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IMPORTANTE: Este trabajo se realizó en el marco del curso Simulación de Sistemas de 
Energía Eléctrica (SimSEE) y fue evaluado por el enfoque metodológico, la pericia en la 
utilización de las herramientas adquiridas en el curso para la resolución del estudio y por la 
claridad de exposición de los resultados obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no 
es relevante a los efectos del curso la veracidad de las hipótesis asumidas por los estudiantes 
y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad de los resultados. 
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1) Objetivo: 
 
Evaluar el comportamiento del sistema eléctrico por el ingreso de generación distribuida 
en baja tensión, tanto eólica como solar. 
 
Se modela la generación distribuida creando una sala con una red 
de algunos nodos y arcos que representen en forma muy resumida la red 
eléctrica. La generación distribuida se modela como generadores 
asociados a los nodos, uno para Eólica y otro para Solar PV, con muchas 
unidades de pequeño porte. Cada parque de generadores se conectan a una fuente de 
viento o de radiación solar según corresponda. 
 
Se busca calcular el costo de operación del sistema tomando en cuenta  el beneficio  
esperado por la reducción de pérdidas en las redes del sistema eléctrico  y el costo de 
generación en baja tensión de las energías solar y eólica. 
 
 

2) Modelado del sistema: 
 

2.1) Red: 
 
Se modela la red como un sistema de 3 nodos y dos arcos. Los nodos se llaman 
Montevideo AT, Montevideo MT y Montevideo BT. Los arcos son RED MT y RED 
BT. 
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En el nodo Montevideo AT se conectan todos los generadores del sistema y la demanda 
en AT y MT. 
 
El arco de de MT simula las pérdidas en las redes de ST, redes de MT , transformadores 
ST/MT y perdidas en transformadores de MT/BT. 
 
Las  pérdidas en las redes se obtienen como un porcentaje  de la energía  que circula por 
los arcos del sistema. 
Estos valores  y la proporción de demanda en AT y BT se obtienen a partir del siguiente 
cuadro: 
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Los datos anteriores se resumen en la red de subtrasmisión a baja tensión en : 
 
 

  Perdidas 
Energía entrada 
MWh % perdidas 

Redes de Subtrasmisión  60.708 8.574.501 0.71% 

        

Transformación ST /MT   57.672 7.371.038 0.78% 

        

Redes de Media Tensión 84.991 7.598.739 1.12% 

        

Transformación MT/BT 176.053 6.561.759 2.68% 

        

Total Perdidas MT 379.424   5.29% 

        

        

Red de Baja Tensión  376.389 6.382.706   

  41.484     

Total BT 417.873   6.55% 

 
 
La  relación entre la demanda en Baja tensión y de la que no es  en BT es la relación de 
energías 6.382.706/ 8.574.501,  equivalente a 74,43  %.  
A los efectos de las simulaciones la demanda esperada  para el sistema se divide en 25 
% en AT y 75 % en BT 
 
Las pérdidas  se reflejan en los arcos del  SIMSEE de la siguiente forma:  
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Las pérdidas se calculan como balance de energías en el nodo saliente del arco. 
 
Los beneficios económicos por reducción de las pérdidas en el sistema se reflejan en la 
disminución de la Generación en el nodo de alta tensión y por un menor pago de peaje 
debido a la menor circulación de energía en el arco de MT. Para tomar en cuenta lo 
último dicho se valoriza los costos por peaje de la energía  circulante en trasmisión  en 
un precio medio de  3 U$S /MWh. 
 
   

2.2) Precio de la microgeneración 
 
De acuerdo a la reglamentación vigente el pago por la energía inyectada a la red por la 
generación distribuida en baja tensión es la misma que la tarifa del usuario que genera. 
A los efectos de obtener un precio medio se toma como base los datos que aparecen en 
el UTE en cifras del 2009 publicados en la WEB. 
 

