer una comparaciéon con precios en otro
momento.

* IMPORTA ESTABLECER LA FECHA DE REFERENCIA

 Para pasar de uno a otro usualmente se usa la
inflacion, pero también se pueden utilizar
actualizadores prefijados.
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FiInanciamiento e Impuestos

* Todas las cuentas en este curso son en Dolares
Constantes, antes de Financiamiento e Impuestos.

* La tasa de descuento 10 % (por e].) es solo a los efectos
de tener una tasa de comparacion de proyectos. NO
TIENE NADA QUE VER con una tasa de financiamiento
ni con la inflacion.

* La tasa es para comparar proyectos. Si bien 10 % podria
parecer elevado, lo importante es que se utiliza Ia
misma tasa para todos los proyectos. éHago un ciclo
combinado o construyo una nueva escuela?

 La tasa permite en forma indirecta incluir el RIESGO
asociado a los proyectos cuyos ingresos se producen en
el futuro lejano. Un ingreso del futuro tiene mayor
riesgo que uno presente, por lo que un proyecto con
una determinada tasa lo penaliza. También vale para
los gastos...pero normalmente son menores a las
Inversiones (que ademas son al inicio).
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Valor Actual

* A los efectos de poder comparar proyectos con diferentes
dinamicas de gastos o ingresos, se debe llevar cada uno de
estos costos a un momento determinado. El Valor Actual se
corresponde con llevar todos los costos a el momento
actual, usualmente al inicio de un estudio o proyecto.

l( ”

* Dado una tasa asociada un periodo de tiempo, el valor
o 7

actual de un pago/gasto P realizado “n” periodos mas
adelante sera:

pago/gasto n periodos hacia adelante

)

1+ a)o 1+ a)1 1+ a)2 R B a)"

P
(1+a)™

VA(n)=
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L Camb|o dePaso . .

o | 1] 2] | | | | | | .n_
\ /
Lo usual en SimSEE

1
1 (1Y
1+a \14p
Ejemplo: Tasa anuala =10 %

1+a
b , 1/n

Defino
Actualizadores:

L dp = 0.909090
T+a 1 » ’ 1+a Mes 12 0,992088
De paso _ 1/n Semana 52,1775  0,998175
1 Ap = Ya Dia 365,2425  0,999739
1+p Hora 876582  0,999989
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No importa el valor exacto...si importa saber su fundamento...

Actualizadores

Tasa anual (a) 10%

Formula Tasa Tasa For. Act. Actualizador Verif
Mensual (1+a)r(1/12)-1 0.797% 1/(1+Tm) 0.9920889 1.1
Semanal (1+a)*(1/(365/7))-1 0.183% 1/(1+Ts)  0.9981738 1.1
Diaria (1+a)”*(1/365)-1 0.026% 1/(1+Td) 0.9997389 1.1

Lo usual en SimSEE
Ejemplo: Tasa anuala =10 %

Valor en una Sala Semanal...

Resultado:| RTINS 7 R Afio 1 0.909090
| Cronvar| cPOirecto v e Mes 12 0,992088
 Actualizador: 0998175 . Semana 52,1775  0,998175
Guardar Cancelar : Dia 365,2425  0,999739

.

== — Hora 8765,82  0,999989
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Costos Nivelados de |la Energia (LCOE)

LCOE: Levelized Cost of Energy

* E|l LCOE es el costo (siempre hablando en términos
constantes) al cual se debe valorizar |a energia para
equiparar los ingresos con los costos de la inversion 'y
de la operacion y mantenimiento.

* En su formulacion mas sencilla con:

Co = costo de Inversion inicial (ese afo se construye),
COM(n) = costo de O&M anual de cada ano siguiente,
E(n) = energia entregada cada afno luego de construido,
y a = actualizador anual,

® es Valor Actual de Gastos

éValor Actual de |la Energia?
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Demostracion

* Gastos
Gasto(n) Co COM(1) COM(2) -- COM(n)
Actualizador(n) 1 1/(1+a) 1/(1+a)? 1/(1+a)"
= COM(n)
GASTO = Co +
* Ingresos —~(1+a)"
Energia (n) E(1) E(2) E(n)
Valorizacién de la E LCOE LCOE LCOE
Actualizador(n) 1 1/(1+a) 1/(1+a)? 1/(1+a)"
= LCOE X E(n)
INGRESO = z T+ an
L (+a)
* Gastos = Ingresos => . COM(n)
Co+ )7 A+ a)
LCOE =
n_EMm)
L1+ a)™
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Los valores de Lazard son Corrientes

Unsubsidized Wind LCOE Unsubsidized Wind LCOE

LCOE 4 g s i
R S — MR s ron Decosd (NG gy LCOE Wind 2009 — 2020 Percentage Decrease: (71%)"
$250 | @--ooommeev Wind 2009 — 202 CAGR (0 e ® $250 | @.......... Wnd2009-2020CAGR: (1% o
Wi"".z_o_1_6_ AL ° Wind 2015 — 2020 CAGR: (5%)"
. ................................. .
2
15
100 - | 92 $95 $95 - | g9z $95 $95
$101 $99 $81 77 $81

$101 ggg

50 - I
$50 $48 45

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

--F-- $62
0 oo ssi 554 ooy

" wwewe LT

$37
$32 $32 30 g¢29 $26 $26

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2027

LCOE
Version 30 40 50 60 70 80 9.0 100 11.0 12.0 13.0 140 15.0 LCOE
Version 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
= = = Wind LCOE Mean <
= == = Wind LCOE Mean
—— Wind LOOE Renge ——— Wind LCOE Range

V15 de 2022 V14 de 2021
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Costo de Capital de las tecnologias

I AZARD LAZARD'S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS—VERSION 15.0

Capital Cost Comparison

In some instances, the capital costs of renewable energy generation technologies have converged with those of certain conventional
generation technologies, which coupled with improvements in operational efficiency for renewable energy technologies, have led to a
convergence in LCOE between the respective technologies

Solar PV-Roofiop Residenfial $2475 . $2.850

Solar PV-Rooftop C&I £1.400 - §2.850

Solar PV-Community £1.200 I $1,450

Solar PV-Cryetalline Utlity Scale | $800 I $950

Renewable Energy

Solar PV=Thin Film Utility Scale | $800 I §950

Solar Thermal Tower with Storage $6,000 _ £9,090
Geothermal $4.325 - $5,575

Wind | $1025 l $1,350

Gag Peaking | $700 I §925

Nuciear 47,800 $12, 500

Gas Combined Cycle | $700 - $1,300

Conventional

50 $1,500 §3,000 $4,500 $6,000 $7,500 $3,000 $10,500 $12,000 $13,500

https://www.lazard.com/media/sptifats/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf
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Lazard LCOE ésin subsidios?

Levelized Cost of Energy Comparison—Unsubsidized Analysis

Selected renewable energy generation technologies are cost-competitive with conventional generation technologies under certain circumstances

Solar PV-Rooftop Residential
Solar PYV-Rooftop C&l
Solar PV-Community

Solar PV—Crystalline Utility Scale "

Renewable Energy

Solar PV=Thin Film Utility Scale™
Solar Thermal Tower with Storage
Geothermal
Wind

Gas Peaking ®

Nuclear

Conventional

Coal ®

@

Gas Combined Cycle

$0

Coverans 1 mmmed crbirmedon

$45 - §74 @ 5890 & 5129¢

§25 $50 §75 $100 $125 $150 $175 $200 $225 $250 s27
| Levelized Cost (S/MWh) |

https://www.lazard.com/media/sptlfats/lazards-levelized-cost-of-energy-version-150-vf.pdf
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Ejemplo de c3

Levelized Cost of Energy Comparison—Methodology

(% in millions, naless otherwise noted)

culo del LCOE: ES

ICa

SIimSEE ug

Lazard’s LCOE analysis consists of creating a power plant model representing an illustrative project for each relevant technology and solving
for the $/MWh value that results in a levered IRR equal to the assumed cost of equity (see subsequent “Key Assumptions” pages for detailed

assumptions by technology)

vear'l!

Unsubsidized Wind — High Case Sample lllustrative Calculations

4

0 1 2 3 4 5 20 Key Assumptions
Capacity (MW) (&) 175 173 175 175 175 175 Capacity (MW) 175
Capacity Factor (B) 368% 38% 38% 38% 36% 38% Capacity Factor 38%
Total Generation (‘000 MWh) (A) % (B) = (C) 583 583 583 583 583 583 Fusl Cost ($MMVBtU) $0.00
Levelized Energy Cost (8 Wh) (D) £49.9 $49.9 £49.9 549.9 £49.9 £49.9 Heat Rate (Btu/kWh) o
Total Revenues (C) x (D) =(E)* $29.0 $29.0 $29.0 $29.0 $29.0 $29.0 Fixed O&M (BKW-year) F36.0
\ariable &M ({$/MWVh) $0.0
Total Fuel Cost (F) - - - - - - O&M Escalation Rate 225%
Total &M (G)* 6.3 6.4 6.6 6.7 6.9 98 Capital Structure
Total Operating Costs (F) +(G) =(H) $6.3 $6.4 $6.6 $6.7 $6.9 39.8 Debt 60.0%
Cost of Debt 5.0%
EBITDA (B - (H} = (1} $22.7  $22.6  $225  $223 %222 $19.2 Equity 40.0%
Cost of Equity 12.0%
Cebt Cutstanding - Beginning of Peried () 418 $135.9 $135.9 $13286 $129.1 $134
Debt - Interest Expense (K} (11.3) (11.1) {10.9) {10.8) (10.3) (1.0) Taxes and Tax Incentives:
Debt - Principal Payment (L) (2.8) (3.0) (3.3) (3.5) (3.8) (13.1) Combined Tax Rate 40%
Levelized Debt Service (K) + (L) = (M) (514.2) ($142) (5142) (5142) (5142 (314.2) Economic Life (years)® 20
MACRS Depreciation (Y ear Schedule) 5
EBITDA n 3227 3226 $225 $223 3222 $192 Capex
Depraciation (MACRS) Ny (473)  (756) (454) (272) (27.2) - EFC Costs (SKW) $1,350
nterest Expense (K} (11.3) (11.1) (10.9) {10.6) (10.3)] (.0 Addiional Ow ner's Costs (S/KW) 50
Taxable Income (1) + (M) + (K} = (D) ($35.8)  ($64.1) ($33.8) ($155) ($154) $18.2 Transmission Costs (S/kW) $0
Total Capital Costs (S/KW) $1,350
Tax Benefit (Liability)2 (0) x (tax rate) = (P} $143  $256  $13.5 $6.2 $6.2 ($7.3)
Total Capex ($mm) 5236
After-Tax Net Equity Cash Flow () +(M) ={P)={Q) [594.5)[3’ $22.9 $34.1 $21.8 §14.4 $14.2 ($2.2)
|IRR For Equity Investors 12.0%
source: fﬁmm o e for Bt s iy Technology-dependent
:jn mﬁmﬂﬁnnhdmmm purposas. Levelized
2) Aszsumes full monetization of tax benefits or losses immediately.
LAZAR D & Refiects initial cash oUtiow from equiy invesiors. 14
Copyright 2021 Lazard 4) Reflects a “key” subset of all assumptions for methodology Bustration purposes only. Does not reflect all assumptions. )
5) Economic life sets debt amertization schedule. For comparison purposes, all technologies calcutate LCOE on a 20Hyear IRR basis.

