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Introducción 
El presente trabajo está realizado en el marco del curso de posgrado y actualización ​SimSEE               1

dictado en el ​Instituto de Ingeniería Eléctrica de la ​Facultad de Ingeniería de la ​Universidad de la                 2 3

República , Uruguay. 4

 
SimSEE es una plataforma de Simulación de Sistemas de Energía Eléctrica. Como tal, permite              5

crear simuladores a medida de un sistema de generación, para su aplicación tanto en el largo plazo                 
(Planificación de Inversiones) como en el corto plazo (Operación del Sistema y Simulación del              
Mercado). 
 
En el presente proyecto se realizó una planificación de inversiones a partir del análisis de un                
sistema eléctrico similar al uruguayo, en menor escala, denominado “SimLand”​, el cual será             
descrito con mayor detalle en las próximas secciones. 

Objetivo 
El objetivo principal de este trabajo es la ejercitación de la habilidades adquiridas durante el curso                
en el uso de la plataforma ​SimSEE​ y sus diversas herramientas.  
En nuestro caso, nos centraremos en el uso del OddFace y el estudio del comportamiento del                
mismo frente a la instalación del actor Batería. 

Ambiente de desarrollo 
Se trabajó con la plataforma ​SimSEE , desarrollado por el Instituto de Ingeniería Eléctrica de la               6

Facultad de Ingeniería de la Universidad de la República. 
 
Se utilizaron en el presente proyecto las herramientas ​SimSEEEdit para la creación de salas que               
fueron utilizadas luego por el programa ​OddFace para analizar la planificación de inversiones a              
largo plazo, expandiendo con diversos actores de generación. Y finalmente se utilizó el programa              
SimRes3​ para la visualización de los resultados. 
 

1 https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=601 
2 https://iie.fing.edu.uy/ 
3 https://www.fing.edu.uy/ 
4 http://udelar.edu.uy/ 
5 https://simsee.org/ 
6 ​SimSEE versión v_iie33.205 (GPLv3, IIE-FING) 

https://eva.fing.edu.uy/course/view.php?id=601
https://iie.fing.edu.uy/
https://www.fing.edu.uy/
http://udelar.edu.uy/
http://udelar.edu.uy/
https://simsee.org/
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Planteo del problema 
La cátedra presenta un sistema ficticio llamado “SimLand” el que al año 2020 consta de: 

● Una demanda de 2200 GWh 
● Un crecimiento de demanda de 3,5% interanual. 
● Cinco generadores térmicos simples “TG” de 50MW de potencia cada uno.  

○ Con un costo variable de operación de 100 USD/MWh. 
○ Con un pago por disponibilidad correspondiente a equipos nuevos de 15 USD/MWh. 

● Una central hidráulica con embalse y 5 unidades generadoras de 50MW cada una. 
 

 
Figura 1. Propuestas dadas por la cátedra para el proyecto SimLand. 

 
El problema a desarrollar se plantea en dos etapas: 

Primera etapa (pasado) 
La primera etapa consiste en simular la planificación de inversiones entre los años 1960 y 2020.                
Reconstruyendo, de esta manera, el pasado de SimLand que llevó a la situación base del año                
2020. Para esta reconstrucción la cátedra plantea estudiar una configuración de la sala que permita               
separar la construcción del embalse de la instalación de las turbinas para que OddFace evalúe               
cuando es el momento óptimo para instalar cada una de ellas. Dejando abastecida la demanda               
inicial del período solo con generación térmica. 
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Segunda etapa (futuro) 
En la segunda etapa se desarrolla la expansión entre año 2020 y 2040, la que se realizará                 
mediante la instalación de parques eólicos, máquinas térmicas y bancos de baterías. Siendo de              
especial interés observar el comportamiento del OddFace respecto al actor Baterías. 
La sala de partida para al año 2020 será la que el OddFace determine como óptima en la etapa                   
anterior. 

