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IMPORTANTE: Este trabajo se realizé en el marco delso Simulacién de Sistemas de Enetlgia
Eléctrica (SIMSEE) y fue evaluado por el enfoqudonh@dgico, la pericia en la utilizacion 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 cargo |
veracidad de las hipotesis asumidas por los estigdiay consecuentemente la exactitud o aplicaloil|d
de los resultados. Ni la Facultad de Ingenieria| mastituto de Ingenieria Eléctrica, ni el o Wscentes,
ni los estudiantes asumen ningun tipo de respdidadisobre las consecuencias directas o indiregtas
asociadas al uso del material del curso y/o adtasd hipétesis y conclusiones del presente trabajo

1 Objetivo.

Evaluar la operacion de los primeros 200MWp de ginesolar fotovoltaica incluidos
en la generacion eléctrica de Uruguay. Se estudiarparticular el aporte solar en el
despacho energético, el gradiente de inversiom ga@hcomportamiento de la demanda
neta.

Analizar la inclusion de un auto-productor de efeeffgtovoltaica con una demanda
industrial plana. En particular se estudiara ellppesralor de compra de la energia de
dicho auto-productor.

Utilizar la herramienta SIMSEE para realizar casidemanales y corridas horaria con
los 200MWp incluidos en el sistema eléctrico. Bletedr varios escenarios para poder
simular los efectos de la energia solar fotovadtaiel auto-productor.

2 Hipotesis de trabajo.

Durante este trabajo se utilizé el actor “Generadderr PV” y una serie CEGH horaria

que representa una fuente aleatoria del indicelatelad para 8 puntos del Uruguay
(Buena Unidn, Bonete, Valentines, José Ignacio, iek&én, Rosendo Mendoza, Rocha
y Piedras de Afilar). Los 200 MWp fueron distribogden forma igualitaria en los 8

puntos mencionados anteriormente.
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A continuaciéon se presenta el parque de generacidsiderado como base para todas

las simulaciones.

Pargue de Generacion Hidraulico

Unidades | Potencia (MW)
SG 7 135
Bonete 4 38,8
Baygorria 3 36
Palmar 3 111
Parque de Generacion Edlico
Afo 01/2015 5/2015 11/2015 01/2020
Incremento (MW) 340 560 1000
Acumulado (MW)| 300 640 1200 2200
Parque de Generacion térmica en base a GO y FO

Unidades Potencia (MW) Fecha de salida
FO_5ta 1 75 01/2020
FO_6ta 1 120 01/2020
FO_Motores 8 10 01/2025
GO_PTI 6 48 07/2015
GO_CTR 2 111 01/2015
GO_Arrendados 7 50 07/2016

Parque de Generacion térmico en base a Gas Natural

Unidades Potencia (MW) Fecha de entrada
GN_CC180 3 180 01/2017
GN_PTI 6 48 07/2015
GN_TG_CC 1 180 01/2016*
GN_TG_CC 1 180 07/2016*
(*) Salen de servicio el 01/2017
Pargue de Generacion por Biomasa

Unidades Potencia (MW) Fecha de entrada
BIO 14 12 01/2014
BIO 4 12 05/2016

Cabe mencionar que durante todo el trabajo se aendsiun sistema no integrado a
otros sistemas de la region.

Respecto a la demanda se toma como base la deshelraf@o 2013 (10423,5GWh) y se
utiliza el modelo “Demanda generada a partir delz®® y vector de energias anuales”,
con un vector de crecimiento anual de 3,5%
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En el estudio particular del auto-productor y buscaobtener el valor 6ptimo de
compra de la energia al nuevo actor se agregahagio 025: 1000MW adicionales de
energia eolica y dos nuevas maquinas de ciclo cadbide 180MW. De esta forma
logramos un equilibrio de inversiones a largo plabkasados en el gradiente de
inversion de las tecnologias mencionadas y obtesemaalor de compra razonable de
la energia del auto-productor a largo plazo. Sesiderara una demanda del auto-
productor de 10MW plana y una potencia solar fotaima de 10MW y 20MW, se

estudiardn ambos casos. Se considera duranteiresiacon que el auto-productor se
encuentra instalado en Rocha (el actor auto-prodesta conectado al borne Rocha).