This study has been prepared by Lazard for general informaticnal purposes only. and it is not intended te be, and should not be construed as, financial or
other advice. Mo part of this material may be copied, photocepied or duplicated in any form by any means or redistributed without the prior consent of Lazard.
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Costo Marginal, CVy

Factor de Despacho

200 Cada tecnologia tiene su CV, y es despachada
(convocada) con cierto factor de despacho fc.

180
§160
g 140
A 120
2 100
< 80
c
5 60
@
= 40
o 20
(/)]
Q 0
C 2 18 £ £ £ £ £ g 5 £
o ) o ) ) o - o Q Q Q
= ~ & ¥ T @ = @ & S
fc Probabilidad de Excedencia
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Beneficio Por Sustitucion

200
180
160

[
LN
o

=R
o N
S O

B O
O O

Costo Marginal [USD/MWh]
N ©
o o

0)

= X = = = = X = X = =

=) =) S =) =) S =) =) S =) =)
S ~ 5] < ) © =~ @D o) S

Probabilidad de Excedencia

)
(@)

Beneficio del altimo MW de la tecnologia que tiene el CMG=CV

fc fc
$ = f [(CMG — CV) X 1 MW X fd] dp =fdj (CMG — CV)dp = BPS X fd
0

0
fd es el factor de DISPONIBILIDAD
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Pago por Disponibilidad

Una forma de remunerar una Inversion de un Generador
asociada a un costo FIJO, es pagarle por MW-medios
disponible en cada hora. No depende si se despacha o no.
Se denomina Pago por Potencia Disponible (PP). Al estar
asociado a cierto tiempo (hora), es una magnitud
ENERGETICA vy sus unidades son USD/MWh.

Para reafirmar que se paga por Disponibilidad
usualmente se indica como

USD/MWh-d
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Instalo un MW marginal

S| el Sistema lo paga

200
180
160

s
£ 140
5 120
£ 100
= 80
—
S eo CMG
40 -
=
o 20
[Z2]
2 = < = = = = = = K =
o o o (=] o o o o o (e o
T — (9] o e Lo [{e] ™~ o0 (8] S

Probabilidad de Excedencia

—
@)

Supongamos que la tecnologia tiene un PP [USD/MWh-d]

Limite hasta que se PP = BPS X fd

instala un MW marginal
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Gradiente de Inversion

Gl=(BPS *fd—PP)/PP

La tecnologia mas eficiente

marca la expansion hasta
gque su Gl = 0.
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Implementacion en el SIMSEE ~ simseess

2.1.d) Gradiente de inversién.

Se entiende por Gradiente de Inversion (Gl), en cada paso de tiempo, a la
diferencia entre el Beneficlo Marginal de Sustitucién (BMS) de la energia que
entrega el actor y los Pagespoer-Energia (PE) y Pago por Potencia (PP) que reciba
el actor en el misuio paso de tlempo.

GI=BMS—PP—PE ec.(1) Gradiente de Inversion.

El BMG se talcula como se muestra en la ec. . Si el Actor genera una
energia E, se incurrira €erelcosto Ecv  pero se evitara el costo Ecmg en las
unidades generadoras que cuya energia se ve reducida.

BMG=E(cmg—cv) ec.(2) Beneficio marginal de
sustitucion.
S1 GI=>0 el generador en ese paso de tiempo “crea valor” dado que el
beneficio creado por reducir el costo e generacion (BMS) es superior a los pagos
requeridos por el generador. A la inversa, s1  GI<0 , el genedor “destruye valor”
£s ese paso de tiempo. Como las Inversiones se remuneran en plazos de 10 a 20
anos, puede ocurrir que un generador no genere valor (o destruya valor) en
determinados periodos (por ejemplo en primavera) pero que el valor creado en
otros periodos compence la pérdida. Por esta razon, se suele mirar mas que el GI
por paso de tlempo el valor integrado (filtrando asi estaclonalidades y las
aleatoriedades simuladas). En las etapas del horizonte de analisis dénde el valor
esperado de la integral de GI sea horizontal, el generador esta en euquilibrio, en
aquellas en que el valor esperado de la integral de GI muestre pendiente positiva
se esta Indicando que seria rentable Incrementar la potencia del generador y en
las que sea negativo seria rentable instalar menos potencia de ese generador.

En la solapa “Simulador” del editor hay un casillero que permite
especificar “Calcular Gradiente de Inversion en p.u.”. Sl no se marca, el GI se
calcula como se especifico en la ec.1. Sl el casillero se marca, el GI se calcula en
por unidad del pago por potencla como se muestra en la ec3.

ec.[3) Gradiente de Inversion
en por unidad de los costos
fijos..

i BMS—PF—PE
g PP
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pm Editor - SImSEE - v_iie90.238 (GPLv3, lIE-FING) - PEGSE_semanal_2022_v10.ese

Archive Herramientas 7 Idioma
imientos Monitores SimBes3 Simulador ?

MNumero de Crénicas de la Simulacion: | 100 [] Obligar Disponibilidad = 17  [] Considerar Forzamientos ?

MNotas Variables Globales Fuentes Actores Archive

Escenarios y ejecucion  Parametros optimizacion._Parametros simulacion

Méximo Nimero de lteraciones Sim: |2 [] Obligar Inicio de Crénica Incierto.

Semilla aleatonia: |31 [] Calcular Gradiente de Imrersio®

[~ Publicar Solo Variables Usadas En SimRes3

[] Imprimir Archivos De Fin de Estado.

Servicio de confiabilidad del sistema.

Techo del Spot [USD/MWh]: 250 [] Calcular Pago por Serv. de Conf. del Sist.

Fuente indexacién: | <Ninguna> v

Borne indexacion:
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FEconomia Basica

* | = INVERSION. En general se asocia a los costos FIJOS
qgue pueden ser la inversion inicial pero también los
costos de operacion y mantenimiento.

R = RETORNO (asociado a la inversion ). Por ejemplo el
BPS es el retorno obtenido al sustituir el costo marginal
con un costo VARIABLE menor. También se puede
asociar a los INGRESOS asociados a una inversion |.

e ROl = Rentabilidad Econdmica de una Inversion. En
Economia se definen como la razon entre los Beneficios
Netos (Ingresos — Gastos) y la INVERSION. En el caso
qgue el unico Gasto sea el asociado a los costos de la
INVERSION el ROl es (R-1)/I

* EL ROl me dice cuanto dinero se gana realmente
respecto a lo invertido.
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Retorno e Inversion

1
0,9
0,8

0,7

0.6 «==RETORNO

0,5

0,4
«=| NVERSION (1)

RETORNO e INVERSION [pu]

0,3
0,2
0,1

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

INVERSION [pul]
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Error 1: Maximizar el Retorno SimSEE i

Y si llego al extremo R =1, resulta un ROI nulo y lo Unico que hice fue trabajar y mover plata.

1 250%
ROI=(R-1)/
0 \ (R-1)
\

08 \\ 200%
—_ \
>
20,7 \\
& e RETORNO _
2 06 150% 2
2 X
2
= 0,5 s |NVERSION (1) 5
S %
= 04 100%
(@]
E = == RENTABILIDAD

0,3 ECONOMICA (ROI)

0,2 50%

N
0,1 Sso
e
e
0 °- 0%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

INVERSION [pu]
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Error 2: Invierto mientras que el
ROl sea mayor que cierto valor

1
09 '\

0,8 \
0,7 \
0,6
0,5

0,4

RETORNO e INVERSION [pu]

0,3
0,2
0,1

0

0 0,2 0,4 0,6

INVERSION [pu]
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Economia Basica del Curso (2)

El ROl no nos permite per se saber cuanto invertir.

En Economia se define al ROl de la ultima etapa de una
inversion como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-I)/I seria:

M— Al

RM = limy;
Al—0 Al
R(I+AV
R(I)
Ai
Ai
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Economia Basica del Curso (2)

El ROl no nos permite per se saber cuanto invertir.

En Economia se define al ROl de la ultima etapa de una
inversion como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-1)/I seria:
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Economia Basica del Curso (2)

ROI=(R-1)/I
El ROI no nos permite per se saber cuanto invertir.
En Economia se define al ROl de la ultima etapa de una

inversion como la RENTABILIDAD MARGINAL (RM). Por
tanto recordando que ROI=(R-1)/I seria:

No tiene fundamento econdmico invertir si el RM es
negativo. Por tanto el limite es RM = 0. En definitiva se
verifica que

drR(I)
al

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Costo marginal de la Inversion
equiparado al Retorno marginal
1 ’

0,9

0,8

0,7

0,6

RETORNO e INVERSION [pu]
o
&

0,3

0,2

0,1

0 0,2 0,4

/ L

e RETORNO

s |[NVERSION (1)

= == RENTABILIDAD
ECONOMICA (ROI)

e RENTABILIDAD
MARGINAL (RM)

0,6 0,8 1

INVERSION [pu]
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¢ Para que instalo esa ultima unidad si no gano nada?

La pregunta deberia ser: ¢ por que instalar una mas si pierdo?

1 250%
s RETORNO
0,9 N e | NVERSION (1)
. = == RENTABILIDAD ECONOMICA (ROI) ,

0,8 e RENTABILIDAD MARGINAL (RM) - 200%
=)
2 0,7
pd
\9 —
@ 0,6 150% X
> 2
o 0° >
o 2
x 04 100%
@)
|_
Ll
< 0,3

0,2 50%

0,1

0 0%
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

INVERSION [pu]
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PEG -> Bajar el CAD
CAD(I) = CAD(0) — R() + I(I)

CAD(1)/CAD(0) =1 1@

0,9

0,8
0,7

==RETORNO
0,6

a=s|NVERSION (1)
0,5
0,4
0,3

0,2

CAD/CADO, RETORNO e INVERSION [pu]

0,1
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
INVERSION [pu]
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CAD(I) = CAD(0) — R(D) + I(I)

dCAD(I) 0 drR(I) dI _
dar il dI

Optimizar el CAD es exactamente lo
mismo a igualar los costos incrementales
del Retorno (R) y de la inversion ()
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CAD(I) = CAD(0) — R(I) + I(I)

0,9

0,8

0,7
«===RETORNO

«==(CAD/CADO
w=| NVERSION (1)

0,6

0,5

0,3

0,2

CAD/CADO, RETORNO e INVERSION [pul]
o
S

0,1

)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
INVERSION [pul]
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Lo que se corresponde con la mirada MARGINALISTA:

Todas son formas de ver |a
Teoria Marginalista

Beneficio Por Sustitucion

Gradiente de Inversion

200

180 Beneficio del dltimo MW de la tecnologia que tiene el CMG=CV
g‘ 160 CV "

140 : Gl=(BPS*fd-PP)/PP
a 120
> 100

La tecnologia mas eficiente

marca la expansion hasta
que su Gl =0.

Costo Marginal
c8888
0%

Probabilidad de Excedencia

Optimizar el CAD dCAD(I) — O N dR(I) — dl —
dl dl dl
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Ejercicio: Determine las Potencia a instalar de TGs

Es un andlisis puramente ENERGETICO y no hay problemas de suministro de Potencia.
Para la solucién se podra modelar que la curva de permanencia de la demanda es lineal.

MW-medios

DEMANDA
D(p)

P = 800 MW-med

0 p 1
Probabilidad de excedencia

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

Pyyax = 2.000 MW-med

TG

CV2 = 140 USD/MWh
PP2 = 13 USD/MWh-disp.
fd=1

Falla = 1.000 USD/MWh



Ejercicio:

MW-medios

Por ser CV2+PP2 < Falla,
no hay duda que hasta P,,, se instalan TGs.
Sea P la potencia de TGs a instalar. Esto define p2.
Por encima de D(p2) se despacha FALLA.

Pyyax = 2.000 MW-med

fd=1

Costo Marginal

Falla = 1.000 USD/MWh

DEMANDA .-~ |
Dgpl -7 i
Py = 800 MW-med FALLA |
: TG
i CV2 = 140 USD/MWh
cv2 PP2 = 13 USD/MWh-disp.