Hipótesis de trabajo 
Se tomaron en consideración las siguientes hipótesis de trabajo para el modelado de las salas               
SimSEE a la hora de planificar con el OddFace ambas etapas. 
 
Las series históricas utilizadas de precio de petróleo no afectan las decisiones de instalación que se                
hubieran tomado en el pasado, planificando desde ese momento con la información de ese              
entonces. 
  
Los costos de equipos, operación y mantenimiento se mantienen constantes a lo largo del período               
optimizado, 1960 - 2040 (salvo en el caso que se trabaje en OddFace una curva de caída de                  
inversión en algún actor en especial). Esto es para poder trabajar con un único valor de pago por                  
disponibilidad y no tener que ajustarlo manualmente en fracciones de períodos. 
 
Los costos de equipos, operación y mantenimiento extraídos de las publicaciones mencionadas en             
el presente trabajo fueron tomadas como válidas y aplicables el problema. 

Metodología de trabajo 
En base a las hipótesis de trabajo mencionadas y al problema planteado,  se procedió a crear una 
sala base en el programa SimSEEEdit con la siguiente estructura (Figura 2): 
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Figura 2. Estructura de la sala base. 

Red Eléctrica 
Configuramos una red eléctrica constituida por los actores: 

● Nodo_demanda 
● Nodo_embalse 
● Arco_embalse limitado a 250 MW (se describe con más detalle su función en el actor 

Hidroeléctrica con embalse). 

Actor Demanda 
Este actor se conecta al nodo "Nodo_demanda".  
Se modeló la demanda como una curva de crecimiento constante de un 3.5% interanual que               
contiene la demanda de 2200GWh para el año 2020. En base a estas condiciones se reconstruye                
el pasado hasta el año 1960, donde la demanda calculada fue de 275GWh. Y se construye el                 
futuro hasta el año 2040, donde la demanda alcanza los 4400 GWh como se ve en la Figura 3. 
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Figura 3. Gráfica de la demanda desde el año 1960 al 2040.  7

 
Para la distribución por hora y día de la demanda se utilizó el archivo binario “aniobase2013.bin”. 

Actor Generación eólica 
Se utilizaron unidades simplificadas, de 2 MW de potencia máxima (Figura 4). Con un pago por                
disponibilidad de 50 USD/MWh, valor de LCOE tomado de la publicación LAZARD [4] para              
generadores eólicos no subsidiados como se ve en las Figuras 4 y 5  . 

       
Figura 4. Potencia de las unidades de generación eólica y valor del pago por disponibilidad  

7 Fuente: Generación propia en base a consigna del trabajo. 
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Figura 5. LCOE de fuentes de generación renovables . 8

 
La fuente utilizada para este actor fue el CEGH “Eolica” (Figura 6), la que contiene una serie de                  
Potencia Eólica por unidad de potencia instalada representativa de un grupo de parques instalado              
en el territorio nacional (Figura 7). 
 

 
Figura 6. Fuente utilizada por el actor eólico. 

8 ​Fuente: LAZARD Levelized cost of energy - version 13.0 Noviembre 2019, pag.3 
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Figura 7. CEGH Eolica PEOL_1MW. 

 
La sala base quedó armada con un actor “Eol_exp” el que se activó en OddFace en la expansión                  
2020 - 2040. 

Actor Generación térmica básica 
Utilizamos máquinas de 50 MW con un factor de disponibilidad de 85%, y un Tiempo Medio de                 
Reparación de 72hs.  
 
Para determinar el costo variable incremental (CV) al inicio del período de simulación se tomó como                
el valor de referencia el indicado por la cátedra de 100 USD/MWh para el año 2020 y se lo llevó al                     
pasado usando la serie histórica del precio del petróleo a dólares del 2020 (Figura 8). Mediante                
este proceso llegamos al valor inicial de 64,46 USD/MWh para el año de 1960. 
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Figura 8. Precio histórico del petróleo a dólares del 2020 . 9

 
El ajuste año a año del CV (Figura 10) se realizó mediante el índice asignado a la fuente                  
“iPetroleo”, la que toma su valor de la fuente “iBrent” (Figura 9). 
 
