.SijEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicién 2015 - IIE-FING, pag 1/42

UTILIZACION DE SIMSEE PARA PLANIFICACION DE LARGO PLAZO
Larisa Machado, Eliana Melognio.
Instituto de Ingenieria Eléctrica — FING.

Julio 2015
Montevideo - Uruguay.

IMPORTANTE: Este trabajo se realizd 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 resolucion del estudio y por la claridad de exposicién de los resultados
obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no es relevante a los efectos del curso la veracidad de
las hipotesis asumidas por los estudiantes y consecuentemente la exactitud o aplicabilidad de los
resultados. Ni la Facultad de Ingenieria, ni el Instituto de Ingenieria Eléctrica, ni el o los docentes, ni los
estudiantes asumen ningun tipo de responsabilidad sobre las consecuencias directas o indirectas que
asociadas al uso del material del curso y/o a los datos, hip6tesis y conclusiones del presente trabajo.

Objetivo
El objetivo del siguiente estudio es obtener un plan de expansion de largo plazo para el

parque generador del sistema eléctrico de Uruguay y el despacho del mismo utilizando
como herramienta el SimSEE.

Para este ejercicio se utilizaron como variables para definir las nuevas incorporaciones
el gradiente de inversién acumulado y la energia no suministrada en el tercer y cuarto
escalon de falla. Como variables adicionales se monitorearon las importaciones y
exportaciones y el costo futuro al inicio del paso.

Hipotesis de trabajo

Para este trabajo se parte de la sala de largo plazo utilizada en el curso 2015 y se realizan
algunas modificaciones de modo de tomar en cuenta las principales hipdtesis
consideradas por la Direccién Nacional de Energia (DNE)™.

En cuanto a las variables globales, se considera como ano base el 2014. Los horizontes
de optimizacion y simulacién son 2040 y 2035 respectivamente.

Se utilizé para el estudio como unidad de paso de tiempo el horario, con un total de 168
h por paso (semanal) y cuatro postes, con la duracién de 5, 30, 91, 42 para los postes 1,
2, 3 y 4 respectivamente. Los pasos de optimizacién y simulacién son 1304 y 1043
respectivamente. Estos pardmetros son los correspondientes al caso de largo plazo
tomado como base para el ejercicio.

!Las autoras del presente trabajo son funcionarias de la DNE vy realizan el curso en el marco de un
programa de capacitacion. En tal sentido se trata de considerar las principales lineas de trabajo de la
institucion.
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La demanda que se tiene en cuenta para este trabajo es la del escenario tendencial del
estudio de prospectiva de la DNE de 2014. La misma se muestra a continuacién:

Demanda de Energia Eléctrica

Demanda Variacion

Ao gwh) (%)

2013 10405.5

2014 10582.4 1.7%
2015 10899.3 3.0%
2016 11261.6 3.3%
2017 11644.1 3.4%
2018 11990.8 3.0%
2019 12323.9 2.8%
2020 12659.9 2.7%
2021 13003.9 2.7%
2022 13355.4 2.7%
2023 13714.2 2.7%
2024 14080.1 2.7%
2025 14452.8 2.6%
2026 14831.5 2.6%
2027 15217.7 2.6%
2028 15611.6 2.6%
2029 16013.0 2.6%
2030 16421.4 2.6%
2031 16814.8 2.4%
2032 17230.1 2.5%
2033 17654.0 2.5%
2034 18086.5 2.4%
2035 18527.7 2.4%
2036 18990.9 2.5%
2037 19465.6 2.5%
2038 19952.3 2.5%
2039 20451.1 2.5%
2040 20962.4 2.5%

Esta demanda no considera el proyecto de mineria de Aratiri.
No se modifica la hipdtesis original tomada en el caso que agrega como componente
aleatoria a la demanda el crecimiento industrial dado por este emprendimiento, por lo

gue se entiende que estaria considerado con este parametro.