P p2 1
Probabilidad de excedencia
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Costo Marginal

p2 = 0,985
PTG = 1.982 MW

Ejercicio: BPS2 = (FALLA-CV2)(1-p2) = PP2
PP2
pZ:l_FALLA—CVZ Pce = Pyin + P2 (Pyax— Puin)
_ 4 Puax = 2.000 MW-med
DEMANDA .-~ !
D(p) .~~~ |
’,” i - = p2(Pyax— Pun)
" -7 !
i) .- !
D T e mm———m————————————————— I B
= Pyin = 800 MW-med FALLA |
2 :
= :
V2 |

0 P p2 1
Probabilidad de excedencia
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Valore Esperado (valor medio)

Histograma, Curva de Densidad de Probabilidad, Curva de Permanencia

VE =<H,r>
Al=A2

A2

VE
Al

0% r 100%
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Valor en Riesgo

Histograma o Curva de Densidad de Probabilidad

VaR(p) es el valor que es excedido con probabilidad p

VaR(p) =v tal que H(1-p)>v

VaR

Ej: VaR(5%) = 100
“Con una probabilidad
0% 1-p 100%  de 5% puedo perder
mas de 100 pesos”
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Valor Condicionado de Riesgo

Histograma o Curva de Densidad de Probabilidad

CVaR(p) es el promedio de los valores que superan el VaR(p)

CVaR(p) = (H(r)) tal que r > (1-p)

H
CVaR
Ej: CVaR(5%) = 100
“Con una probabilidad
0% 1-p 100% de 5% puedo perder en
0 r 0

promedio 100 pesos”
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Hay que Optimizar el VE

* En la PEG, se trata de elegir entre proyectos de inversion y nos debe
permitir comparar y decidir entre diferentes opciones.

* En el caso del sector eléctrico se trata de minimizar en todo
momento el VE del Costo de Abastecimiento de la Demanda (CAD).

 El VE(CAD) incluye tanto los Costos Fijos (CF) como los Costos
Variables (CV).

* La teoria de juegos nos dice que al final del dia hay que optimizar el
VE, lo cual no quita que evaluemos los riesgos extremos.
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¢Y si planifico minimizando el CVaR?

8200 8103
—(ptimizacion del VE
= =(ptimizacion del CVaR5% $

|
~]
S
)

7200

6700

VA del CAD 2030-2039 [MUSD]

SEMILLA B

6200
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

p

Es absurdo pagar 97 MUSD en VE para bajar 251 MUSD en algo que
tiene una probabilidad de 5%, por tanto un VE de 12,6 MUSD
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Minimizar el CVaR “aprieta” |la Figura de Riesgo

1200

1100

1000

900

800

MUSD

700

600 —PE5% opt. VE
—PE95% opt. VE
500 == VE opt. CVaR
== PE5% opt. CVaR
== PE95% opt. CVaR
400
2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037

ano
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Asignacion del Costo de Falla s

 Si soy adverso al riesgo y no optimizo el VE, es porgue no tengo bien
disenada la funcion de costo. A los “miedos” hay que tratar de
ponerles costos. En general esto se hace mediante la correcta
asignacion del Costo de Falla (racionamiento). Cualquier otro
procedimiento externo podria llevarnos a sobre invertir o sub invertir
y tampoco nos permitira comparar econdmicamente las alternativas.

Curso 2026: Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caracterizacion de la Falla

* Es comun representar la Falla o Racionamiento en el suministro de energia valorizando el
costo que representa para la economia del pais.

* Dependiendo del modelo utilizado para representar el sistema, la Falla puede o no quedar
bien representada. Como ademads esta asociada a eventos poco probables (cola de las
distribuciones) son situaciones dificiles de representar y de captar en las simulaciones. Por
esta razon en ocasiones se suelen utilizar "criterios-auxiliares" o también conocidos como
"criterios-fisicos" para diferenciarlos de los "criterios-econémicos”.

* Pero no hay que perder de vista que la utilizacién de "criterios-fisicos" en forma "ciega" (es
decir sin ponderar el costo econdmico de usar dichos criterios) podria llevarnos a sobre-
invertir o sub-invertir respecto del 6ptimo econémico.

* Por esta razon, si se utilizan “criterios-fisicos” para la determinacién de un plan de expansion,
resulta por lo menos interesante tener una cuantificacion de cuales serian los valores de los
Costos de Falla que llevarian a una planificacion coincidente con el criterio-fisico. Y si son
muy diferentes a los utilizados como costos de falla de un pais, hay que intentar determinar
el origen de la diferencia.

* Los Costos de Falla tienen incidencia directa sobre la valorizacion de los recursos
almacenables, las remuneraciones de energia en los mercados y por consiguiente sobre la
rentabilidad de las inversiones. La utilizacion de "criterios-fisicos" que permitan la fijacion de
Costo Falla inconsistentes con la seguridad deseada, crea una inconsistencia entre los costos
marginales de la energia y las inversiones, por lo que determina un sistema ineficiente.
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EJemplo de Criterio-Fisico

3.3 Requisitos do Sistema no Horizonte Decenal

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA -
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO ENERGETICO &

PLANO DECENAL
DE_EXPANSAO DE ENERGIA

" PATRIA AMADA
s [ BRASIL

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

CNPE n® 29, de 2019, que estabeleceu as métricas
para os novos critérios, além da Portaria MME n° 59,
de 2020, que estabeleceu os parametros associados
a essas métricas. Com esse novo regramento, o SIN
passa a contar com critérios explicitos para o
suprimento de poténcia além de ter seus critérios de
suprimento de energia atualizados a nova realidade
do sistema.

A partir do estabelecimento destes novos
critérios, o PDE 2030 apresentou proposta
metodolodgica para quantificar o montante de oferta
adicional que o sistema requer para que as
condicOes operativas futuras estejam conforme os
limites estabelecidos, assegurando o atendimento
em todas as suas dimensoes. Esse montante de
oferta necessario foi denominado de Requisitos do
Sistema.

A partir da configuracao do Caso Base, a
avaliacdo da adequabilidade do suprimento de
energia e de poténcia considera a simulagao com
2.000 cenarios hidroldgicos de energias naturais
afluentes. As métricas e parametros estabelecidos
para esta avaliagdo sao:

SIimSEE ug



Meéetricas vy

ENERGIA
e C(VaR'™ 1% da Energia N3o Suprida (ENS) < 5% da

Demanda

Risco e sua profundidade de energia: em base
anual, sao avaliados os 1% piores cenarios de
atendimento a demanda de energia, onde a media
do corte de carga nesses cenarios nao pode ser
superior a 5% da demanda do SIN e de cada
subsistema.

e (VaR 10% CMO < 800[RS/MWh]|

Critério energético-economico: em base
mensal, sao avaliados os 10% cenarios com CMO
mais elevado, onde a média desses cenarios nao
pode ser superior a RS 800/MWh em nenhum
subsistema avaliado.

imites de BR

POTENCIA
e (VaR 5% da Poténcia Nao Suprida (PNS) < 5% da

Demanda

Risco e sua profundidade de poténcia: em
base mensal, sdo avaliados os 5% piores cenarios de
atendimento a demanda maxima de poténcia, onde
a média desses cenarios nao pode ser superior a 5%
da demanda instantdanea do SIN e de cada
subsistema.

e LOLPY <5%

Risco de poténcia: em base anual, possui um
limite de 5% de probabilidade de ocorréncia de
qualquer déficit por motivo de insuficiéncia de
capacidade de poténcia, para o SIN e para cada
subsistema.

16 CVaR = Conditioned Value at Risk (Valor esperado condicionado a um determinado nivel de confianga)
17 LOLP = Loss of Load Probability (risco de insuficiéncia de capacidade)

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Riesgos Extremos y Seguros

* En todo caso los riesgos extremos dificiles de caracterizar por ser
poco probables, deben ser cubiertos con seguros.
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Gestion de Riesgos Extremos SimSEE s

Figure 1: Energy Generation Costs, UTE’s and Fiscal Balances, 2003-13

@BANCOMUNDIAL QUIéNESSOMOS QUé HACEMOS DONDE TRABAJAMOS ENTENDIENDO LAPOBREZA TRABAJE CON NOSOTROS Q 2 1,600
15 1 1,400
:Qué hacemos? / Proyectos y operaciones Esta pagina en: Espafiol | English 0.; : - 1,200
o 07 - 1,000
RESENA DE RESULTADOS | ENERO 10,2018 8 -0.5 - aQ
- - 800 >
U dqui tra la falta de lluvia y | 5 15| 3
ruguay adquiere un seguro contra la falta de lluviaylos =’ o0 8
o
. Ié P =
altos precios del petrdleo NS oo
) L 200
3 - E— - —
-3.5 0
L =] ~ o] (=2} o — ~ m
Figure 2: Layered Financial Risk Management Strategy of UTE
[ 1UTE's fiscal balance I Public Sector's fiscal balance
X i Energy Stabilization Fund = Electricity supply cost (RHA)
High severity
. Source: Ministry of Economy and Finance (MEF) / Shaded areas indicate drought years
Uncovered potential . R .. . R .
losses Figure A7.2: Simulated Conditional Distribution of
....................................................... DCAD2015
Risk 16%
Weather Insurance Transfer :
...................................................... — 14% 1 | VarCDCAD=575 MUSD |
Contingent Financing 12% -
10% -
— Risk
ilizati 8% -
Enerﬂ:;a{?ell:lalmn Retention Average in the Tail:
6% - CETL = 787 MUSD
Y
Cash Reserves
Low severity _ 4% 1
2%
Low frequency High frequency 0% -
(=] ot [=)] m o0 o~ o - un S o~ o
@8 8 8 R B &R % 8
s
Source: Bank Task team and UTE

Source: World Bank staff calculations using the SimSee model

https://www.bancomundial.org/es/results/2018/01/10/uruguay-insurance-against-rain-oil-prices
https://ewsdata.rightsindevelopment.org/files/documents/69/WB-P149069 v3YQNNU.pdf
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Modelo Simple para la Planificacion de Inversiones
de Generacion Eléctrica

Reporte Técnico N7 5

Gonzalo Casaravilla
Grupo GEE- Departamento de Potencia - Instituto de Ingenieria Eléctrica
Universidad de la Republica - Uruguay
Setiembre 2021

https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/wp-content/uploads/sites/19/2021/09/Modelo Simple de PIG-2.pdf

P Unl"'l‘l.‘i.ldﬂd de la Repablica - F;!(.:ulm(l de Ingm\mna. Departamento de Potencia
H+dH/2+E 1} EXCEDENTES 1) = Instituto de Ingenieria EIECITCA  panticacion y Oporacion Optimas de G E E
‘ ; "Prof. Ing. Agustin Cisa" Sistemas de Energia Eléctrica

E
https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/

H+dH/2 = H-dH/2+E

dH

H-dH/2 H

0 a 100
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https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/wp-content/uploads/sites/19/2021/09/Modelo_Simple_de_PIG-2.pdf
https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/

SIMSEE g

Hipdtesis para el Modelo Simple:
es un estudio ENERGETICO y
no se tiene en cuanta restricciones de POTENCIA

Como primera aproximacion, para ver cual es |la cantidad
OPTIMA de ERNC, solo se considera el costo FIJO de ERNC y
todos los costos VARIABLES (combustible y venta de
excedentes) ya que los demas costos son FIJOS.
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Historico de Generacion Hidraulica de

Uruguay

10000
2014

2013
9000 2010 | 2015 2007

8000
7000
6000
5000

4000

I—II\JIHIM LVVVIIJ

3000

2000

1000

" 4 t

afno mas humedo probabilidad ano mas seco
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Modelo Simple

