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IMPORTANTE: Este trabajo se realiz6 en el marco del curso Simulacién de Sistemas de
Energia Eléctrica (SimSEE) y fue evaluado por el enfoque metodoldgico, la pericia en la
utilizacién de las herramientas adquiridas en el curso para la resolucién del estudio y por la
claridad de exposicion de los resultados obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no
es relevante a los efectos del curso la veracidad de las hipétesis 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 generacion distribuida
en baja tension, tanto edlica como solar.

Se modela la generacion distribuida creando una sala con una red

de algunos nodos y arcos que representen en forma muy resumida la red

eléctrica. La generacion distribuida se modela como generadores

asociados a los nodos, uno para Eolica y otro para Solar PV, con muchas

unidades de pequefio porte. Cada parque de generadores se conectan a una fuente de
viento o de radiacion solar segun corresponda.

Se busca calcular el costo de operacion del sistema tomando en cuenta el beneficio

esperado por la reduccion de pérdidas en las redes del sistema eléctrico y el costo de
generacion en baja tension de las energias solar y edlica.

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.

Montevideo AT
RED MT
v
Montevideo MT
RED BT
v
Montevideo BT

D 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 energia que circula por
los arcos del sistema.

Estos valores y la proporcion de demanda en AT y BT se obtienen a partir del siguiente
cuadro:
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|FLUJDGRAMA DE ENERGIA - ANO 2010 MWh
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Los datos anteriores se resumen en la red de subtrasmision a baja tension en :

Energia entrada

Perdidas MWh % perdidas
Redes de Subtrasmisién 60.708 8.574.501 0.71%
Transformacion ST /MT | 57.672 7.371.038 0.78%
Redes de Media Tensién 84.991 7.598.739 1.12%
Transformacién MT/BT 176.053 6.561.759 2.68%
Total Perdidas MT 379.424 5.29%
Red de Baja Tensién 376.389 6.382.706

41.484

Total BT 417.873 6.55%

La relacion entre la demanda en Baja tension y de la que no es en BT es la relacion de
energias 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 ATy 75 % en BT

Las pérdidas se reflejan en los arcos del SIMSEE de la siguiente forma:
E Editar ficha de “"RED BT* Arco

Fecha de inicio [dd/t Ay
| ] Perindica?

B[=e9

Rendimientop.u.]

Peaje[U50/Miwh] 0

—_

Factor de dizponibilidadp.u.]

Tiempo de reparaci@@n[horas] |3

Patencia masimal b 100000

Guardar Carnbioz Cancelar I




. Trabajo fin de curso SiImSEE 2011, Grupo 7, pagina 6/17

g SimSEE

B Editar ficha de “"RED MT” Arco Q@@

Fecha de inicio [ddbhd Ay | I
| | Perindica?

Rendimientop.u.]

Peaje[USDMindh] 3

—_

Factor de dizponibilidad[p.u.]

Tiempo de reparacidénlhoras]  [1.77
Potencia maximalbdw] 100000

Guardar Cambioz Cancelar

Las pérdidas se calculan como balance de energias en el nodo saliente del arco.

Los beneficios econdmicos por reduccion de las pérdidas en el sistema se reflejan en la
disminucion de la Generacion en el nodo de alta tension y por un menor pago de peaje
debido a la menor circulacion de energia en el arco de MT. Para tomar en cuenta lo
ultimo dicho se valoriza los costos por peaje de la energia circulante en trasmision en
un precio medio de 3 US$S /MWh.

2.2) Precio de la microgeneracion

De acuerdo a la reglamentacion vigente el pago por la energia inyectada a la red por la
generacion distribuida en baja tension 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.

Ano 2009 Mercado interno

Categoria Tarifiaria Precio medig de venta Epergia

(centavos de dolar por kWh) 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 Publico 17.34 230
Zafra estival 12.86 46
autoconsumos 67
Precio Prom Ponderado 14.94
Tipo de cambio prom
anual 22.528 7302
Estimacion Precio medio micro - Generacion
Excluyendo Grandes, medianos y zafrales
consumidores 18.34
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2.3) Modelado de microgeneracion edlica

La micro generacion edlica se modela en el SIMSEE como maquinas de generacion
eolica en la que se ingresa una curva potencia en funcién de viento adecuada para la
microgeneracion eolica.