La fuente iBrent fue construida por el producto de la fuente constante “tendencia_brent” y la fuente                
CEGH “volatilidad_brent”. 
 
La fuente constante “tendencia_brent” la construimos en base a la serie histórica ya mencionada              
(Figura 8) combinada con la serie futura (2020 - 2040) provista por la cátedra. 
 
La fuente CEGH “volatidad_brent” fue provista por la cátedra. 
 
 
 
 

9 ​Fuente: https://inflationdata.com/articles/inflation-adjusted-prices/historical-oil-prices-chart/ 
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Figura 9. Índice iBrent . 10

 
 

 
Figura 10. Evolución temporal del Costo variable de la Generación térmica.  11

 
La sala base quedó configurada con tres actores Térmicos básicos. El primero, “TG”, cuenta con               
una sola máquina, la que se encarga de cumplir con la demanda del sistema a partir del inicio                  
(1960) y termina su vida útil en el año 1980. 
 
Los dos actores térmicos restantes son para las expansiones en OddFace de los períodos 1960 -                
2020,TG_Exp_60, y 2020 - 2040 , TG_Exp_20. 

10 ​Fuente: Generación propia. 
11 Fuente: Generación propia. 
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Actor hidroeléctrica con embalse 
Siguiendo la propuesta planteada para la primer etapa, se decide modelar la hidroeléctrica con              
embalse de la siguiente manera: 

1. Crear un actor nodo llamado “Nodo_embalse” en el que se conectará el actor             
“hidroeléctrica con embalse”.  

2. Crear un actor hidroeléctrica con embalse llamado “Exp_hidro_60”. 
a. Este actor parte en el año 1960 sin unidades instaladas, para que Oddface             

determine el momento óptimo para su instalación. 
b. Se le coloca un pago por potencia disponible de 29,16 USD/MWh [6]. 

3. Crear un actor arco llamado “Arco_embalse” con punto de salida en el            
“Nodo_embalse” y punto de llegada en “Nodo_demanda”. 

a. Este actor parte en el año 1960 sin unidades instaladas, para que OddFace             
determine el momento óptimo para su instalación. 

b. No se le coloca un pago por potencia disponible porque se colocará el monto              
de la inversión de la obra en OddFace. 

 
Definimos que el actor hidroeléctrica con embalse disponga de unidades generadoras de 50 MW.              
En las  figuras 11 y 12 se pueden ver los parámetros de configuración del actor. 
 

 
Figura 11. Parámetros configurados en el actor Hidroeléctrica con embalse. 
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Figura 12. Parámetros configurados en el actor Hidroeléctrica con embalse. 
 
Los valores de pago por potencia disponible asignados a los equipos de generación hidroeléctricos              
y el valor de la inversión del embalse se estimaron en base a lo publicado por IRENA en si                   
publicación “Hydropower” del año 2012 [6]. 
 
Tomando como referencia la apertura de costos de inversión para una central de 500 MW (Figura                
13) de potencia, estimamos lo que costaría la central requerida en SimLand. Utilizando esta              
información calculamos el LCOE que luego utilizamos para los pagos por disponibilidad en la sala               
Simsee (Figura 14). 
 

 
Figura 13. Apertura de costos de inversión de central hidroeléctrica de 500 MW.  12

 

12 Fuente: Irena, Renewable Energy Technologies: Cost Analysis Series, Hydropower. 2012. 
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Figura 14. Estimación de costos de Inversión y operación para planta hidroeléctrica de 250 MW 

Banco de Baterias 
Como un segundo objetivo se trata de ver la viabilidad de la inversión en bancos de baterías como                  
un actor estratégico capaz de almacenar energía en momentos de exceso de generación. 
 

 
Figura 15. Parámetros de unidad de banco de baterías. 