7z

ENERGIA ANUAL

afio mas lluvioso afo mas seco
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Matriz de Generacion a Optimizar

DEMANDA

b
b O
0 4 690
OooOo

afio mas lluvioso afo mas seco
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La Receta:
Sustitucion de Térmica con ERNC

(Solar — Edlica y/o Biomasa)

DEMANDA

P
!
00 Ooooo OOO :

0

7 "‘
-

afio mas lluvioso afo mas seco
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Maxima Sustitucion
sin Excedentes

DEMANDA

P

&),
Oéooooo 000 O

0

afio mas lluvioso afo mas seco
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Sustitucion y aparicion de
Excedentes

EXCEDENTES

DEMANDA

afio mas lluvioso afo mas seco
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Cuentas...
H+dH/2+E -5 EXCEDENTES
E D
H+dH/2 —L- H-dH/2+E
dH
H-dH/2 H
0 a 100
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Cuentas...
H+4 +E-D dH _AREAx _ dH 1 1
2& :100 X— 100 —(H+T+E—D)xax§xﬁ
EFD_H_%
H+dH/2+E 4 I EXCEDENTES
E D
H+dH/2 - H-dH/2+E
dH
H-dH/2 H
100
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Calculo de T(E) v X(E)

B=p-n-% 7)

Luego, por una parte, aplicando semejanza de triangulos al marcado como excedentes, se puede escribir la Ec. 8

H+4 +E-D dH

8
a 100 ®)
y el drea del triangulo de excedentes es la que muestra la Ec. 9
AREAJ;:(H+§+E—D)XM% ©)
Por tanto, el valor esperado (promedio) de excedentes X, es el que indica la Ec. 10
ARFE Ax . dH 1 1
X=——=H+—+F-D — X — 10
T N )X x5 X 155 10

Finalmente, sustituyendo en la Ec. 10 el valor de a a partir de la Ec. 8 y de la Ec. 7 resultan las expresiones para X que

muestra la Ec. Ec. 11 _ dH . _
(H+ 5 +E—-D)? (E-E)?

X = = 11
2% dH 2% dH 1n
Por otra parte, del triangulo de la energia térmica de la Fig. 7 y aplicando nuevamente semejanza resulta la Ec. 12
D—(H-4+FE)] dH
D—(H- % +E)] _ 1)

100 —a 100

Haciendo un razonamiento similar, resultan finalmente en la Ec. 13 las expresiones del valor esperado T de energia

térmica _ , _

_ (D—H+4 _E)?  (Ey+dH - E)?
N 2 x dH N 2 x dH

(13)
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Optimo del CAD (E)
CADE)=T(F)xcv+E X pe— X(E) X pz

La funcion a optimizar es la que muestra la Ec. 14 ' * '
CADE)=T(E)xcv+ E xp. — X(E) x px (14)

Para simplificar se hace el cambio de variable E* = E — Ej en que E}, es constante. Para encontrar el éptimo, se iguala
la derivada del C'AD respecto a la variable E* a cero y se despeja el valor que anula dicha derivada. Luego se se deshace
el cambio de variables, resultando el valor que muestra la Ec. 15

Ep = Ey + dH &= Pe) (15)
(cv — pz)

Luego, evaluando T y X en el 6ptimo, resultan las expresiones 16 y 17. Observar que tanto E,p;, Tp: y X,pe solo
dependen de los valores variables ¢, p. v p. v dH.

1 Pe—DPa
Tope = 5dH (G —00)" (16)
X opt = %dg{z :iz )2 (17)
(cv — pe) . 1 Pe — Pz ;
Eopt = Ep +dH Lopt = dH ( )?| ELGPTIMO DE
(cv —pz) 2 CU — Pg TyX
= | ) NO DEPENDE
SN Xopt = ~dH (-2 €V2| deDnideH
Ep=D—H -~ opt = 5 (m;—px) =
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Ejemplo: Modelo Simple vs. Realidad

El Modelo ayuda “simplemente” a entender parte de la realidad...

100%
90%

—=CAD / CASD(0) - Modelo Simple
CAD /CAD(0) - SImSEE optimo Eolo/Solar

e 80%
x
e 70%
a) 7200 GWh
EE) 60% | | o >
= 509  olstema Hidro-ERNC-Termico
8 Demanda de 12.000 GWh 6800 GWh
o 40% 40 TGsde 60 MW
S 2004 CV de las TGs de 170 USD/MWh
1S ERNC a 69 USD/MWh
S 20% Excedentes a 30 USD/MWh
10% El Modelo asume una energia Hidraulica de 6300 GWh
El Modelo asume una variabilidad hidraulica de 5100 GWh
0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

ERNC / DEMANDA
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Re optimizacion

EXCEDENTES

. DEMANDA
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Re optimizacion

EXCEDENTES DEMANDA
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¥ Re optimizacion

H*=H+ERNCo || g = p_ - M || E,i=E,+dH (v = pe)

2 (CU'_Tpx)

Eopt* EXCEDENTES
op

Xm 4
ERNCo

DEMANDA

dH

* 1 e~ Mx 1 C'U - e
Topt = EdH(p b )2 Xopt*: _dH( ! )2

cU — Py 2 cU — Pz
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3 Reoptimizacion
cvU —
H*=H+ERNCo| rm*p* 7" ™ - xm Eogpr = - wm + o F LCU = Pe)
: (CU - pI)
EXCEDENTES
Eopt™
Xm 4 DEMANDA
ERNCo
dH
H
* 1 Pe — Pz \9 x 1 Cy — Pe 9
TOPt — _dH( ) Xopt = —dH
2 CU — Px 2 U — Py
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FUENTES ESTOCASTICAS : CEGHs SImSEE m

CONSERVAN LAS
CORRELACIONES

()

R

> m

N | -
g 2 =
ke Ne) o
T L (Vp]

@)
O
1 |Demanda e | R
E |Fsil (SIR] | e
N (Imp-Exp il | S
< D
D ] Y
E E L7I? L
N > \% T
C ............. \% = A
| |Costo g N |D
A |Tecnologias o >4 | O
S : G) él._j S
L
Nuevas S
Tecnologias O

*EMBALSES y ESTADOS

PRONOSTICOS
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La “Calculadora”

FUENTES ESTOCASTICAS

o !
>
Ll ~

©
c
=
S CONSERVAN LAS
c
=

CORRELACIONES

S
3 © .
1313113

« Demanda
€= rosil

Demanda»
Fosil
Imp-Exp

Costo
Tecnologias

nwrrPr-=-nN02moZ2m-
nO0OUPrP--rrCcCuvm>m

Nuevas
Tecnologias

PRONOSTICOS
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\ FUENTES ESTOCASTICAS : CEGHs \

CONSERVAN LAS
CORRELACIONES

€= \mp-Exp
4= Hidraulica
« Edlica
ﬁ Solar
€mNi
{mTemp

« Demanda
« Fosil

Demanda»

Fosil
Imp-Exp

DEMANDA CON
RESPUESTA
BIOMASA CON
EMBALSE*

Costo BTERIAS*

Tecnologias

nrPr-MN2moZ2m-

OPTIMIZACION - SIMULACION
k5

nwnOQUXP-ArCcumm>m

Nuevas
Tecnologias

CONFIGURACION SISTEMA ELECTRICO

*EMBALSES y ESTADOS

i N W )

PRONOSTICOS

Valor Esperado
del Costo Futuro
VE(CF)

Curso 2026: Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica



SIimSEE ug

Plataforma de Optimizacion Distribuida de
Funciones de Alto Costo de Evaluacion: OddFace

# simsee.org

= SINSEE

BH English version  *

Inicio SImSEE ~ Investigacion ~ Descargas Contacto

Introduccion
Usos

Capacitacion

DLCULLLLCEE UL \olume 1. Manual del Editor

=' Volume 2. Fuentes

Volume 3. Actores

Esssesssomamare T 30 ey Volume 4. SinRes)

Volume 5. AnalisisSerial
SIimSEE es una plataforma de Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica.
a medida de un sistema de generacién, para su aplicacion tanto en el largo [IERAIEILIUIS T I LE
como en el corto plazo (Operacién del Sistema y Simulacién del Mercado). Registro de cambios

imS

permite a los diferentes participantes del mercado (o Sistema Eléct Biblioteca |
Bldn distintas tinos de nrondsticos comoa ser aeneracién 3 2
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OddFace

Plataforma de Optimizacion Distribuida de
Funciones de Alto Costo de Evaluacion

min f(Xx

XxeD

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Tipos de Problemas OddFace

Parametros del problema:
Tipo: PIGSImSEE v Edita

base

PIGSIMSEE f Subir
8 PAMSIMSEE

PDETSIMSEE 20100 dii

RedCEGHSIMSEE

OptimA retizacién h
Modela Parque

Vates

EntrenaCerebro

EXPOSIMSEE

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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PIGSImSEE = CAD

* +Combustible m i n f X

* +Falla X & D

* +Importaciones
* -Exportaciones
* +Costos Fijos de Nuevas Inversiones.

e +Costos de Mantenimiento de las nuevas Inversiones.

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Exploradores de un algoritmo de
optimizacion

Curso 2026: Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica



SImSEE um

Algoritmos Genéticos

e Selecciodn
e Cruzamiento
 Mutacion

Curso 2026: Simulacién de Sistemas de Energia Eléctrica



Seleccion

£ d
2
~'
.
o
;>v"~
1T

Premio al Exito y Suertudos.
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Cruzamiento

Creamos una nueva cadena combinando al azar los bits de los progenitores.

Cromosoma — Genoma -ADN

010111010 [OAILO0I0

S e
010/11jgjofrle 0IAAAIT01]0

>~

INHOHHHQHM 0/1/1]1/1/0/0]1/0]

N
O[10I7/1j0j0L0] 10X[7/11/0Li0
w

® o [O1o111/0[2/0 [EITIALOOMIC

L

O10jojojzjo]  OdILAII111/01/0]
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Mutacion

* Con una probabilidad establecida se cambian bits.

1010010 1010010
i N
1010110 1000110
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Algoritmo Genético

s

[ A
. |
T &
[P _PFS
d L A f x
Y . A
l\-’l i '\l\ ]
y =
a

Ciclo de Exploracidn /
i inicializacion
f(X): evaluacion
?: condicién de término e \

o

Se: seleccion X*
_ Se [—
Cr: cruzamiento -
o 7/ . Y
Mu: mutacion 5:1

Re: reemplazo
X*: mejor solucion

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/Evolutionary algorithm.svg
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PIG: Potencial Funcionamiento en
Paralelo de multiples Exploradores

JE )

Evaluar cada < Bojar datos
Individuo es una . Gy

corrida SImSEE f f

. Consultar BDP .
independiente : y proponer nuevo 4—-

: Individuo
una de otra ; .

Evaluar un conjunto - Internet
de crénicas :

Base de datos Internet

v

Comunicar resultado "
ala BDP
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Estrategias para la PO en la PEG

* Calculo de la PO tradicional (Bellman) para cada
individuo.

* A: Con Guarda de Optimizacidon (marcar “Sumar Pagos en CF”)
y no aumentando la demanda en los anos de Guarda.

* B: Con enganche en una PO fija.
* C: Uso de una PO fija precalculada.
* D: Aprendizaje por refuerzo.

Tiempo entre decision y explotacion

 E: Sin evaluar el impacto (estudio atemporal)
* Sin “Guarda de Simulacion”.
e Eliminar el sesgo de CEGH (“fecha de inicio” remota).
* "Iniciar cota encadenando" de los recursos almacenables.

* F: Con evaluacion del impacto (estudio real).
* Considerar el sesgo en los CEGH.
» Estado inicial de los recursos almacenables real.