E Editando “micro eolico™ Parque edlico

Jiombre del Generador |micro eolico |

asignado al Modo |Montevideo BT

WParametros del Generador:

Factor de disponibilidad[p.u.]

Tiempo de reparacifenhoras] 360

A Factor de Perdidas por Interferencias[p.u.] 0,93

welocidad MA-nima de Vienta Para Generacid in[mjs] |2

Velocidad MAixima de Viento Para Generacidn[mfs] |25 Exportar a Excel

Mes Enero Febrero Marzo |Abril |May0 |Juni0 |Ju|i0 |Agost0 |Septiembre |Octubre |N0\-'iembre |Diciembre |

Factor de SpeedUP[p.u.] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fuente De Yiento: |vientos v | (Sdlo =& puede seleccionar una Fuente con paso de sorkea HORARIO)
Eorne: |vel | i Pago por ensrgia [USDMwWh]: [183.4

I Editar Curva Yelocidad-Potencia l

’ Editar Unidades Disponibles ]

Salvar Generadar Cancelar

La curva potencia viento utilizada responde a un generador de 11 kW :
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Curva Potencia viento
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Fuente de informacion: Aerogeneradores de potencia inferior a 100 kW, Ciemat,
Gobierno de Espafia, ministerio de ciencia e innovacion.

La fuente de viento utiliza es veintos _uy con un factor de speed up de 1.

2.4) Modelado de microgeneracion solar

La generacion de energia solar se modela con el Generador Térmico bésico 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 50° colocados en Tacuarembd, calculado con
SimSolar con radiacion sintética con CEGH).

El poste 1 es a las 20 horas, el poste 2 es 18, 19y 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 aplicacion analisis serial se obtiene la fuente aleatoria correspondiente a
la generacion por poste de potencia solar para 1 kWp expresado en MW.
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F Analisis Serial - (Sim5SEE )

Buzcar Archivo de Senes de Datos

Archivo de Series: |E: hzimzeetdatos comuneshsintetizadoreshseries_solar_Mwatios. bt

Orden del Filro: |1 [Cantidad de pasos de memania del Filtra Linea)

Overlapping |3 Traslapping: |0 MNPuntosPardiniciclo: [

Haraz entre muestras: |168 [v Filtrar Valores Menores que:

1M
Farmata: ’2_ : W

i Crear modelo CEGH | Hurst ‘ Autoco | H2[f |
Calculo de B
fo" Grand Smith
‘Y ananza de lo no expllicado: |D.EDDDBBE4552EE1 4
i Cholesky

Lizta de afios anslogos separados por coma o espacio. [ Uszaro sdlo log afios analgos

1911 1912 1913 1914 1915
1913 1319 1923 1925 1926
1529 1957 1955 1963 1965
1963 1969 1972 1977 1380
1983 1986 1987 1991 1932
1934 2002 2003 2004 2006

Semana de inicio para la ventana analoga: |27

Fecha de inicio (dd/MM )

[ |Feriodica?

Pokencias por poste:

Coeficiente de disponibildad Fortuitalp.u.] [k

Paoste Fuente aleatoria Biorne ‘ ‘
Paoste 1 |Cera 1 ﬁl
Paoste 2 |solar_cursoz011_Mw RSPZ ﬁl
Poste 3 |solar_cursoz011_Mw RSP3 ﬁl
Poste 4 |solar_cursoz011 M R5P4 il
i_ostos variables por poste:
||
Foste 1 1 ﬁl
Poste 2 |Cero 1 ﬁl
Poste 3 |Cero 1 ﬁl
Paoste 4 |Cero 1 ﬁl

Tiempo de reparacif ?n[horas] |36IZI
[ ]EMaxpaso[Mwh]: | |
Indice de Precios por Combustible[p.u. del precia]: | <Minguna ~ |
Borne:

Guardar Cambios Cancelar

C T T
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A modo de ilustracion se muestra la grafica de potencial total solar generada obtenida
de una sala de simulacién en la que se instala una potencia 12650 Kwp.
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El costo variable de la energia solar se valoriza en cero para todos los postes ya que es
autodespachable.