 
Para modelar el actor, nos basamos en la tesis de maestría de Virginia Halty [5], quien hizo un                  
estudio exhaustivo de los bancos de baterías en el SimSEE. 
 

● Sobre el factor de rendimiento, se tomó el caso más desfavorable según [1].  
● Se eligieron bancos unitarios de 20MW.  
● Los parámetros del cálculo de degradación se obtuvieron de [2] 
● La información de vida útil se obtuvo del informe [3]. Para los costos también se usó la                 

misma referencia, utilizando un rango de entre 250-500 USD/KWh. 
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Actores Sumideros: 
En cada nodo se colocó un actor sumidero que tomaba el excedente de generación a un precio                 
definido por la fuente “Precio”. 

Resumen salas base: 
Dos salas bases se prepararon para optimizar en OddFace. 

Primera sala Base: 
 
La primer sala base, preparada para que el optimizador coloque el arco_embalse, quedó             
conformada como se describe debajo para distintas alternativas de costo de Inversión del embalse              
(Figuras 16 y 17): 
 

 
Figura 16. Esquema de configuración de primera sala base. 
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Figura 17. Valores de configuración de primera sala base. 

 

Segunda sala Base: 
 
La segunda sala base fue preparada para estudiar cómo se comporta el OddFace cuando ya existe                
el arco_embalse y un actor hidroeléctrica con embalse con un equipo desde el comienzo del               
período de planificación. Aclaramos que este segundo escenario surgió luego de realizar las             
primeras expansiones en OddFace y verificar que OddFace no encontraba óptimo instalar el arco              
en los valores extraídos de la publicación IRENA. 
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Figura 18.Esquema de configuración de segunda sala base 

 
La sala contiene dos arcos_embalse; el primer arco, “arco_embalse”, opera desde el inicio con un               
pago por disponibilidad de 32,64 USD/MWh, y sale de servicio en el año 2010. En el mismo                 
momento que sale de servicio el “arco_embalse” entra en operación el segundo arco             
“arco_embalse_2010”, pero sin pago por disponibilidad. Esto busca reflejar que para el año 2010 la               
inversión del embalse está amortizada. La descripción completa de la sala puede verse en la figura                
18. 
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Figura 19. Valores de configuración de segunda sala base. 
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Optimizaciones en Oddface: 
En un principio acordamos correr las optimizaciones en tres tramos: 

1. 1960 - 1990 
2. 1990 - 2020 
3. 2020 - 2040 

Tomando la sala optimizada que devuelve el Oddface para un período como sala base para el                
período siguiente, habilitando para la expansión los actores correspondientes a ese período. 
 
Luego de encontrarnos con dificultades para la optimización dadas por el alto número de variables               
de estado que sumaban los actores hidroeléctricos y las baterías (fenómeno conocido como la              
“maldición de Bellman”), optamos por simplificar la sala y correr solo dos periodos : 

1. 1960 - 2020 
2. 2020 - 2040 

Resultados 

Primera sala Base, preparada para expansión con arco_embalse 
Dado que OddFace no instalaba el arco_embalse, y por ende las hidroeléctricas con embalse, a los                
valores de inversión tomados de la publicación IRENA, optamos por hacer un análisis de              
sensibilidad respecto al valor de inversión solo sobre el período 1960 - 1990.  
Concluido este análisis descartamos esta sala para las expansiones restantes, debido a que las              
instalaciones se daban a valores significativamente menores que la publicación mencionada. El            
precio crítico a partir del cual el embalse es instalado por OddFace se encuentra entre 380MUSD y                 
400MUSD​. 
 
En el anexo I pueden verse los problemas que se corrieron en OddFace y sus resultados. 