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caso A-F

@ Editor - SimSEE - v_iie218.325.6992 (GPLv3, [IE-FING) - PEG2026.ese
Archivo  Herramientas 7 ldioma

Motas Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estados Mantenimientes Monitores SimRes3  Simulador 7

Horizonte de tiempo

Fecha de Inicio: Fecha de fim: ?

Optimizacien: |01/01/2024 00:00 - 02/01/2040 00:00 -

Simulacion: | 01/01/2024  00:00 - 02/01/2034 00:00 - Horizonte de guarda para simulacian: | 01/01/2026 000~

16 anos de Optimizacion de la Operacion (SimSEE)

A

/ ~ . LY 4 ] \
AL 10 ainos de Simulacion (SimSEE)

- N

Guarda de Simulacidn PEG con OddFace
— — = ~
26 |27 |28 |29 [30 |31 |32 |33

Decision y \— _/
COﬂStFUCCIén -------------------------------------------- Y

Momentos en que entran las inversiones Guarda de Optimizacion

Con Demanda 2033..2039 cte.
Con “Sumar Pagos en CF”

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caso B-F

10 afios de Optimizacion de la Operacidn (SimSEE)

A
o ] )
AL 10 ainos de Simulacion (SimSEE)
a N
Guarda de Simulacion PEG con OddFace
/_/Rf AL

~
nmamnm“

Decision y . /
Construcclén -----------------------------------------------------

Momentos en que entran las inversiones  Enganche en una PO

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caso A-E

14 ainos de Optimizacion de la Operacion (SimSEE)

A

10 afios de Simulacion (SimSEE)

A

Decenal de la PEG con OffFace

Decisidn Yy A
Construccion /~

nmnmnmnnma
3K P P —

Guarda de Optimizacion

Con Demanda 2033..2037 cte.
Con “Sumar Pagos en CF”

Momentos en que entran las inversiones

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caso B-E

"Iniciar cota encadenando" de los actores THidroConEmbalse.

Eliminar el sesgo de CEGH (“fecha de inicio” remota).

8 afos de Optimizacion de la Operacion (SimSEE)

AN
= N
/\Saﬁos de Simulacion (SimSEE)
' N

PEG con OddFace

A

aa N\

26 |27 28 |29 |30 31 [32 |33

Decision y \. 7/
Construccién lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Momentos en que entran las inversiones Enganche en una PO

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



Caso B: Enganche en una PO smseees

en el Editor de SImSEE

m Editor - SimSEE - v_iie216.324.6951 (GPLv3, IIE-FING) - PEG2023_clasel0.ese

Archive Herramientas I Idioma

Agregar Archivo B

Archivo

ArchiRef, CEGH_BPS50_IM34_BRSUL_AGMER_1ve.txt

ArchiRef, ADMEpes052022_CEGH_volpetroleo_LM.tet

ArchiRef, DemandaPlus.bin

ArchiRef, DemandaPlus2040.bin

ArchiRef, varios.sr3

ArchiRef, gi.sr3

ArchiRef, aniobase2(23extraidoModeloADME.bin

ArchiRef, DemandaPlus2040_50_100_150.bin

ArchiRef, histoBioTerflex.sr3

ArchiRef, Demanda_lnd_2028_50.bin

ArchiRef, Explmp.sr3

ArchiRef, autoproductor.sr3

ArchiRef, gi_Bat_Exp.sr3

ArchiRef, DemandaPlus2023_453.bin

ArchiRef, ChUsers\gcp\Downloads\CF_BaseBsinTESuy.bin

[3¢ 1311|100}

MNotas  Variables Globales Fuentes Actores Archives Estados Mantenimientos M

m Editor - SimSEE - v_iie216.324.6951 (GPLv3, IIE-FING) - PEG2023_clase10.ese

Archive Herramientas ! Idioma

MNotas  Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estades Mantenimientos Monitores SimRes3  Simulador

Costo Futuro Auxiliar - CFaux

ChUsers\gep'\Downloads\CF_BaseBsin TESuy.bi i ?

Inicializacien de Costo Futuro

Llenar dltime Frame con: Enganchar con:

() Ceros Sala (®) CF.bin

ChUsers\gcp\Downloads\CF_BaseBsinTESuy.bin
(®) Desde archive CF.bin

Opciones Enganche:

[ Estabilizar Frame Inicial

Uniformizar promediando:

[C]Enganchar promediande desaparecidas.

@ Editor - SImSEE - v_iie216.324.6951 (GPLv3, [IE-FING) - PEG2023_P

Archivo  Herramientas

¥ Combustibles CO02 Flujo

Vaciar Definir Enganches

Notas Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estados Mantenimi

Escenario: <-|leer_casos

Fecha de Inicio:

Optimizacion: 01/01/2024 0000 ~

Simulacién:  01/01/2024 0G00 ~

Paso de tiempo

168 o Horas

() Minutos

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

Horizonte de tiempo

Pacne da nntimi7a

Fecha de fin:
04/01/2034 00:00 =

02/01/2034 00:00 ¥  Hprizon

Pacr



Caso C: Parametros de la Exploracion
(OddFace)

m Edicién de parametros de problema OddFace.

Problema NID:|6107 | Creacién: |02/04/2025 18:56:46 ?

Descripcién,  Parametros Exploracién. {en desarrollo)

Pardmetros de exploracién,

P. Exploradores

ro_GA: |E | ro_EG: | 0,05 ‘ ra_MJ:
Cantidad minima de indivies en CIME para MJ:
Cantidad minima de individos en CINE para EG:

Modo de exploragién

() Clésico

() Tractorcito

(®) Solo Sim_icf

Pardmetros del algeritmo genético,

Pesos con que aplica cada tipe de codificacion.

ro_BINAR‘r‘ ro_GRAYEl ro_UNARYEl ro_fosil_agostoaDHE
Prob. Premio Exito: Prob. Mutacion:

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

,SimSEE u

Clasico: calcula el CG (PO) en
cada evaluacion.

Solo Sim icf: toma el CF que
venga en el “Escenario” __
seleccionado en la Sala

SimSEE.

Tractorcito: es con aprendizaje
por refuerzo y los CFs se van
"aprendiendo" en las
generaciones y se hereda la
CULTURA.

Nombre: [BaseBsin TESuy_PO |

Capas activas: [0 2 44 15,40 |

Descripeién

BaseB sacande las Térmicas, Eélica y Solares de UY 2023. En suma solo las Hidraulicas de UY 2023 (SG, Bon, Bay, Pal).

Al gecutar en forma automatica

Optimizar Simular SimRes3

Archive CF.bin para simulacién: | CF_BaseBsinTESuy.bin
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Caso E: Iniciar cota encadenando

Si lo que se quiere es simular como que el MUNDO empieza el 1/1/2026, lo conveniente
es poner fecha de inicio de SIM = 1/1/2026 y marcar el "Iniciar cota encadenando" de los
actores THidroConEmbalse.

Esto va a tomar para la primer crdnica el valor inicial de la cota, pero para las siguientes
crénicas considera como cota inicial la cota final de la crénica anterior simulada y con eso
de alguna forma se esta probando algo mas parecido a "el mundo empieza el 1/1/2026“

i

| -56.5 Longitud: 0 GoogleMaps & Nubeseable

7 Nombre: Bonete ?
3

Nodo: Sist ~

I Estado inicial y valorizacion del agua.

Altura inicial [m]: 78.45 Error [m]: +/- 0 (") Activar error en optimizgcion ("] Activar error en simulacién

— ; B Inidiar cota encadenando
Discretizacion de la altura [cantidad de puntos]: 6 (] Valorizado mantl

Pardmetros de los aportes

Fuente: BPS50yCMOBRyCMOARG ~  Tipo de fuente.
O Caudales [m3/s]
() Escurrimientos [mm/mes]

‘ ‘ ‘ B Calalar gradiente de inversién

s
= ﬂ&l Emisiones de CO2

Borne: Bonete

Fichas

Fecha de Inicio Informacidn adicional Periodica? Capa

Auto PMaxGen= 38.8 MW, Q... NO 0

AS

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Caso E: Eliminar el sesgo de CEGH

Si se quiere hacer un estudio genérico sin sesgo en los CEGHs, marcar una
fecha de estado inicial MUY ANTERIOR para que su estado inicial al
momento de Simular sea aleatorio con respecto a la distribucidn histdrica.

| pm Editando "BPS50yCMOBRyCMOARG" Sintetizador CEGH

| Fu
Latitud: O Longitud: 0 GoogleMaps & Nubeseable

| Principal

Nombre de la fuente: BPS50yCMOBRyCMOAR

Archivo de datos: | CEGH_BPS50_IN34_BRSUL_AGMER_1ve.tx v

Duracién del paso de sorteo[h]: 168 Resumir Promediando (aplicable si es esclavizada en un sub-muestreo)

Duracién del paso de tiempo[h]: 168 Tipo de esclavizacién: Sin Esclavizar

Exportar Importar

s Usar modelo cono simplificado. [:] Auto Location LatLon 100 7

Valores iniciales para simulacién (por paso de sorteo) y conos de PRONOSTICQOS,
Escenarios de prondsticos de trayectorias del estado real.

Numgro de pa

Escenario: Escenario 1 Probabilidad: 1 p.u. (] Fegyfs Autdrecha de inicio: 1/1/1936

scenario a
Valores iniciales y guia del pronéstico.

Complexive
Bonete AN0 NNN 0
Grafic
Palmar 100 00N 0 0 0 0 1 0
Salto50 2000 000N 0 0 0 0 1 0 (] Agregar fact:

Suministrador de pronésticos Modulacion de

url GET

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Ejemplo: Caso Real de Uruguay

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Objetivo, Alternativas y Metodologia de disefio

“Optimizacion con el objetivo de minimizar el costo
y garantizar el abastecimiento en forma soberana”

« SOLAR FOTOVOLTAICA
+ BIOMASA
« EOLICA
« CARBON

« TERMONUCLEAR
« TURBINAS/MOTORES (CA/CC)

* min{valor _presente(Costo_Variable, Inversiones)}

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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ica a 90 USD/MWh

Primer Plan Optimo con E&

3000

2500 /)/
~+ TER
= EOL

MWV - instalados
o o &
o o (]
o o o

500

Optimizacién genética aplicada a la planificacion de inversiones de generacién
eléctrica. EPIM'2010 - 26 y 27 Nov.2010 — Montevideo

Msc. Ing. Ruben Chaer, Member IEEE
Dr. Ing Gonzalo Casaravilla, Senior Member IEEE

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica
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Mapa de Generacidén 2008
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Mapa de Generacion 2017
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Transformacion de la Generacion

14000 -
12000 -

10000
=
O 8000
<
O 6000
>
Z 4000
2000
0
N Q. > ™ e © A S S Q \ v ™ ™
D \S D \ \ D \S D \ S v v Y v
B S G A O
ano

mm Hidraulica ™= Eodlica Fotovoltaica ™ Biomasa ™ Térmica -®-Demanda
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Despacho Nacional de Cargas

Maximos Historicos
Fecha: : Valor (MW):
Demanda 07/03/2025 ) 2507

Potencia de
Gen Eblica

Energia de
Gen Edlica

05/05/2023 : 1.448

31/08/2018 31.808

% Potencia - : Porcentaje:
Part Edlica 20/01/2019 : 235,69%
% Energia

Part Edlica 24/11/2019 107.98%

Curso 2026: SImUIdLIOH de Sistemas de Energia Eléctrica



ASOCIACION DE INGENIEROS DEL URUGUAY

Transicién
electro energética

de Uruguay

SIimSEE ug

TRANSICION ELECTRO ENERGETICA DE URUGUAY

Autores:
Gonzalo Casaravilla
Ruben Chaer

Instituto de lngenicria
Eléctrica, Universidad de la
Republica, Uruguay

Se presenta el cambio en

la matriz de generacién
eléctrica realizado en
Uruguay entre 2013 y 2017
y una posible evolucién
futura. Se muestran los
fundamentos econémicos
que llevaron a este cambio,
especialmente la reduccién
de los riesgos de costos en el
sector eléctrico. Finalmente
se analiza la evolucién del
mercado regional y como las
ERNC estarian ayudando a
su desarrollo.