El modelo de red utilizado para el caso del autm{pctor es el siguiente:

Nodo UY "| Nodo AP

Se asume para todos los casos que en 2020 ingresa0@ MW nueva de energia
edlica. El horizonte de estudio seleccionado fus22030.

y

3 Metodologia.

Se realizaron 5 corridas de 100 simulaciones derrstudio.

Dos corridas son horarias y con las mismas selizada diferencia entre la demanda y
la demanda neta. Definiendo la demanda neta canueianda menos la energia
eodlica y solar (de compra obligatoria por los catas). Una corrida analiza lo sucedido
antes de agregar nueva energia edlica en 2026tsalluego de agregada.

El resto de las corridas son semanales, definiddasascenarios creados en el editor de
SIMSEE mediante la utilizacién de distintas cajhas. escenarios son los siguientes:

* Escenario 1:Sin energia solar fotovoltaica, con el parqueetegacion actual y
proyectado a futuro presentado anteriormente.

» Escenario 2:Al parque de generacion del escenario 1 se lednte 200MWp
de energia solar fotovoltaica en el 2015 a un prdei energia disponible de
USD 86,6.

» Escenario 3:Al parque de generacion del escenario 2 se le sum& 2015 un
auto-productor con una potencia instalada de 20MWipa demanda plana de
10MW. Al igual que en el escenario anterior, e2@25 se hace una expansion
del sistema instalando 1000MW adicionales de eaeegiica y dos nuevas
maquinas de ciclo combinado de 180MW.
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Determinacién del gradiente de inversion solar

Se entiende como gradiente de inversion de unalteggia de generacion, como la
diferencia entre el ingreso marginal de dicha tkxgia y el costo al sistema por
utilizarla

IngMarginal_solar — Costos_solar

Vinv_solar =
Costos_solar

donde el Ingreso Marginal se calcula de la sigeieminera:

IngMarginal_solar = Energia_solar x cmg_uy

Por definicion, cuando el gradiente de inversiorpesitivo el sistema incurre en un
ahorro por incorporar esté tecnologia, en casced@eyativo el sistema esta teniendo
un sobre costo por la utilizacion de la tecnologia.

Para calcular el ingreso marginal de cada plantar se utilizd la operacion cronica
“sumaDobleProductoConDurposTepeado” con los indieepotencia de la planta y el
costo marginal del sistema. Luego para calculaingteso marginal total de la
tecnologia se utilizd la post operacion cronicanibmarCronVars”. Los costos se
calcularon a partir del indice de costo directo pleéo de cada una de las plantas
solares. Por ultimo para anualizar los resultadidenidos se utilizd la post operacién
“cambioPasodeTiempo”.

Luego se calculd el gradiente acumulado de inviersd cual es la sumatoria de los
gradientes de inversion para el periodo estudisidel mismo muestra una tendencia
creciente el sistema se ve beneficiado por el smyde la tecnologia en cuestion. Dicho
gradiente fue calculado utilizando la post operatacumularCronVar”.

Determinacion del precio de compra de la energia @luto-Productor

Se determind el posible precio de compra de loedxtes de energia del auto-
productor a partir del calculo del ingreso margaladistema y se consideré una tasa de
actualizacion anual de 0,9, para ellos se utilizpds operacion “aplicarActualizador”.
Cabe destacar que se trabajo con valores anuadizado
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4 Resultados del estudio.

4.1 Estudio d e la inclusién de 200MWp en el sistema de
generacion
4.1.1 Generacion

A continuacién se muestra el despacho de energiaa®sistem por cada una de las
plantas solares instaladas:

Despacho Solar 2 SimSEE

7 eSolarVA_Prom
1 eSolarRO_Prom
m eSolarRM_Prom
H eSolarPA_Prom
 eSolarMM_Prom
M eSolarBU Prom
m eSolarJl_Prom

H eSolarBO_Prom

A continuacdn se ve el despac del sistema por recurso energético:
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Despacho por recurso
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En el gréafico anterior se ve claramente la intretfuc de los 1000MW edlicos en el a
2020.