Segunda sala Base, prevista con arco_embalse desde el inicio del 
período 
Descartada la expansión a través de la primer sala base y descartado también el proceso de                
expansión en tres etapas centramos el estudio en la segunda sala base y en la expansión en dos                  
períodos, 1960 - 2020 y 2020 - 2040. 
El problema seleccionado fue el 252 para el primer período y su sala resultante de la expansión de                  
OddFace como base para el segundo período, 2020 - 2040. Este problema quedó identificado              
como el 277. 
En el anexo I pueden verse los problemas que se corrieron en OddFace y sus resultados. 
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Primer Periodo - Problema 252 NID 16798 
Expansión con hidroeléctricas con embalse y con máquinas térmicas. Arco limitado a 250 MW. 

Convergencia OddFace 

 
Figura 20. Convergencia del problema OddFace número 252. 

 

Se observa en la Figura 20 un decaimiento exponencial en la función objetivo a optimizar por el                 
OddFace a medida que avanzan las iteraciones. Se aprecia cómo en menos de 12 horas el                
OddFace logra optimizar el problema. Dicho comportamiento es el esperado para este tipo de              
simulaciones. 
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Generación por Fuente Anual y Semanal 

 
Figura 21. Generación por fuente anual del problema OddFace número 252. 

 

 
Figura 22.Generación por fuente semanal del problema OddFace número 252 

 

En la Figura 21 y 22 se observa que la demanda puede ser cubierta casi en su totalidad por                   
generación hidráulica, y a medida que avanzan los años es necesario instalar más térmica debido               
al límite de 250MW del embalse, modelado en el arco. 
 
Cerca del año 1980 se observa un pico de generación hidráulica. Esto es debido a que el OddFace                  
instala una turbina de más ya que uno de los generadores está por expirar (ver Figura 25), y se                   
crea un pico en el sumidero durante ese período. 



 
SimSEE - IIE FING UdelaR 
 

Planificación de Inversiones con OddFace - Caso de estudio: SimLand - 23/35 
Baratella, Cáceres, Narbondo, Zoppolo 

 

Costo Marginal 

 
Figura 23. Costo marginal del problema OddFace número 252. 

 

De forma esperable, en la Figura 23 se aprecia como el costo marginal durante ese mismo período                 
es nulo. 

Cantidad de Generadores en el Sistema 

 
Figura 24. Cantidad de generadores térmicos  del sistema del problema OddFace número 252. 

 
El incremento de generadores térmicos puede ser apreciado de forma más clara en la Figura 24. 
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Figura 25. Cantidad de generadores hidráulicos del sistema del problema OddFace número 252. 
 

Costo Futuro 

 
Figura 26. Costo futuro del problema 252 (peíodo 1960 - 2020) 
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Segundo Período - Problema 277 NID 13710 
Expansión con máquinas térmicas, parques eólicos y baterías. 

Convergencia OddFace  

 
Figura 27. Convergencia del problema OddFace número 277. 

 
Nuevamente se aprecia el decaimiento exponencial. En este caso el OddFace demora más tiempo              
en optimizar el problema debido a que se incluyen más actores como los generadores eólicos y las                 
baterías los cuales agregan variables de estado al problema. 
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Generación por Fuente Anual y Semanal 

 
Figura 28. Generación por fuente anual del problema OddFace número 277. 

 

 
Figura 29.Generación por fuente semanal del problema OddFace número 277. 
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Costo Marginal 

 
Figura 30. Convergencia del problema OddFace número 277. 

Cantidad de Generadores en el Sistema

 
Figura 31. Cantidad de generadores del sistema del problema OddFace número 277. 

 

En la Figura 31 se observa como el número de generadores hidráulicos va disminuyendo. Esto               
sucede ya que los mismos van llegando al fin de su vida útil y por el planteo del problema, durante                    
el período 2020-2040 no se modeló su expansión. En retrospectiva, quizás hubiese sido de interés               
mantener dichos generadores activos ya que en la realidad a dichos generadores se les realiza               
mantenimiento constante. 
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Figura 32. Cantidad de generadores térmicos del sistema del problema OddFace número 277. 

