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IMPORTANTE: Este trabajo se realizé en el marco delso Simulacién de Sistemas de Enelgia
Eléctrica (SImSEE) y fue evaluado por el enfoqudocha@dgico, la pericia en la utilizaciéon de lps
herramientas adquiridas en el curso para la resolel estudio y por la claridad de exposicionate
resultados obtenidos. Se quiere dejar expresanctar® que no es relevante a los efectos del carso |
veracidad de las hipétesis asumidas por los estigdiay consecuentemente la exactitud o aplicaloil{d
de los resultados.

1 Objetivo.

Determinar hasta que afio podria abastecerse landamacorporando solamente
potencia edlica al sistema eléctrico actual.

Determinar en consecuencia, cuanta potencia estiqgauede respaldar con la potencia
instalada actual considerando solamente 200 MWotlenpia instalada adicionales en
centrales a biomasa.

No se consideraran restricciones desde el puntgstieeléctrico.

2 Hipotesis de trabajo.

2.1 Eodlica

Para el modelado de la insercion eolica se corsitteto el parque eodlico nacional
como un unico parque al que se le adicionan unglaie a afio.

La fuente de viento considerada (Viento desplBgted comportamiento medio horario
mostrado en la siguiente gréfica.

La misma fue generada realizando un desplazamikni® horas de la serie de “Viento
equivalente” cuyo calculo se describe en [1]. Esiava serie desplazada representa
mejor al comportamiento horario del viento en meegiais a alturas tipicas de
generacion (mayores a 70 metros).
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Para la representacion de la estacionalidad aeuiatr®dujeron como multiplicadores
mensuales de la velocidad (valores de “speed up’siemSEE) los siguientes

coeficientes:
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Estos coeficientes fueron calculados a partir depmomedios mensuales obtenidos
durante 10 afios en la estacion meteoroldgica dazdar EI comportamiento promedio
observado durante un afo en las estaciones de an@elid TE, distribuidas en distintas
zonas del pais, es muy similar.
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Respecto a los detalles de las maquinas, la cuevgpatencia utilizada es la del

aerogenerador V90, con una disponibilidad del 95 yiempo de reparacion de 96
horas. Con estos valores y la serie de vientazatlh el valor esperado del factor de
capacidad anual es de 35%.

2.2 Interconexion

Para evaluar la probabilidad de falla introducide fa variabilidad de la generacion
edlica no se considerd la posibilidad de importadi® energia. Si se consider6 la
exportacion de excedentes a 10 USD/MWh.

2.3 Centrales térmicas

Las centrales térmicas de encendido rapido fueradetadas como generadores
térmicos béasicos sin restricciones de encendidmagado.

Las turbo vapor fueron modeladas como centralescosto de arranque y parada,
considerando un costo de arranque de 20.000 USzpeidas de paso de tiempo
horario y diario mientras que en corridas de pasteimpo semanal fueron modeladas
como centrales de encendido y apagado por pasendect.

2.4 Demanda

La demanda esperada se estima con un crecimiemab del 3,8%.

2.5 Biomasa

Ademas de la insercion eolica a determinar, laalgeneracion nueva considerada en el
estudio son 200 MW de biomasa incorporados dejlaesite manera:

Afo | Biomasa convocablé Biomasa autodespachada
2013 60 MW 40 MW
2014 60 MW 40 MW

3 Metodologia.

3.1 Anadlisis a largo plazo

El primer paso propuesto es determinar, si fuectibla, la potencia edlica a instalar
necesaria para garantizar el abastecimiento derteadda desde el afio 2013 hasta el
afio 2030.
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A estos efectos se realiza la modelacion del SINsiemSEE con las siguientes
consideraciones:

paso de tiempo semanal con 4 postes con las sigsidaraciones en horas:

P1 P2 P3 P4
7 28 91 42

* no se consideran los embalses de Palmar y Saltaniente se considera
significativo en este paso de tiempo el estadenddalse de Bonete.

» las maquinas turbo vapor se modelan como centralesncendido y apagado
por paso de tiempo. El resto de las centrales ¢&srge considera generadores
térmicos basicos.

« La62unidad de la Central Batlle se considera en cdajoon la Sala B como
una unica maquina de 160 MW.

» Se considera un cambio de combustible de gasai$ agtural en el afio 2015.

. . . Fd Costo de
Pmax Pmin . Costo Variable Costo Variable
Central | (Mw) | (mw) | UMidades | “ysp/Mwh) | Pmin (usp/Mwh) | (¥°) 0SD)
CB 5% 75 20 1 105 170 83,5 -
CB6% | 160 30 1 120 226 83,5 -
. Fd Pago por Pago por
Pmax . Costo Variable p .
Central unidades (%) energia potencia
(Mw) (USD/MWwh) (USD/MWh) | (USD/MW)
BioAuto 4 20 1 80 49 40
BioConv 12 10 50 80 0 50
Motores 10 8 107 84,5 - -
TGAA 15 1 264 46,9 - -
Gendis 10 8 107 84,5 - -

Partiendo de una base de 300 MW de edlica en ak@afid se incorporan 100 MW
adicionales en cada afio que se registran fallasmsy los 70 MW con probabilidad
de excedencia del 5%. Si la falla persiste se atarlarpotencia instalada hasta reducir
la falla a niveles aceptables.