Año 2009 Mercado interno 

Categoría Tarifiaria 
Precio medio de venta  

(centavos de dólar por kWh)  
 Energia 

vendida GWh 

General 18.41 660 

Residencial 18.76 2728 

Grandes consumidores 9.18 2113 

Medianos consumidores 14.21 1205 

Doble Horario General 18.97 22 

Doble Horario Residencial 14.16 231 

Alumbrado Público 17.34 230 

Zafra estival 12.86 46 

autoconsumos    67 

Precio Prom Ponderado 14.94   
Tipo de cambio prom 
anual 22.528 7302 

   
Estimación Precio medio micro - Generación    
Excluyendo Grandes, medianos y zafrales 
consumidores  18.34 
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2.3) Modelado de microgeneración eólica 
 
La micro generación eólica se modela  en el SIMSEE como máquinas de generación 
eólica en la que se ingresa una curva potencia en función de viento adecuada para la  
microgeneración eólica. 
 

 
 
La curva potencia viento utilizada responde a un generador de 11 kW :  
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Fuente de información: Aerogeneradores de potencia inferior a 100 kW, Ciemat, 
Gobierno de España, ministerio de ciencia e innovación. 
 
La fuente de viento utiliza es veintos _ uy con un factor de speed up de 1. 
 

2.4) Modelado de microgeneración solar 
 
La generación de energía solar se modela con  el Generador Térmico básico con 
potencia y costo variable.  En este se asigna a cada poste una fuente de potencia 
sintetizada.  
Las fuentes para cada poste se obtuvieron a partir de una planilla Excel que contiene los  
Wh/kWp-instalado (Paneles inclinados 50º  colocados en Tacuarembó, calculado con 
SimSolar con radiación sintética con CEGH). 
El poste 1 es a las 20 horas, el poste 2 es 18, 19 y 21 y 22 horas, el poste 3 es de 7  a las 
17 horas y las 23 y 0 horas. El poste 4 es de 1 a 6 horas.  
Las potencias asignadas al  poste 1 se modela con una fuente constante de valor cero. 
Las potencias en los postes restantes se obtienen a partir de una serie de datos de valores 
medios de potencia por poste.  
Ya que el modelo espera recibir una fuente de potencia en MW los datos de la series 
fueron ingresados en MW 
 
A partir de la aplicación análisis serial  se obtiene la fuente aleatoria correspondiente a 
la generación por poste de potencia solar para 1 kWp expresado en MW. 
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A modo de ilustración se muestra la grafica de potencial total solar generada obtenida 
de una sala de simulación en la que se instala  una potencia  12650 Kwp. 
 
 
 

 
 
 
 
El costo variable de la energía solar se valoriza en cero para todos los postes ya que es 
autodespachable. 
 

3) Comparación valor de venta de la microgeneración 
con respecto a otras fuentes. 
 
 
Según lo indicado en el modelo el precio  de la microgeneración, solar o eólica, es de 
183.4 U$S/MWh en valores medio. 
 
Las máquinas que tienen un valor mayor son solamente dos:  
 

1. La tablada : CTR gasoil :  con un valor de 199.6 U$S /MWh   y una potencia 
instalada de 200 MW 

2. Maldonado : TGAA_GO : con un valor de 263.6 U$S /MWh   y una potencia  
instalada de 15 MW :  

 
Todo el resto del parque de generación en la sala de simulación utilizada tiene valores 
menores. 
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4) Comparación valor de venta de la microgeneración 
con respecto al valor de falla 
 
 

 
 
Se observa que el costo de las fuentes  de microgeneración es siempre menor al primer 
escalón de falla. 
 
 

5) Comparación valor de venta de la microgeneración 
con respecto al costo marginal. 

 
A continuación se muestran las graficas correspondiente al costo marginal en los 
nodos de Alta tensión y Baja tensión obtenidos de la sala de simulación base sin 
agregar microgeneración.. 
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La línea roja corresponde al precio dado a la microgeneración.  
Observando la grafica del costo marginal de la demanda de baja tensión se puede pensar 
a priori posible la microgeneración solamente para los primeros 5 años  y parcialmente 
en el sexto año.  
 