Se considera un solo Nodo (UY) en la red eléctrica en todo el periodo.
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En cuanto a los demds actores considerados en el modelado del sistema eléctrico
uruguayo, por un lado se detallan las hipdtesis consideradas en las centrales de
generacion ya instaladas y decididas. Luego se muestran las hipdtesis referentes a las
centrales candidatas a ser instaladas, segun la metodologia que se describe
posteriormente.

Costo de falla

Se asumen cuatro escalones de costo de falla cuyos costos se detallan a continuacién:

Numero de Escalones ‘ 4 ‘

Escalén

Profundidad [p.u.] 0.02 0.05 0.075 0.855

Costo [USD/MWHh] 281.24 600 2400 4000
| indice multiplicador del costo de falla | iBRENT

Estos corresponden a los valores vigentes para el sistema eléctrico uruguayo, definidos
en el Decreto N° 105/013 del 2/Abril/2013

Centrales instaladas y decididas
Térmicas

Se consideraron las centrales térmicas actualmente instaladas: Central Batlle, Punta
del Tigre (PTI), Central Térmica de Respaldo (CTR) y las centrales a biomasa. A
continuacion se detallan las principales caracteristicas y el modelado en SimSEE.

Los precios del gasoil y fueloil que aparecen en las centrales térmicas que utilizan esos
energéticos corresponden a un escenario de 87,77 USD/bbl2 (WTI) correspondiente a
las proyecciones publicadas por el Dpto. de Planificacién de DNE en su informe
“Proyecciones de precios 2015”.

En cuanto al gas natural, se considera disponible a partir del 1/9/2015, fecha en que se
asume en funcionamiento la planta regasificadora. Estas hipotesis son tomadas también
del drea de PEB de la DNE, en las que se considera un valor de compra del GNLde 11,41
USD/MBTUpcs. A dicho valor se le adiciona una estimacion de 2% de recargo de
importacion y una estimacion inicial de 3,17% de autoconsumo de la regasificadora
hasta el 2025. Este valor va disminuyendo a medida que aumenta el volumen de GNL
regasificado. Como resultado, el valor del GN en boca de central se ubica en
USD/MBTUpci 13,45.

2 Obs: en la Programacion Estacional nov14-abri5 se considerd el caso base para 95 USD/bbl WTI para
dicho periodo.



=SimSE E

Central Batlle (5ta unidad)

Se modela como un generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo.
A partir de la fecha de entrada en operacidn se considera una unidad disponible.
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‘ Energético Fuel Oil ‘
| Entrada 03/01/2015
Minimo técnico MW 20

Potencia mdxima MW 77

FD p.u. 0.5

TMR h 360

Costo variable en minimo técnico | USD/MWh |198.8

Costo variable incremental USD/MWh | 150

Costo variable no combustible USD/MWh |13.51

| indice de precios iBRENT |
| salida 01/01/2021

Central Batlle (6ta unidad)

Se modela como un generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo.
A partir de la fecha de entrada en operacidn se considera una unidad disponible.

‘ Energético Fuel Oil ‘
‘ Entrada Auto ‘
Minimo técnico MW 30

Potencia méxima MW 113

FD p.u. 0.78

TMR h 360

Costo variable en minimo técnico | USD/MWh |214.85

Costo variable incremental USD/MWh |148.4

Costo variable no combustible UsSD/MWh |12.1

| indice de precios iBRENT |

‘Salida

01/01/2021
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Motores Central Batlle

Se modela como generador térmico basico.
A partir de la fecha de entrada se modelan 8 unidades disponibles.

‘ Energético Fuel Oil ‘
‘ Entrada Auto ‘
Potencia maxima MW 10

FD p.u 0.75

TMR h 180

Costo variable incremental USD/MWh | 139.66

Costo variable no combustible UsbD/MWh |[12.1

| indice de precios iBRENT |

Salida 01/01/2025
| |

A continuacién se detallan las hipétesis consideradas respecto a las centrales instaladas
que funcionan a gasoil.