Este procedimiento de incorporacion de potencieossidera valido siempre y cuando
el valor esperado del costo marginal promedio asaal superior al costo total de la
energia eolica, estimado en 90 USD/MWh.
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3.2 Analisis de paso diario

Para simular el sistema con paso de tiempo diaioealiza la modelacion con las
siguientes consideraciones:

paso de tiempo diario con 4 postes con las sigesesiraciones en horas:

P1 P2 P3 P4
1 4 13 6

* los estados se inicializan a partir de la corridgaso semanal

» se consideran significativos en este paso de tidogpestados de los embalses
de Bonete, Palmar y Salto.

* las maquinas turbo vapor se modelan como centcalesosto de arranque y
parada, con un costo de arranque de 20000 dolatalen las mismas
consideraciones tomadas en el analisis anteria elaresto de las centrales

térmicas.
Central | PMax Pmin idad Costo Variable Costo Variable E/d Costo de
entral | (Mmw) | (Mw) | UM9ades | (ysp/Mwh) Pmin (USD/Mwh) | (%) ar(ﬁ;g;‘e
CB5® | 75 20 1 105 170 83,5 20.000
CB 6" 160 30 1 120 226 83,5 20.000
. Fd Pago por Pago por
Pmax . Costo Variable p .
Central unidades (%) energia potencia
(MwW) (USD/MWh) (USD/MWh) | (USD/MW)
BioAuto 4 20 1 80 49 40
BioConv 12 10 50 80 0 50
Motores 10 8 107 84,5 - -
CTR
(GO/GN) 100 1 200/141 84,5 - -
PTI
(GO/GN) 49 6 162/110 84,5 - -
TGAA 15 1 264 46,9 - -
Gendis 10 8 107 84,5 - -
Zenda 3,72 1 135 25 - -
Grupos | 6 300 83,5 - .
Diesel

Respecto a los estados de los embalses consideyad@ce notar que en una primera
aproximacion al problema, no se consideré el emeliddsla central de Salto Grande en
esta modelacion pero los resultados obtenidos arostrque no es una simplificacion

valida para este escenario de gran penetraciécaeds imprescindible en la situacion

planteada considerar la posibilidad de gestionaerlargia de la central de mayor
potencia del sistema de forma complementaria adegéa eolica.
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3.3 Andlisis de paso horario

Para simular el sistema con paso de tiempo hosaricealiza la modelacion con las
siguientes consideraciones:

* paso de tiempo horario

* los estados se inicializan a partir de la corrigadso diario

* se consideran los embalses de Bonete, Palmarq, Salt

* las maquinas turbo vapor se modelan como centcalesosto de arranque y
parada, con un costo de arranque de 20.000 doMaésn las mismas
consideraciones del analisis anterior para el réstlas centrales térmicas. Los
parametros son los ya indicados en la tabla deletrdnalisis de paso diario.

La modelacién de las centrales térmicas de arratepte con costo de arranque y
parada implica que cuando las mismas sean encenskda por un periodo suficiente
para absorber el costo de arranque. Dada esteciéityeel modelo admite que el
encendido se resuelva en una hora. Esto no sa ajuatrealidad ya que el arranque de
estas maquinas insume varias horas.

Por otro lado se hace notar que la capacidad dkcpi@ a corto plazo de la potencia
eolica sera imprescindible dada la insercion denma eodlica planificada, con lo cual
se asume gque seria factible la prediccién de daaiin antes mencionada con las horas
de anticipacion necesarias.

4 Resultados del estudio.

4.1 Resultados a largo plazo

Como resultado de los analisis a largo plazo savobtue, desde el punto de vista
energético, es factible el abastecimiento de lagémesemanal demandada por el
sistema hasta el afio 2020 con las potencias edtisedadas anuales detalladas en la
tabla:

Aiho 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Potencia total
instalada (MW) 300 400 500 600 750 900 1100 1400

En el 2021 deberian instalarse 600 MW nuevos, Yahelsafio 2024 agregando entre
200 y 250 MW anuales seria factible el abastecitnietesde el punto de vista
energético, pero el valor esperado del costo malrgimmedio anual es inferior al
limite establecido de 90 USD/MWh.

Desde el 2024 en adelante ya no seria econOmicangenteniente y para que sea
energéticamente sustentable se deberia aumentaameste la pendiente de la
potencia eolica instalada en cantidades que netsendinaron.

En el graficolncorporacion Edlicase presentan la potencia edlica total afio a afio
(barras), el pico de demanda anual (puntos rojaspotencia instalada térmica e
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hidraulica (puntos amarillos), y el porcentaje dwergia de falla anual con 5% de
probabilidad de excedencia (curva celeste, ejectieje

Incorporacién Edlica
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En el gréfico Energias por fuentese presenta la composicion por fuente de la
generacion total, donde se observa el incrementa deergia anual exportada a partir
del 2020 cuando deja de cumplirse el criterio eouno supuesto.