4.1.2 Costos y gradientes de inversion

En el siguiente grafico se puede ver el costo @gammn del sistema en el escenar
(sin solar) y en el escenario con 200MW de energia solar incluidos en el parag
generacion).
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Como se puede ver el costo de operacion anualsteirs en el escenail es superior
al escenario 2Este hecho se confirma si analizamos el gradidaténversion sole
anual, el cuase muestra a continuaci

GradientelnvSolar_Anual
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Como se puede ver el gradiente de inversion solaalaespositivo a lo largo de lo:
proximos afios lo cual significa que el sistema d@stdendo unbeneficio por la
instalacién de los 200MWp de energia sfotovoltaica.

A continuacion se puede ver los gradientes de snweracumulados para la ener
eolica, solar y ciclo combinado en el sistema deeggeion actue
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Como se puede ver en el grafico para alcanzar tad@optimo de inversion en la
tecnologia solar fotovoltaica, edlica y de ciclontnado habria que hacer inversiones
antes del afio 2025.

4.1.3 Estudio de la Demanda Neta

Se toman como base los afios 2016 y 2022 paraaesiimulaciones horarias y analizar
los efectos sobre la demanda neta antes y lueggrégar 1000MWp de energia edlica
en 2020.

En las gréficas siguientes se puede observar taafale ambas demandas para una
semana y un dia del mes de julio de 2016.
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A continuacion, se puede observar la forma de amibamndas para una semana y un
dia del mes de diciembre de 2016.
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Demanda semanal diciembre/2016
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Presentando los mismos datos para el afio 2022 epaee notarse la influencia de la
energia edlica principalmente en verano, pero gawar conclusiones es necesario
profundizar en el andlisis tal como sugerimos enturfis trabajos.
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Demanda semanal julio/2022
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A continuacién, se puede observar la forma de amiéesmndas para una semana y un
dia del mes de diciembre de 2022.
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Demanda semanal diciemrbe/2022
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Como se puede ver el segundo pico de la demandadiagta comienza a igualarse al
primer pico de dicha demanda.

Por ultimo, en la siguiente grafica mostramos p&@semana cualquiera que sucede en
valor esperado si se desordena las fechas y seaodgemayor a menor la demanda. Se
puede ver como la curva de tendencia de la demaetiaes similar a la curva de
demanda.
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Demanda vs demanda neta ordenada descendente
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Del estudio de la demanda neta concluimos en valor esperadia forma de dichi
demanda en el corto plazo (2-2030) seguira siendo muy slar a la conocida en |
actualidad.
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4.2 Inclusion de un Auto -productor Solar al sistema

4.2.1 Generacion

A continuacién se puede ver la energia solar gdagrar el Aut-producto del
escenario 5 (20MWp)parte de dicha energia sera para consumo pragia yarte par
vender al sistema.
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En el grafico siguiente se puede ver la energiacgatla por el sistema al a-
productor y la energia volcada al sistema por t&-productor.
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Arcos Autoproductor 2 SimSEE
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Como se puealver en los ultimos dos graficos la casi totalidada energia genera
por el autoproductor es para consumo pro

4.2.2 Costo de compra de energia

Tal como se explico anteriormente, a partir detesg marginal al sistema se calcul:
costode la energia entreca por el auto-productor al sistentas valores son anuales
actualizados al 2015.
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Costo de compra actualizado .
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De la simulacion se obtiene un valor promedic05 USD/MWh yde 138 USD/MW}¥
con probabilidad de excedencia 1 (dichos valores estan referglal aut-productor
del escenario 5).

Para poder hacer el célculo eicado anteriormente se considend sistema en
equilibrio de inversiones, para lo cual se supus® expansion de la energia edlice
2025 de 1000MW adicionales y una expansion el 10 afio de dos ciclos combinac
adicionales de 180MW. A continudn se pueden ver lggadientes de inversi luego
de las expansiones menciong
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5 Posibles futuros trabajos.

La inclusion de energia solar fotovoltaica y dergi@edlica con contratos de compra
de toda la energia disponible puede modificar taacde demanda horaria tipica. En el
presente trabajo se simulo la demanda neta pascehario actual y con un aumento de
energia edlica en 2020. A futuro un posible tralegoanalizar cual es el porcentaje
necesario de energia fotovoltaica y edlica paraalogna demanda neta que minimice
los costos de operacion.