Central Térmica de Respaldo (CTR)

Se modela como generador térmico basico.

‘ Energético Gasoil ‘
‘ Entrada Auto ‘
Potencia maxima MW 102

FD p.u 0.75

TMR h 180

Costo variable incremental USD/MWh |251.45
Costo variable no combustible USD/MWh |4.22

| indice de precios iBRENT |
‘ Unidades disponibles 2 ‘

Salida 01/01/2025
| |
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Punta del Tigre (PTI)
Se modela como un generador térmico bdsico.

En este caso se asume que desde el inicio esta central funciona a gasoil como sucede
actualmente. Sin embargo, cuando se asume la disponibilidad de gas natural a partir de
la entrada en operacion de la planta regasificadora, se considera que comienza a operar
con dicho energético y se muestran los nuevos costos asociados.

‘ Energético Gasoil ’
‘ Entrada Auto ’
Potencia maxima MW 48

FD p.u 0.75

TMR h 180

Costo variable incremental USD/MWh |197.67
Costo variable no combustible USD/MWh | 8.7

‘ indice de precios iBRENT ’
‘ Unidades disponibles 6 ‘

A partir del 01/09/2015 cuando se asume la entrada de la planta regasificadora las
nuevas caracteristicas de esta central son las siguientes:

Energético Gas Natural
Costo variable incremental USD/MWh |122.23
Costo variable no combustible UsD/MWh | 8.7
| indice de precios iBRENT |
‘ Unidades disponibles 6 ‘

Ciclo Combinado 540

El ciclo combinado de 540 MW es una central no instalada pero decidida. Se modela
como un “Generador Térmico Combinado” en SimSEE.
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Se asume que comienza a funcionar con una turbina a fines de junio de 2015 segun
hipdtesis de la DNE, usando como energético gasoil. La segunda turbina entra en
octubre de 2015 y el ciclo se cierra con la turbo vapor en octubre de 2016.

A partir de octubre de 2015 cuando se asume la disponibilidad de gas natural el CC540

pasa a funcionar con este energético.

Datos TG (a gasoil)

‘ Energético Gasoll
Fecha inicio 27/06/2015
Min técnico MW 36
Potencia max MW 180
FD p.u 0.9
TMR h 360
Costo variable en min técnico USD/MWh 275.8
Costo variable incremental USD/MWh 193.6
Costo variable no combustible USD/MWh 35

‘ Pago por potencia ’ USD/MWh ’ 18.2

| indice de precios | iBRENT

Datos TG (gas natural)

Fecha inicio 10/10/2015
Min técnico MW 36

Potencia max MW 180

FD p.u 0.9

TMR h 360

Costo variable en min técnico USD/MWh 170.54
Costo variable incremental USD/MWh 119.7
Costo variable no combustible USD/MWh 3.5

| indice de precios | iBRENT

Datos TV (gas natural)

Fecha inicio 01/10/2016
Min técnico MW 36
Potencia max MW 180
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FD p.u 0.9
TMR h 360
Costo variable en min técnico USD/MWh 3.6
Costo variable incremental USD/MWh 1.6
Costo variable no combustible USD/MWh 5

| Potencia TV/TG | 0.5 |
‘ Pago por potencia ‘ USD/MWh ’ 18.2 ‘
‘ Indice de precios ‘ iBRENT ‘
Unidades disponibles
Auto [0;0]
27/06/2015 [1;0]
10/10/2015 [2;0]
01/10/2016 [2;1]
Hidraulicas

En el caso de las centrales hidroeléctricas, no se modifican las hipétesis del caso base
utilizado. Por lo tanto se toman las cuatro centrales instaladas con los pardmetros
descritos a continuacion.

También se toman para las fuentes de aportes las utilizadas en la corrida de base de
largo plazo de la cual se parte el caso de estudio.