Energias por fuente
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Al 2020 la energia anual exportada ronda los 40(h@wWentras que a partir de ese afo
supera los 1000 GWh y continta aumentando. Estoarguie cuando la proporcion de

potencia firme en el sistema se ve tan disminumas sustentable la expansion con
potencia edlica ya que la misma se debe incorpmada vez en mayor proporcion

obteniendo un exceso de energia no gestionable.

El nivel de insercion edlica en términos de pot@nostalada respecto de la potencia
firme del resto de las centrales alcanzaria eni@|2920 el 42%, considerando como
potencia firme el 60% de la potencia hidraulicdalzla y el 100% de las térmicas de
cualquier fuente.
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4.2 Resultados de paso diario y horario

Los andlisis de paso diario y horario verificarfdatibilidad, desde el punto de vista
energeético, del abastecimiento con la expansidnaeplanteada hasta el afio 2020.

La probabilidad de falla con 1% de probabilidadedeedencia es cero hasta el afo
2015 y muy baja en los afios siguientes. Se regigtmiecamente sobre el fin del otofio y
comienzo del invierno donde coinciden altos nivelesdemanda con velocidades de
viento esperadas no muy altas.

Los resultados mostrados en la siguiente tablaesponden a simulaciones de 1000
cronicas, de paso horario, entre los meses de juragosto, iniciando la fuente de
lluvias con caudales correspondientes al 50% ashedio historico.

Falla con 1% de probabilidad de excedencia
Ao 2015 2018 2020
P falla max. (MW) 0 70 106
Fecha P falla max. - 19/06/2018 20:00 | 18/06/2020 20:00
Falla Junio-Agosto (MWh) 0 572 6.235

La distribucién de la generacion por fuente, valionando como se observa en las
gréaficas de paso diarlotencias por fuentpara los afios sefalados.
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En cuanto a la operacion del sistema, se obseruaaoronica al azar, de paso horario,
semanas mas cfri

las posibles complejidades que se pueden prespatarel despacho en una de las
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Como se observa, para la cronica del aflo 2015sar ke tener muy baja generacion

eodlica no se requiere encender ni'faudidad de la Central Batlle ni la CTR. En el afio
2020 en cambio se requiere de todas las centratashpcer frente a la demanda.
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4.3 Revision de hipotesis

En el planteo del problema no se consideré en nimgdmento la salida de servicio de
las unidades de la Central Batlle, las cuales @oeti una vida util muy extensa por
delante.

A partir de la corrida de paso semanal se caldyddoenedio de las horas de utilizacion
de estas centrales entre los afios 2013 y 2020vpdfaear si dicha cantidad de horas
excede la vida util esperada de las centrales idntgose:

Central Horas | Factor de utilizacion
5% 18037 26%
6% (incluye Sala B) | 9120 13%

Se estima que las horas de utilizacion calculadaxoeden la vida Gtil esperada de las
centrales.

5 Conclusiones.

Se ha determinado que hasta el afio 2020 podridcabese la demanda del sistema
incorporando solamente potencia edlica y 200 MWbienasa al sistema eléctrico
actual.

El impacto de esta expansion sobre el despachagsrrafio a afio con el aumento de
la penetracion edlica haciéndose imprescindible cégacidad de predecir con
anticipacion suficiente la produccién esperadaodghrques edlicos.

Mas alla de las posibles restricciones que surjanu andlisis que contemple la
capacidad real de prediccion de la generaciona@tiapacidad en etapa de desarrollo
en el pais), el balance energético logrado pemp@tesar en soluciones sin necesidad de
introducir centrales en base a combustibles nocaurids. Estas soluciones pueden ser
usinas de bombeo o acuerdos de intercambio ermrgeédr devolucién a muy corto
plazo.

Corresponderia analizar las posibles restricciolessle el punto de vista eléctrico para
verificar la factibilidad de la expansion planteada

6 Posibles futuros trabajos.

Modelacion de Centrales de Bombeo en SImSEE:

Las centrales de bombeo son una alternativa imtetescomo complemento a la
expansion eolica ya que permiten almacenar lossesage energia para utilizarse en los
momentos en que el recurso edlico decrece. Estyd@sninares indican que existe
buen potencial en nuestro pais para su instala@énia interesante determinar la
potencia y capacidad de almacenaje necesariaggspaldar la expansion edlica mas
alld de lo que admite la capacidad de respaldotédnico actual.
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Evaluacion de la influencia de la dispersion terrivrial de los parques:

La modelacion del recurso edlico utilizada en @stbajo parte de series de viento
distribuidas en el territorio nacional y genera sede de “viento equivalente” [1], por
lo tanto supone que los parque edlicos se instaldisipersos en el territorio, de modo
que las variaciones bruscas del viento no afectsirhnltaneamente a todo el parque
eolico nacional reduciendo asi los riesgos de .féflaria interesante realizar una
modelacién con una Unica serie de viento y compasaresultados.
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[1] Simulacion de granjas edlicas en el despachiondpdel sistema hidrotérmico de
generacion de energia eléctrica del Uruguay. R@terer. ELAEE 2009.