El Sistema Eléctrico Uruguayo ha cambiado sustan-
cialmente en los ultimos afios [1]. El pais transformé su
matriz de generacion, siguiendo un plan de inversion
optimizado, en el que las Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) fueron las protagonistas. La
Fig. 1 muestra la velocidad con la que se llevé a cabo
la transformacién de 2013 a 2017.

El afio 2018 se puede considerarse representativo
del sistema actual luego de la transformacion radical
llevada a cabo. En la Fig. 2 se muestra el vabr espe-
rado de la energia g da por las dif
siendo la Hidraulica un 49%, la Edlica un 38%, la Bio-
masa un 7%, la Solar un3% y la Térmica un 3%. Por
tanto, la nueva matriz de generacion en Uruguay esta

DICIEMBRE 2021

basada en un 97% en energias renovables y en parti-
cular un 48% es con ERNC (Edlica, Solar y Biomasa).

ENER(EA [GWh]

2011 2012 2013 2014 2014 2016 2017 2018 2019 2020
o

= Folca Ty ice =B = Ténnxa * Dewanda

Fig.1. Evolucion de la Generacion Eléctrica de 2011 a 2020 en
Uruguay

Las centrales térmicas en Uruguay son principal
mente de respaldo y junto con las hidroeléctricas per-
miten garantizar los picos de la demanda.

Uruguay desarrollo en los aios 80 del siglo XX el
100% de su potencial de generacion hidroeléctrica
economicamente eficiente, dando asi el primer paso
hacia un si basado en renovables.

g

En valor esperado, el 10% de la generacion esta
asociada a excedentes ocasionales y se exporta a
paises vecinos. Si se tiene en cuenta que la demanda
maxima en Uruguay es de 2200 MW promedio (afio
2021), los 2000 MW de capacidad de interconexion
con Argentina y los 570 MW de interconexion con
Brasil, en conjunto permiten intercambios de energia
relativamente importantes para Uruguay. Debe tenerse
en cuenta que el Sistema Eléctrico de Argentina y
Brasil son, respectivamente, once y cincuenta veces
mas grandes que el de Uruguay.

Biomasa Térmica
7% 3%
Salar,
3%

Fig.2: Generacion madia (valor esperado) en % por fuents en Uruguay.

https://iie. fmg edu.uy/publicaciones/2021/CC21a/
https://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2021/CC21/
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*Sala SimSEE etc.

BaseB
BaseA
BaseBsinTESuy
BaseBsinTESuysinPal
BaseAsinTESuy

BaseAsinESuy

BaseABon

BaseBInd40

BaseAlnd40

BaseA81

BaseAOdd

Mapa de PEGs del Curso 2025 smsees

Tecnologias de Expansion

EJ-8
(867)

PEG5
(872)

PEG6
(856)

PEG3
(870)

PEG2
(873)

PEG1
(869)

PEG4
(871)
PEG11
(866)

PEG7
(857)

PEG8
(PEGB)

PEG9
(862)

PEG10
(890)

Los nimeros (xyz) indican el NID del Problema OddFace

Descripcion del Escenario

Hidraulica, Edlica, Solar, Térmicas y Biomasas de UY 2023 (SG,
Bon, Bay, Pal, CC, TGs, Bio, UPM2, etc.). Sin la demanda Plus.

BaseB + Demanda Plus.

BaseB sacando las Térmicas, Edlica y Solares de UY 2023. En suma
solo las Hidraulicas de UY 2023 (SG, Bon, Bay, Pal).

BaseBsinTESuy + sacando Palmar.

Solo las Hidraulicas de UY 2023 (SG, Bon, Bay, Pal). Con la
demanda Plus.

Hidraulicas y Térmicas de UY 2023. Con la demanda Plus.

BaseA + ampliacion de Bonete en el 2028

BaseB + Proyecto Industrial.

BaseA + Proyecto Industrial.

BaseA y se sube la cota de penalizacion de Bonete a 81 m.

BaseA con PP de Eolica y Solar de Exp en el OddFace bajando 3%
por aio.

*En el link se puede bajar la sala, los CF de los escenarios sin expandir y sus planillas simcosto.x|t
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de Sistemas de Energia Eléctrica
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867
872
856
873
870
869
871
866
857
PEG8
862
890
https://iie.fing.edu.uy/~gcp/PEGs2025/
PEGSE2025

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



PEG 3y 4: EG

CON/SIN la DemPlus
HIDRAULICAS

Rio Negro Rio Uruguay

S —

FLEXIBLE
x50 MW

FALLA SUM
SIST ~ SIST

DEMANDAS

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

ica, Solar y Térmica SmseEss

TV
TG

CICLO
COMBINADO
x 180 MW

870K

< BaseBsinTESuy I

870K

Z0K

BaseBsinTESuysinPal

£ 0K

=
BaseAsinTESuy

ZIOXK

BaseAsinESuy

£ZIO|X

BaseABon

Z|D|K

BaseAlnd

Z|0K

BaseBInd

Z|0K

0 [0|0||0||0] 0| 0| O0|O




Escenarios BaseBsinTESuy y BaseAsinTESuy ~ SmSE&sa

Potencia promedio por paso

2000.00

Hidraulica

mm 33im3EE

1750.00

1500.00

1250.00

1000.00

M¥-medios

750.00

500.00

250.00

5 O Dem_Siat
i Bonste
Baygorria
Palmar

5G

34-11-27

O Dem Sist
Sonete
Baygorria
Palmar
56

0.00
o o @ @ @ @ o o @ = ~ -
T @ & < o @ < o @ @ & o
= = = = = = = = = = = =
= - = = = = = = = - = =
! ! 1 | | ! | | [ } ! |
o - 0 = - @ o o o o = -
o o o I I o o 0 o o o n
5] 5] =] 5] =) 5] 5] o o o o o
- ™ ™ o o ™ o o ™ PES2023 vafics BascEzinTE3dy (w 1ie113.2398Bb23-08-20 13:12)
Potencia promedioc por paso Hidraulica
SimIEE
2200.00 —
n)
2000.00 - oy i
o o i
@ it = It i i
Y g o i ol P "L
1800.00 i i L 0 . 1 | R
o n i Tl R
e 4 O D o o I L B i 1% o
3 4 il ¥ oo o i 1 B X L - NS
1600.00 \ B gh T, Y O i 45 . .. Y f.. N
o’ vl =) I | 1T i il Lt o ) i
2 Il B hmn 0 o g e ! i * |
f m ol i & \ X, 7 % i ¥ b i
L voR L : ¥ ¥ § * i U
1400.00 [-gy ¢ i _ . = & H
i L % L t
i i
] 1} .
£ 1200.00 ;
I dSEeASsIn u
@
i
= 1000.00 o T ¥ f 1
=
800.00
&00.00
400.00
200.00
Q.00
o o @ o @ @ o @ o = -
= o & o & o~ & o & o o
D A S A S A S A S A S
- = — = — = - = - = —
| ! | 1 i 1 | ! i ! |
™ = i o - @ @ o = o ™
o o o o o = o o 0 o o
=) =] =] =] =] 15} =) =] =) =] o 5]
™ o o o o ™ i o ™ FEG2023 vafics BasehsinTESMY (v $ielll.24502123-08-20 14:18

Curso 2026: Simulacién de Sistemas de Energia El

s

ec

trica




SIimSEE ug

Graq_jgg_tes de |

Gradientes de Inversi

o o o @ @ @ @ @ o - -
= o o B B B B B o o o
] ] '
i | 1
= = n = = @ a o — o ™
o o o o o o o o o 0 Fi
=) =) =) =] =] =] =] S c =) =
~ ~ ~ o~ o~ o~ ~ ~ ~ S45 zsspacze
Gradientes de Inversi
1500 4. tes de Inw med: hek Fpr—
ool o3
TGF:
+gi_eol
120 ® gl sols

Los Gl cambian muy
poco entre By A
porque compiten

contra la FALLA que

es relativamente muy
grande...

(=} @ @ [} [} o2} o2} o2} o - -
2 g g 2 2 g 2 2 2 & &
1 1 1 I I
[l s ) o ™~ @ a o — o~ m
B = = = = ] ] 2 z z z
= = = = = = = = = = ifs sssga

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



SIimSEE ug

PEG 3y 4: Caso A-E

14 ainos de Optimizacion de la Operacion (SimSEE)

A

10 afios de Simulacion (SimSEE)

A

Decenal de la PEG con OffFace

Decisidn Yy A
Construccion /~

nmnmnmnnma
3K P P —

Guarda de Optimizacion

Con Demanda 2033..2037 cte.
Con “Sumar Pagos en CF”

Momentos en que entran las inversiones
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Expansiones de Edlica y Solar (1)
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EJEMPLO CON INDUSTRIA COGENERADORA SlnSCEm
EXPANSION OPTIMA 2027 -> 2034

HIDRAULICAS TERMICAS
Rio Negro Rio Uruguay A
‘a <L % DEMANDA ALTA (A)
PVA
e SOLAR BIOMASA EXP. PEG34A al 2026

> PP o > 400 Edlica
EOLICA = 020 COMBINADO > 500 Solar
22 3 z 2 2 & S >
s |1z )= 2 E = o o =
l@ l§ la § O":o l§ lkg 12 lg SALEN 2x97 MW de TG
NOD SIST ARCO ARCO - AUTO 1
SISTIND IND-SIST EXPANSIONES BATERIA 4 h
300 MW soomw Y _ | CAPEX: 400 USD/MWh

NODO IND OPEX: 4 USD/kW/afio

I |

| - | =

| AT | .

| = -

— (T» - T o 6 | BAT| PP = 7.6 USD/MWh-d

700 MW | |

| FLEXIBLE x50 MW, 4 h |

I |

I |

1300 MW «50 MW X 50 MW Edlica y Solar
INDUSTRIA COGENERADORA - — — ————_________| PP=40 USD/MWh-d

Demanda: 13.850 GWh (1.580 MW-m) in 2027 - 15.560 GWh (1.780 MW-m) in 2034.