3) Comparacion valor de venta de la microgeneracion
con respecto a otras fuentes.

Segun lo indicado en el modelo el precio de la microgeneracion, solar o edlica, es de
183.4 USS/MWh en valores medio.

Las maquinas que tienen un valor mayor son solamente dos:

1. Latablada : 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$SS /MWh y una potencia
instalada de 15 MW :

Todo el resto del parque de generacion en la sala de simulacion utilizada tiene valores
menores.
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4) Comparacion valor de venta de la microgeneracion
con respecto al valor de falla

Escaldzn | | |
Profundidad[p.u.] 0.075 0.075 n.s

Costa[USD{MwWh] (250 400 1200 2400

Se observa que el costo de las fuentes de microgeneracion es siempre menor al primer
escalon de falla.

5) Comparacion valor de venta de la microgeneracion
con respecto al costo marginal.

A continuacion se muestran las graficas correspondiente al costo marginal en los
nodos de Alta tension y Baja tension obtenidos de la sala de simulacion base sin
agregar microgeneracion..

Costo Marginal AT
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Costo marginal BT
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La linea roja corresponde al precio dado a la microgeneracion.

Observando la grafica del costo marginal de la demanda de baja tension se puede pensar
a priori posible la microgeneracion solamente para los primeros 5 afios y parcialmente
en el sexto afio.

La importante caida del costo marginal a partir del sexto afio se debe a la incorporacion
de grandes parques de generacion edlica

6) Calculo de costo de operacién

La comparacion entre los diferentes escenarios de introduccion de microgeneracion en
el sistema se realiza a través del calculo del costo de operacion del sistema a valor
presente.

El modelo de generador térmico basico con potencia y costo variable solo permite el
calculo de la remuneracion del generador por los costos variables. En el caso de la
energia solar el costo variable es cero ya que es autodespacahada , por lo que su
remuneracion se debe calcular por fuera valorizando la energia generada.

Para incluir este costo se calcula la energia, solar, se la multiplica por su precio, se
actualiza al presente con una tasa anual del 12 % y se suma al costo de operacion del
resto de las maquinas.
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El costo de operacion a valor presente resulta de:

k=1

3

(1+05)"_1 !

Costoenérgiasolar(j)

(1+0:)j_1

CostoFuturok) N & Costodirectode paso(i)

Costodeoperacio’r(k):
(l+a)k -1 !

Se muestra a continuacion las post operaciones editadas en SimRes3 para el calculo de
costo de operacion.

BH Editor SimRes3 - (C:\simsee\corridas\obligatorio simsee\PlantillaSimres3.txt)

Archivo

Archivo SimRes: |{ficarpetaCoridabsimres_{fsamilaSinx§nC ronicasSim}. <t

| [ Buscar ] [Usarnrchivo de Corrida

Fecha de Inicio; |{$fschalnl5lm}

| [ Usar FechalniSim ] Fecha de Fin: |{$fechaF\n5lm}

| [ Usar FechaFinsim ]

Indices || Variables Crénicas | Operaciones Crénicas | Post Operaciones ‘Impres\én de Variables Crénicas | Ejecutar | ?