 

 
Figura 33. Cantidad de generadores eólicos del sistema del problema OddFace número 277. 

 

Debido al bajo costo de los aerogeneradores, vemos como la expansión es realizada             
predominantemente con los mismos, obteniendo un número de 450 generadores instalados. 
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Costo Futuro 

 
Figura 34. Costo Futuro del problema  277 (período 2020 - 2040) 

 
Durante el segundo período se observa un costo futuro más considerable (Figuras 26 vs 34), 
debido al aumento de demanda, la cual aproximadamente se duplica al igual que el costo.  
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Período completo 
Por último, a continuación se ilustran las mismas gráficas anteriores pero durante todo el período 
de evaluación. 

Generación por Fuente Anual y Semanal 

 
Figura 35 Generación por fuente anual 

 

 
Figura 36 Generación por fuente semanal 
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Potencia del arco 

 
Figura 37 Potencia del arco_embalse 

Costo Marginal 

 
Figura 38 Costo marginal nodo demanda 
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Conclusiones 
El principal objetivo de familiarizarse con el SimSEE fue completado satisfactoriamente, realizando            
varias simulaciones utilizando las herramientas correspondientes del software, en particular          
OddFace que se utiliza para la planificación de inversiones. 
 
Se partió de un modelo simplificado y a menor escala del sistema Uruguayo, al que llamamos                
SimLand, y se realizó la ‘deconstrucción’ del pasado, cuyo principal objetivo era modelar la              
instalación del embalse y el momento óptimo que el mismo debería ser construido, y una               
optimización de las inversiones a futuro, donde podríamos involucrar actores estratégicos como            
baterías.  
 
En cuanto al primer objetivo, para el precio previsto por IRENA del embalse hidroeléctrico [6] que                
para nuestro caso correspondía aproximadamente a 1163MUSD, el OddFace nunca instalaba el            
mismo, optimizando la expansión de generación utilizando únicamente generadores térmicos.          
Debido a esto, se optó por trabajar con la segunda sala base, y dejar en manos del OddFace la                   
instalación de las turbinas hidráulicas. A su vez, se realizó un análisis de sensibilidad con el precio                 
del embalse para descubrir cuál es el costo crítico donde el mismo empezaría a ser instalado. Este                 
resultado fue que a un costo menor que 380MUSD el embalse es instalado. 
 
Respecto al segundo objetivo, partiendo de la sala optimizada por OddFace para el año 2020, nos                
enfocamos hacia el futuro, expandiendo el parque de generadores con generadores eólicos,            
térmicos, hidráulicos y baterías, con un especial énfasis en el modelado de éste último que resulta                
de particular interés. Sin embargo, en ningún escenario las baterías fueron instaladas, incluso             
utilizando una tasa de decaimiento del costo de 10% sobre el 70% de la inversión. Se realizaron                 
varias corridas de OddFace variando el costo actual de las baterías hasta un precio de               
100USD/kWh, y se decidió no continuar disminuyendo los costos debido a que incluso este último               
utilizado no es representativo de la realidad actual. La expansión óptima es realizada únicamente              
con generadores eólicos, térmicos e hidráulicos. 
 
Para concluir, logramos aprovechar las herramientas brindadas, especialmente el Cluster y el            
OddFace donde se corrieron 37 problemas diferentes, logrando los resultados y conclusiones que             
se mencionan. Creemos que el SimSEE es una herramienta muy potente e interesante y              
esperamos poder seguir utilizándola en un futuro. Agradecemos a los docentes por su enseñanza. 
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Anexos 

Anexo I - equipos operativos al 31 de diciembre 

Problemas donde el arco_embalse lo debe instalar OddFace 

 



 
SimSEE - IIE FING UdelaR 
 

Planificación de Inversiones con OddFace - Caso de estudio: SimLand - 35/35 
Baratella, Cáceres, Narbondo, Zoppolo 

 

Problemas donde el arco_embalse está instalado desde el inicio 

 