G. Casaravilla, X. Caporale and R. Chaer, "Competition between NCRE, Batteries and Flexible Thermal Units in the Planning of Generation
Expansion in Uruguay," 2024 IEEE URUCON, Montevideo, Uruguay, 2024, pp. 1-5, doi: 10.1109/URUCON63440.2024.10850235.
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https://ieeexplore.ieee.org/document/10850235

EJEMPLO CON INDUSTRIA COGENERADORA

EXPANSION OPTIMA 2027 -> 2034

SIN INDUSTRIA

CON INDUSTRIA INTEGRADA
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FJEMPLO CON INDUSTRIA COGENERADORA SimSEE um

ERNC de 3.000 MW a 5.000 MW (70 % +) y DEMANDA 70 % +
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PROYECTO DE INVESTIGAC,ION
FONDO SECTORIAL DE ENERGIA - ANII

Optimizacion Integrada de la Expansion
de la Generacion y de Redes de
Trasmision (PGT)

Proyecto ANII-FSE_1 022 1 175138

Responsable técnico-cientifico (IIE-FI-UdelaR): Gonzalo Casaravilla
Investigadores del (IIE-FI-UdelaR): Ruben Chaer, Ignacio Ramirez, Ximena Caporale y Enzo Coppes
Investigadores contratados por la Fundacidn Ricaldoni: Ignacio Reyes y Federico Barreto

Otros Investigadores: Alejandro Alvarez

Febrero 2024- Junio 2025

Univers_idad de la Republica - Fac_ultad de Ingenien‘a_
LP Instituto de Ingenieria Eléctrica
"Prof. Ing. Agustin Cisa"

Departamento de Potencia

INGENIERIA

G EE Grupo Energia Eléctrica

Planificacion y Operacion Optimas
de Sistemas de Energia Eléctrica

ad avrinovd
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https://sourceforge.net/projects/simsee/files/Proyecto_PGT/

SIimSEE g

SIMSEE — Optimizacion de paso
Metodo Simplex

Problema Primal (Estandar) minz = L r

Restricciones Primales Az =b, >0

Funciéon de Lagrange L —cle —yT(Az — b) — st
grang (z,y,8)=cz—y (Az—b)—s

En el punto optimo, los multiplicadores de Lagrange y nos dicen cuanto mejoraria el valor de z

si relajamos el vector de recursos b en una unidad:

» Significado Economico: Si el multiplicador y; asociado a la restriccion 2 es, por ejemplo,
5, significa que si incrementas el recurso b; en una unidad, tu beneficio total z aumentara

en 5 unidades.
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SimSEE - Flujos de Carga DC~~ °™™

La Ec. 1 muestra como se calcula la potencia de cada linea (PL;) a partir de la potencia neta
(Py) vy los los FA (ax) de cada barra k del sistema. En su forma mas general y considerando que en
cada barra puede haber generacion (G), demanda (D) y asociada con cada demanda un generador de
Falla (F), se puede escribir la Ec. 2

PL,= Z a, P (1)
k

PLi:Z ay (Gk+Fk_ Dk) (2)

En definitiva, la estrategia adoptada es la de incluir en el SIMPLEX (despacho econémico
optimo) que realiza el SImSEE en cada paso de tiempo, una restriccion para cada linea que debe
respetar cierta restriccion de potencia maxima (R;) tal como muestra la Ec. 3. El considerar el valor
absoluto en la ecuacion toma nota de que el Flujo de Carga (de AC o DC) da valores de PL; con
signo (asociadas con un sentido del flujo de energia).

Z ak(Gk+Fk_Dk) <R; (3)
k

Por lo tanto, se debera agregar al SIMPLEX un par de restricciones para cada linea como las
mostradas en las Ecs. 4y 5.

z (—a,)(G,+F,—D,)+R,=0 (4)

k

> a,(G,+F,—D,)+R;>0 (5)

k

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica



Sala IEEE14

20 MW 12 28 MW 20 M W14
13 MW 50 MW 1 39 MW 20 MW 9
20 MW
3TG 25 MW I 1 l
75 MW 7 MW 20 MW 62 MW
238 USDMWh (6] S0MW 20 MW 10
—1 * 50 MW
1 24 MW 19 MW 7
2
100 MW
100 MW . 598"“" w
340 MW
HIDRAULICA *
200 MW 16 MW 100 MW
100 MW 276G 25 MW
50 MW
5 100 MW 101 MW 238 USDMWh
50 MW
100 MW
46 MW 3
5TG 25 MW
125 MW
238 USDMWh 2 CC de 150 MW (2x50+50)
198 MW 300 MW
170 USDMWh

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica




SIimSEE ug

Generacion antes de Expandir
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o Sexp_6_LambdaP_anual

o Sexp_7_LambdaP_anual
¢ Sexp_8_LambdaP_anual
Sexp_9_LambdaP_anual

x Sexp_10_LambdaP_anual
= Sexp_11_LambdaP_anual
Sexp_12_LambdaP_anual

LambdaP promedio anual de las ERNC de Expansiones en cada barra — SimSEE
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Gradientes de Inversion de ERNC en barras posibles

Gradiente de Inversidn anual en barras de expansion (2,4, 5,6y 9) SimSEE
50.00 P | | | o gi_Eexp_2_anual
e r___,_.-——’ £ o gi_Fexp_4_anual
45.00 - = + gi_Fexp_5_anual
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{ /0/9/ / N o o gi_Eexp_9_anual
40.00 barra“> e = agi Sexp_2_anual
P - . cEeeina
35.00 EL2EXP o
xB/ 4 ﬂ/ x gi_Sexp_6_anual
/an%/E) o gi_Sexp_9_anual
30.00 / / / =
3 25.00 /a/
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. _ SIMSEE »
Costo Marginal Actualizado y Acumulado de los

Multiplicadores de Lagrange
de cada restriccion de caja de cada vinculo

Costo marginal acumulado y actualizado (paso semanal) de las restricciones (directas + inversas) de los |~ Hiisze
120.00 B CT_Linea_1_2_1_act acum_p_sem
B CT_Linea_1_5_1_act_acum_p_sem
L S BN S EEEEEEE S R~ M 1 CT_Linea_2_3_1_act_acum_p_sem
B CT_Linea_2 4 1_act acum_p_sem
100.00 | 1% 19C 2219 70 QAA TN 7 e ] cT_Linea_z_S_'] a ct_a cum_p_sem
Problemas en: 1-2, 1-5, 3-4, 6-12, 7-9, 9- : 8 CT Linea 3 4 1 act acum p_sem
90.00 : B CT_Linea_4_5_1_act_acum_p_sem
CT_Linea_6_11_1_act_acum_p_sem
- 80 00 ....................... | i CT—Llnea 6 12 1 aCt—acum—p—Sem
- : n CT_Linea_6_13_1_act_acum_p_sem
% ; CT_Linea_7_8_1_act_acum_p_sem
a 7000 ........................................... i CT_Linea ? 9__] _act acum p sem
A m CT_Linea_9_10_1_act_acum_p_sem
g L R e S S > e CT_Linea_9_14_1_act_acum_p_sem
m CT_Linea_10_11_1_act_acum_p_sem
50.00 A T FT— — § CT_Linea_12_13_1_act_acum _p_sem
B CT_Linea_13_14_1_act_acum_p_sem
T3 0,0 ) SRR DU DN S S O B CT_Trafo_4_7_1_act_acum_p_sem
B CT_Trafo_ 4 9_1_act acum_p_sem
30 00 ’ B e e cennesseeeesemnessses e oo s ssnses s oo e e snnee e oA L CT Trafo 5 6 1 aCt acum p Sem

B CT_Linea_1_2_2_act_acum_p_sem
: B CT_Linea_2_3_2_act acum_p_sem
20.00 R R R CT_Linea_3_4_2_act_ acum_p_sem
B CT_Linea_7_9_2_act acum_p_sem
TOLDQ o R I B o n CT_Linea_9_14_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_13_14_2_act_acum_p_sem
0'000?1 a a oo [es) 00 s} ™~ ™~ ™~ ™~ o]
2 z Tz & n T T &3 7 z
[ [} [ ™~ [} o o [ni] [xa] o [na} (]
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Expansion de ERNC en barras posibles: 2,4,5,6y 9

20 MW

12

13 MW

20 MW

3TG 25 MW
5 Mw
238 USDMWh 6

340 MW
HIDRAULICA

200 Mw

5TG 25 MW
125 MW
238 USDMWh

13

28 MW

50 MW

16 MW

7 Mw
S0 MW 20 MW

198 MW
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62 MW

50 MW

2TG 25 MW
50 Mw
238 USDMWh

2 CC de 150 MW (2x50+50)
300 MW
170 USDMWh

SIimSEE ug




Nombre del proyecto

Inversién (MUSD)

Duplico_Linea_1_2 16
Duplico_Linea_2_3 27
Cambio_Cond_3 4 9.3
Cambio_Cond_7 9 0.54
Cambio_Cond_9 14 15
Cambio_Cond_13_14 195

Expansion de RED candidatas

3 TG 25 MW
75 Mw
238 USD/MWh

340 MW
HIDRAULICA

200 MW

5TG 25 MW
125 MW
238 USD/MWh
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198 MW

2 CC de 150 MW (2x50+50)
300 MW
170 USD/MWh

2 TG 25 MW
50 MW
238 USD/MWh



Sala IEEE14 10

10 afos de Expansion

12 afios de Optimizacion de la Operacion (SimSEE)

A
' N\
12 afios de Simulacion (SimSEE)
A
' Y

Guarda de Simulacion

A
25 2 28 129 30 51 32 3 355

] 1

Momento en que entran las inversiones

2 Etapas (OddFace)
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OddFace con PO fija

Sala

[ e reTeTE—

@ EditorEscenario

Nombre: Base_POp6141_200

TEY S P ST P SRS i

Capas activas: 0; 1; 200

Descripcion

Para correr oddface con opcion Sim_icf y utiliza la politica de operacion de largo plazo

calculada luego de obtenida la

primer expansion.

| Al ejecutar en forma automatica

@ optimizar @ Simular B SimRes3

Archivo CF.bin @ara simulacién: CF_Base_PO1_p6141.bin

Guardar Cancelar

OddFac_prepare

r wm Edicion de parémetros de problema OddFace.

' _Problema NID: 6144
aDescripcién. Parametros Exploracion. (en desarrollo)

Parametros de exploracion.

P. Exploradores

ro GA: [ 10 EG: 005 1o M) 0.15

Cantidad minima de indivios en CINE para MJ: 30

Cantidad minima de individos en CINE para EG: 200

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

Creacion: 16/7/2025 09:34:56

SIimSEE ug

Modo de exploracién
O Clasico

(O Tractorcito

O solo Sim_icf




SIimSEE ug

Expansion solo de ERNC

Mult. de Lagrange y Generacion — Base+211%

Costo marginal acumulado y actualizado (paso semanal) de las restricciones (directas + inversas) de los !