Agregar Post Operaciin

G

Tipo de operacifn

|Rssultadus ‘Parﬁ\mstrus variables créiznicas ‘Parﬁlmetrus adicionales ‘ | | | ‘ ‘ 25
combinarCrontars E_perdidasBT E_arcoBT, E_FallaET, E_demBT, Energia...  coeficientes=[1, 1, -1, 1, 1] ﬁlﬂ&lllil
cronvarPorResl cmgat cmgat real= 0,00595238095238095 zl X ] &
cronVarPorReal cmght cmght real= 0,00595235095235095 zl 4 (Y f ',
cronarPorResl CostoSolar Energia_solar real= 183.4 ﬁlﬁ&lllil
aplicarActualizador CostoSolar CostoSolar q= 0.997822975368672 ﬁlﬂ&lllil
acumularCrontar CostaSolarfcum CostaSolar ﬁlﬂ&lllil
cronvarPorResl CostoSolarAcum CostoSolarfcum real= 1E-6 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
cronVarPorReal CostoSolarAcum CostoSolarAcum real=1.00216177440795 f )( S t ',
cronvarPorResl Costodirectodepaso Costodirectodepasa real= 1E-6 leﬂﬁllzllzll
aplicarActualizador CostodePasofctuglizado  Costodirectodepaso = 0.997822975368672 ﬁlﬂ&lllil
acumularCrontar Costnacumdepasa CostadePasoActualizado ﬁlﬁ&lllil
cronarPorResl Costoacumdepaso Costoacumdepaso real= 1,00218177440795 zlil&lllil
cronVarPorReal costofuturo costofuturo real= 1E-6 f )( S t ',
aplicaractualizador CostoFuturodctudizado  costofuturo g=0.997822075 368672 j é@l EIIIII
combinatDespCronvars | CostodeCperacion CostoFuturofctualizado, Costoacumdepa...  coeficientes= [1, 1, 1], desplazamien... ﬁlﬂ&l llil;

(PO —
‘4 Inicio

F & trabaj..

[ resuta.. [ [ 380

B Editor ...

7) Resultados obtenidos:

En la siguiente tabla se muestra las distintas simulaciones realizadas. Ordenada por
energia entregada a la red.
En la columna simulacién se encuentra la cantidad de maquinas instaladas y por
tipo. Se recuerda que las maquinas edlicas son de 11 Kw. en la simulacion y las
solar corresponde a 1 kWp.
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Potencia micro Costo de Energia A Energia | Energia de . Energia
Simulacién instalada |Eficiencia Energia operacién |perdidas MWh de falla MWh A Energia tedrica
. P p
Kw media MWh |~y 55 (18 aftos) | Perdidas | (18 aiios) | 98 T3 | generable
(18 aiios)

base i} 0] 624292 2019152067 7368409790
2300 solar 2300 13.687% 49605.815| B,311.34] 20152419.29 -0.045%| 789025.995 2.79% 357696
300 eolico 3300] 2597%| 133285.166) B.262.34| 2017226032 0.095%| 75759978 2.60% 513216
600 eolico GAO00|  25.98%| 266627172 6234.60 20156893.5 0.171%| 741321.462 0.39% 1026432
12650 solar 12650 14.00% | 275502556) B242.63| 2015394492 0.186%| 754716.116 2.21% 1967328
900 eolico 9900| 2B.03%| 400785252 £239.42| 2014305532 -0.240%| 703803.807 -4.69% 1535648
1150 eolico 126580  2598%| S11126797| B268.19) 2012633515 0.323%| 727748.959 -1.44% 1967328
25300 solar 25300 14.00%| 551036675) B.267.09] 20120563.45 0.351% | 729755453 -1.17% 3934656
2300 eolico 25300)  25.95%| 1021170.948) B331.47( 2006887257 -0.657% | 739894.918 0.20% 3934656
30600 solar A0600 14.02%| 1103501.896) B.250.67| 20045794 54 0.722%| 7H3251.545 3.36% 70659312
3100 eolico 34100)  25.99%| 1378148.464| B359.86) 20011769.26 0.890% | 7429747202 0.62% 5303232
63250 solar 63250 14.03%| 1380305.185) £.335.90 200117959 0.090% | 743677704 0.71% 9036640
69575 solar B9575 14.02% | 1517444.404) 5320.04| 1999671233 -0.965% | 714926.821 -3.18%| 10820304
3500 eolico 38500)  25.93%| 1552500.992) B256.22( 1999072243 0.994%| 731410.0654 -0.95% 5957520
25300 solar y 2300 eolico 50600 19.99%| 1573284 237 B297.27| 1998735252 -1.011%| 735730557 -0.36% 78R5312
72738 solar 72738 14.02% | 1586107 061 5292.49| 19987464 45 -1.011%| 721738.101 -2.26%| 113122138
3700 eolico 40700)  2598%| 1644319964) B271.74[ 1998254026 -1.035%| B93458.815 -5.09% 53259664
75900 solar 75900 14.02% | 1665277.309) B204.34] 1997928691 -1.051%| 711161.259 -3.68%| 11803963
79062 solar 79062 14.03% | 1724545508) B313.97| 19965544 74 -1.102% | 724769.199 -1.68%| 122857222
3900 eolico 42900  25.97%| 1732898244 B27225| 1996959521 -1.099% | 711676252 -3.62% BE71803
82225 solar §2225 14.03% | 1793504 916) 65,291.01 19957947 .7 -1.157% | 746470.6865 1.09% | 12787632
88550 solar 8585450 14.02% | 1930841297 B5233.65) 19941464.49 -1.238%| 732952.089 0.74%| 13771296
4600 eolico a0600)  26.03%) 2040404743] 6271.23] 19931116.21 -1.290% | 6BR029.239 -7.09% 7069312
25300 solar y 3450 eolico 63260)  21.21%| 2086622.16) H297.15) 19923200.42 -1.329%|  710535.49 -3.77% 9836640
101200 solar 101200 14.02% | 2206058.197) 5383.03] 1990550733 -1.417% | 734422836 0.54%| 15738624
4600 eolica 50600  29.53%| 2323523992 522294 1989322263 -1.477%| 702829 407 -4.82% 78R5312
12650 solar y 4600 eolico 63260  23.62%| 2323523992) B£222.94| 1989322253 -1.477%| 702829407 -4.82% 9836640
9200 eolico 101200)  25.597%| 40687511.0753) B.358.56) 1966740556 -2.596% | BYB457.532 -8.39%| 15738624
18400 eolico 202400  26.01%) 81865800952 B41267| 19140627 .68 -5.205%| 621043.003 -15.89% ] 31477248