La importante caída del costo marginal a partir del sexto año se debe a la incorporación  
de grandes parques de  generación eólica  
 

6) Cálculo de costo de operación 
 
La comparación  entre los diferentes escenarios de introducción de microgeneración en 
el sistema  se realiza a través del cálculo del costo de operación  del sistema a valor 
presente. 
El modelo de generador térmico básico con potencia y costo variable solo permite el 
cálculo de la remuneración del generador por los costos variables. En el caso de la 
energía solar el costo variable es cero ya que es autodespacahada , por lo que su 
remuneración se debe calcular por fuera valorizando la energía  generada.  
 
Para incluir este costo se calcula la energía, solar, se la multiplica por su precio, se 
actualiza  al presente con una tasa anual del 12 % y se suma al costo de operación del  
resto de las máquinas. 
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El costo de operación a valor presente resulta  de:  
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Se muestra a continuación las post operaciones editadas en SimRes3 para el cálculo de 
costo de operación. 
 
 

 
 
 
 

7) Resultados obtenidos: 
 
En la siguiente tabla se muestra las distintas simulaciones realizadas. Ordenada por 
energía entregada a la red. 

En la columna simulación se encuentra la cantidad de maquinas instaladas y por 
tipo. Se recuerda que las máquinas eólicas son de 11 Kw. en la simulación  y las 
solar corresponde a 1 kWp. 
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A continuación se muestra gráficas del Costo de operación en función de la energía 

entregada al sistema. En una se incluyen solo los casos de generación solar, en otra solo 
eólico y en la tercera se muestran todas las simulaciones realizadas. 
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 Se observa que en general salvo pocas excepciones el costo de operación  se 

incrementa por la inclusión de microgeneración al sistema. 
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8) Balance económico para el generador distribuido 
 
De la corrida simulada con 12650 kWp y 4600 máquinas eólicas de 11 kW se obtiene el 
valor presente de lo facturado en 18 años. 
 

8.1 Caso eólico 
 

Costoacumulado_microeol MU$SS    
Potencia instalada 
(kW) Prom 0.05 0.2 0.8 0.95 

50.600 125.22 127.58 126.06 124.16 123.36 

1 0.002475 0.002521 0.002491 0.002454 0.002438 

 
 
Un Generador que instale un kW de energía eólica en el 95% de los casos tendrá un 
retorno a valor presente de U$S 2.438.  
 
Se estima en U$S 12.000 el costo de un generador de 10 kW en origen. Sumando los 
costos de importación estimados en un 20 %,  el costo total  por 10 kW  es de U$S 

15.000.  
 
El beneficio para el Generador  Valor presente de la facturación menos la inversión es 
positivo. (U$S 24.380 – U$S 15.000 =  U$S 7.380).  
Se deja constancia en esta comparación no se toma en cuenta los costos de 
mantenimiento. 
 
 

8.2 Caso Solar 
 

CostoSolarAcum MU$SS     
Potencia instalada 
kW) Prom 0.05 0.2 0.8 0.95 

12.650 16.87 17.10 17.02 16.70 16.60 

1 0.001333 0.001352 0.001346 0.001320 0.001312 

 
Un Generador que instale un kW de energía eólica en el 95% de los casos tendrá un 
retorno a valor presente de U$S 1.312. 
 
Se estima en U$S 2430 el costo de un generador de 1 kW en origen. Sumando los 

costos de importación estimados en un 20 %, el costo total de 1 kWp es de U$S 2.916.  
 
El beneficio para el Generador  Valor presente de la facturación menos la inversión es 
negativo  (U$S 1.312 – U$S 2.916 =  U$S – 1.604) 
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9) Conclusiones 
 
De las simulaciones realizadas no resulta evidente una mejora para el sistema la 
inclusión de microgeneración.  No existe un rango de energía generada en baja tensión 
que garantice una reducción  efectiva del costo de operación del sistema. 
Desde el punto de vista del inversor solamente resulta atractivo para la microgeneración 
eólica. 