16000 .._ u CT_Linea_1_2_1_act acum_p_sem GENERACION SmsEe
Base PO 6141 200 # CT_Linea_1_5_1_act_acum_p_sem 800.00 |
p 1] < 1_act_acum_p_sem
140.00 _Linea_ _act acum_p_sem
FF = 13.060 MUSD Tea= ™
— . _act_acum_p_sem
120.00 i - _act_acum_p_sem
\ U S D E R N C 0 M U S D R CT_Linea_6_11_1_act_acum_p_sem 600.00
\O_L ) u CT_Linea_6_12_1_act_acum_p_sem
; 100.00 I * » CT_Linea_6_13_1_act_acum_p_sem
s CT_Linea_7_8_1_act_acum_p_sem 500.00
§ 1-2’ 1—5’ 3-4’ 6-12' 7-9’ 9-14' u CT_Linea_ _act_acum_p_sem
) 8 CT_Linea 9_10_1_act_acum_p_sem &
g 80.00 CT_Linea_9_14_1_act_acum_p_sem 3 400.00
u CT_Linea_10_11_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_12_13_1_act_acum_p_sem
60.00 CT_Linea_13_14_1_act_acum_p_sem 300.00
CT_Trafo_4_7_1_act_acum_p_sem
40.00 _act_acum 000
_act_acum
20.00 _act_acum_p_sem 100.00
_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_13_14_2_act_acum_p_sem 0.00
0.00 - oy a ) @ ®© © © ~ ]
N a o © @ @ © ~ ~ ~ £ g o A2y o o o . N
i @ o a o o o o o o = = & = = = - & =
& @ = Py & & & & ey s 4 & 5 8 8 g a 8 2
= S = = = o 3 3 b} S 3 S & ~ 8 ~ ~ L N~ L N
~ ~ ~ ~ ~ N N ) N N satieee1aTb_res_exp_suBase_POp6141_200 (v.ile211.321 689792025-08-17 2320) X SaaILLE14, 10, fes. exp_SU_Base POP6I41_200(v_I211,32),68970/2025-08-17 2320}
E ion de ERNC (si tos de RED
I mSEE
Costo marginal acumulado y actualizado (paso semanal) de las restricciones (directas + inversas) de los\ * #ldesee 1200.00 SENERACION .-—q 2 Gl
160.00 nCT_Linea_1_2_1_act_acum_p_sem G2
8 CT_Linea_1_5_1_act_acum_p_sem 1100.00 = b BG3
Base 45 u CT_Linea_2_3_1_act_acum_p_sem 8 G6
140.00 — u CT_Linea_2_4_1_act_acum_p_sem 1000.00 nGs
CT_Linea_2_5_1_act_acum_p_sem Eexp_2 P
CF = 4 . 1 3 6 M U S D u CT_Linea_3_4_1_act_acum_p_sem 900.00 Eexp_ 4P
180.00 [} g Linea g ?71 _act_acum_p_sem u Eexp 5 P
Linea _act_acum_p_sem 800.00 mEexp 6P
8 M USD E RN C 0 M U S D # CT_Linea_6_12_1_act_acum_p_sem m Eexp 9} P
; i5aibo 4 # CT_Linea g 13_1_act_acum_p_sem ¢ 70000 gxp g,g
2 CT_Linea_7_8_1_act_acum_p_sem xp_4._|
s 3
< - - - - L - - nCT_Linea_7_9_1_act_acum_p_sem = Sexp_5_P
R 1 2) 1 5’ 3 4’ 6 12' 6 13' 7 9' 9 14 8 CT_Linea_9_10_1_act acumZ) sem = 50040 1 Sexp_6.P
g 80.00 CT_Linea_9_14_1_act_acum_p_sem 50000 uSexp 9P
m CT_Linea_10_11_1_act_acum_p_sem =
mCT_Linea_12_13_1_act_acum_p_sem 6000
60.00 # CT_Linea_13_14_1_act_acum_p_sem )
u CT_Trafo_4_7_1_act_acum_p_sem 300,00 q. WA "
nCT_ Tra;o 4.9_1_act_acum_p_sem :
CT_Trafo_5_6_1_act_acum_p_sem
40.00 #CT_Linea_1_2 2 act_acum_p_sem 20000
u CT_Linea_2_3_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_3_4_2_act_acum_p_sem 100.00
20.00 u CT_Linea_7_9_2_act_acum_p_sem
#CT Linea 9142 ac(_acum_p_sem 0.00 7 a 3 0 © Q © I~
CT_Linea_13_14_2_act_acum_p_sem o b, i Ly Ry b o o
M & T & & K AR 4 % 8 % g 2 5 8
= s & b o oy i < 1= =] =] =] 1<) =] =1
= = o ay oot fond < & N N & < & &
@ & & 2 5 X ] X SSINEEE14_10_oddace 56145 1 xp_SU._Base POREIA1 20 0 1e212.321 631482025-06-241210
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Gradientes de Inversion SImSEE yy

Gradiente de Inversion anual en barras de expansion (2,4, 5,6y 9) Simseg
3.00 [ | | o gi_Eexp_2_anual
+ gi_Eexp_4_anual
+ gi_Eexp_5_anual
2.50 % gi_Eexp_6_anual
s o gi_Eexp_9_anual
o gi_Sexp_2_anual
2.00 < gi_Sexp_4_anual
En donde Expande Gi->0 = i
- % gi_Sexp_6_anual
. N donae cxpande Gl -> B anua
3 1.00 A /
o)
=N #
0.50 % %
S e
050 X/‘ﬁ%
s 'Oom o o ©0 oo =] o ~ M~ ~ r~
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Gradiente de Inversion anual en las barras SimSEE
50.00 = | | | o gi_Eexp_1_anual
¢ gi_Eexp_2_anual
45.00 + gi_Eexp_3_anual

x gi_Eexp_4_anual
o gi_Eexp_5_anual

40.00 o gi_Eexp_6_anual
o gi_Eexp_7_anual

35.00 gi_Eexp_8_anual
% gi_Eexp_9_anual
30.00 ° gi_Eexpj 0_anual
# /6/ e I gi_Eexp_11_anual
- Barras 12-13 v 14 quieren o & Eexp 12 anus
’ e =17 1 e * + gl Eexp_13 anual
2 / gi_Eexp_14_anual
20.00 ; o gi_Sexp_1_anual
/_ o gi_Sexp_2_anual
'y © gi_Sexp_3_anual
+ gi_Sexp_4_anual
x gi_Sexp_5_anual
10.00 Vo o gi_Sexp_6_anual
u o gi_Sexp_7_anual
5.00 © gi_Sexp_8_anual
gi_Sexp_9_anual
» gi_Sexp_10_anual

Q
wn

u
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|
|
\
K\\

0.00 | P o gi_Sexp_11_anual
gi_Sexp_12_anual
-5.00 : ¢ gi_Sexp_13_anual

R." gi_Sexp_14_anual
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Expansion de ERNCy RED

Costo marginal acumulado y actualizado (paso semanal) de las restricciones (directas + inversas) de los ' " #idesse

e Base_POp6141 200 p6145
—CF = 4.136 MUSD
~~—1.008 MUSD ERNC, 0 MUS
=™ Problemas en:
%" 1.2,1-5,3-4, 6-12, 6-13,
“* 7-9,9-14, T4-7
10000 Costo marginal acumulado y actualizado (paso semanal) de las restricciones (directas + inversas) de los | Wios:s
- 200_p6144

MUSLD/MW-a

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0005 > o © © ) © ~ ~

] & & & & & & S 5

& % o > & oy = & oy

4 8 I 2 a ] = & 2

g g 8 g g 3 3 2 2

S ] S ] S < 5 ] ]

CF= 3 736 MUSD
1.156 MUD de ERNC
1 MUSD RED

m CT_Linea_1_2_1_act_acum_p_sem
8 CT_Linea_1_5_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_3_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_4_1_act_acum_p_sem
1 CT_Linea_2_5_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_3_4_1_act_acum_p_sem
8 CT_Linea_4_5_1_act_acum_p_sem

CT_Linea_6_11_1_act_acum_p_sem
# CT_Linea_6_ 121 _act_acum_p_sem
# CT_Linea_6_13_1_act_acum_p_sem

CT_Linea_7_8_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_7_9_1_act_acum_p_sem

# CT_Linea_9_10_1_act_acum_p_sem

» CT_Linea_9_14_1_act_acum_p_sem

n CT_Linea_10_11_1_act_acum_p_sem

u CT_Linea_12_13_1_act_acum_p_sem

# CT_Linea_13_14_1_act_acum_p_sem

u CT_Trafo_4_7_1_act_acum_p_sem

m CT_Trafo_4_9_1_act_acum_p_sem

# CT_Trafo_5_6_1_act_acum_p_sem

n CT_Linea_1_2_2_act_acum_p_sem

u CT_Linea_2_3_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_3_4_2_act_acum_p_sem

u CT_Linea_7_9_2_act_acum_p_sem

8 CT_Linea 914, Z_ac(_acum _p_sem
CT_Linea_13_14_2_act_acum_p_sem

036-11-26

sallgEE1a T oaavacua%.reuxp su'?ese . POP6141_200 (v_iie212.321.6914@2025-08-24 12:10)

u CT_Linea_1_2_1_act_acum_p_sem
# CT_Linea_1_5_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_3_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_4_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_5_1_act_acum_p_sem
uCT_Linea_3_4_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_4_5_1_act_acum_p_sem

CT_Linea_6_11_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_6_12_1_act_acum_p_sem
u CT_Linea_6_13_1_act_acum_p_sem

CT_Linea_7_8_1_act_acum_p_sem
8 CT_Linea_7_9_1_act_acum_p_sem
-CI’ Linea_9_10_1_act_acum_p_sem
# CT_Linea_9_14_1_act_acum_p_sem
|C|’_L|nea 10_11_1_act_acum_p_sem
m CT_Linea_12_13_1_act_acum_p_sem
8 CT_Linea_13_14_1_act_acum_p_sem
8 CT_Trafo_4_7_1_act_acum_p_sem
nCT Trafo_4_9_1_act acum_p_sem
u CT_Trafo_5_6_1_act_acum_p_sem
® CT_Linea_1_2_2_act_acum_p_sem
u CT_Linea_2_3_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_3_4_2_act_acum_p_sem
n CT_Linea_7_9_2_act_acum_p_sem
# CT_Linea_9_14_2_act_acum_p_sem
CT_Linea_13_14_2_act_acum_p_sem

036-11-26
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Expansion de ERNCy RED

Gradientes de Inversion

Gradiente de Inversién anual en barras de expansién (2, 4, 5,6y 9) SimSEE
1.75 | | | o gi_Eexp_2_anual
/\ o gi_Eexp_4_anual
150 ! + gi_Fexp_5_anual
x gi_Eexp_6_anual
. \\ Base POp6141 200 p6144 o gi_EexEﬁ_a nual
. - o gi_Sexp_2_anual
’\\\ CF = 3.736 MUSD gy
1.00 1.156 MUD de ERNC gi_Sexp_5_anual
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a 0.25 / -
= : ¥a
0.00 f\\ % y/ \
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Expansion de ERNCy RED

Expansiones de RED

Nombre del proyecto Inversion (MUSD)
Duplico_Linea_1 2 16
Duplico_Linea_2_3 27
Cambio_Cond_3 4 9.3
/ Cambio_Cond_7_9 0.54
\ Cambio_Cond 9 14 15
Cambio_Cond_13 14 195

Curso 2026: Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica

13 MW 20 MW
9

20 MW

3TG 25 MW
75 MW
238 USD/IMWh

HIDRAULICA
200 MW

2 TG 25 MW
50 MW
238 USD/IMWh

5TG 256 MW
125 MW

238 USDIMWh 2 CC de 150 MW (2x50+50)

198 MW

170 USD/MWh



MUSLD/MW-a

Expansion de ERNC vy RE
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Expansion de ERNC con y sin RED
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Expansion de ERNC con vy sin RED
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Optimizacion Integrada de la Expansion

de la Generacion y de Redes de Trasmision (PGT)

https://sourceforge.net/projects/simsee/files/Proyecto PGT/
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https://sourceforge.net/projects/simsee/files/Proyecto_PGT/

SIMSEE g

Organizacion de la clase

* Definicion, ejes, contexto y criterios de la PEG.

e Costos fijos, variables, corrientes, constantes,
actualizadores y costos nivelados.

 Economia Basica. Teoria Marginalista, Beneficios por
Sustitucion, Pagos por Potencia Disponible, Gradientes de
Inversion, Optimizacion del CAD, Valor Esperado y Gestion
de Riesgos.

* Modelo Simple de PEG (termo-hidraulico energético)
* Optimizacion de Escenarios (Herramienta OddFace)

* Ejemplos
* Caso Uruguay
* PEG3vy4curso PEGSE
* Industria Cogeneradora, Exp. ERNC, Baterias y TGs.
* Expansion conjunta de Generacion y Trasmision (PEGT)
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“Knowledge itself is power”
Francis Bacon (1597)

electric power professionals

powersenergy.

Volume 11 » Number 6 « November/December 2013
www.ieee.org/power
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Knowledge
IS Power Efficiently

Integrating
Wind

IMAGINE A WORLD IN WHICH WIND ENERGY IS DISPATCHABLE, E

following a set point from the system operator just like other power plants. ne rgy

Is this a future dream that will only happen with massive storage or other } .
breakthroughs? No, not at all—it is happening now in major parts of North an CJ W] n CJ
America and Europe. The implementation is straightforward with the right .

wind forecasts for the dispatch process, and in turn this creates more mar- FO reca StS

ket participation and higher value for forecasts in other time frames.
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