A continuacion se muestra graficas del Costo de operacion en funcion de la energia
entregada al sistema. En una se incluyen solo los casos de generacion solar, en otra solo
eolico y en la tercera se muestran todas las simulaciones realizadas.

Costo de operacién (MU3$S)
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£,200.00
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Costo de operacion / Energia por microgeneracion Eélico

B.440.00
642000
£,400.00
£ 380,00
£,360.00
'S 534000
£,320.00

6,300.00

Costo de operacidn (MU$S)

£ 260,00

6,260.00

6,240.00

6.220.00
0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 6,000,000 7,000,000 000,000 9,000,000
MWh en 18 aiios

Costo de operacion / Energia por microgeneracion

645000

£ 400,00

6,350.00

6,300.00

6,260.00

Costo de operacién (MU3$S)

£,200.00

6,150.00
0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000 5,000,000 7,000,000 &,000,000 9,000,000
MWh en 18 aiios

Se observa que en general salvo pocas excepciones el costo de operacion se
incrementa por la inclusion de microgeneracion al sistema.
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8) Balance econdmico para el generador distribuido

De la corrida simulada con 12650 kWp y 4600 maquinas e6licas de 11 kW se obtiene el
valor presente de lo facturado en 18 afios.

8.1 Caso edlico

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 energia edlica en el 95% de los casos tendra un
retorno a valor presente de USS 2.438.

Se estima en U$S 12.000 el costo de un generador de 10 kW en origen. Sumando los
costos de importacion estimados en un 20 %, el costo total por 10 kW es de U$S
15.000.

El beneficio para el Generador Valor presente de la facturacion menos la inversion es
positivo. (USS 24.380 — US$S 15.000 = USS 7.380).

Se deja constancia en esta comparacion 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 energia edlica en el 95% de los casos tendra un
retorno a valor presente de USS 1.312.

Se estima en U$S 2430 el costo de un generador de 1 kW en origen. Sumando los
costos de importacion estimados en un 20 %, el costo total de 1 kWp es de US$S 2.916.

El beneficio para el Generador Valor presente de la facturacion menos la inversion es
negativo (US$S 1.312 - USS 2.916 = US$S — 1.604)
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9) Conclusiones

De las simulaciones realizadas no resulta evidente una mejora para el sistema la
inclusion de microgeneracion. No existe un rango de energia generada en baja tension
que garantice una reduccion efectiva del costo de operacion del sistema.

Desde el punto de vista del inversor solamente resulta atractivo para la microgeneracion
edlica.