Baygorria
Esta central hidroeléctrica se encuentra modelada por el actor “Generador Hidraulico

de Pasada”, con tres unidades que estan disponibles a partir del afio base. Los
parametros se citan a continuacion.

Area de la cuenca (ha) 0
Cota de descarga (m) 38.9
Cota de toma (m) 53.8
Costo variable del agua (USD/Hm?3) 0

Coeficientes de afectacidn del salto por caudal | 0.000682
erogado (caQE)
Coeficientes de afectacidn del salto por caudal | 1.3E-8

erogado (cbQE)

Rendimiento (p.u.) 0.866
Potencia maxima generable (MW) 36
Caudal maximo turbinable (m3/s) 236
Factor de disponibilidad (p.u.) 0.99

Tiempo de reparacion (horas) 48
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’ Salto minimo operativo (m) 8
Fuente de aportes CERO
Borne CERO

Centrales encadenadas

Central de descarga Tipo de central
Palmar Central hidroeléctrica de pasada
Centrales Aguas arriba Tipo de central Coeficiente
Bonete Central hidroeléctrica con embalse 1
Bonete

Esta central se modela con el actor “Central Hidroeléctrica con Embalse”, contando con
cuatro unidades. Los pardmetros con los que esta definida esta central se describen en

las tablas siguientes.

Cota minima (m)

70

Cota maxima de operacion (m)

81

Puntos cota-volumen h(m)

70.00; 75.50; 81.00

Puntos cota-volumen V (Hm3)

0.00; 2828.00; 8208.00

Area de la cuenca (ha)

0

Cota de descarga para calculo del salto (m) 53.8
Coeficientes de afectacidon del salto por caudal erogado (caQE) 0.00221
Coeficientes de afectacién del salto por caudal erogado (cbQE) | -3.6E-7
Rendimiento (p.u.) 0.87
Potencia maxima generable (MW) 38.8
Caudal maximo turbinable (m3/s) 170
Factor de disponibilidad (p.u.) 0.99
Tiempo de reparacion (horas) 48
Ca filtracion (m3/s) 6.296
Cb filtracién (m3/s) 0.255
Qa muy seco (m3/s) 140
Cota minima para vertimiento (m) 76
Cota maxima para vertimiento (m) 86
Caudal vertido con la cota maxima (m3/s) 7630

‘ Salto minimo operativo (m) 16
Fuente de aportes BPS50yCMOBR
Borne Bonete
Altura inicial (m) 79.3
Nro. De puntos de discretizacion de altura 10
Control de crecida cota de inicio (m) 81
Control de crecida cota de erogado a pleno (m) 83
Control de crecida caudal de erogado a pleno (m3/s) 5190
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Calcular evaporacién del lago

Si

Calcular filtraciéon del lago

Si

Centrales encadenadas

Central de descarga Tipo de central
Baygorria Central hidroeléctrica de pasada
Palmar

La central Palmar se modela como un actor tipo “Central hidrdulico de pasada”, con tres
unidades disponibles. A continuacion se enumeran los parametros utilizados para definir

esta instalacion.

Area de la cuenca (hd) 0

Cota de descarga (m) 5.5

Cota de toma (m) 38.9

Costo variable del agua (USD/Hm3) 0

Coeficientes de afectacidn del salto por caudal | 0.00474

erogado (caQE)

Coeficientes de afectacién del salto por caudal | -4.94E-7

erogado (cbQE)

Rendimiento (p.u.) 0.896

Potencia maxima generable (MW) 111

Caudal maximo turbinable (m3/s) 460

Factor de disponibilidad (p.u.) 0.99

Tiempo de reparacion (horas) 48

Salto minimo operativo (m) 16

Fuente de aportes BPS50yCMOBR

Borne Palmar

Centrales encadenadas

Centrales Aguas arriba Tipo de central Coeficiente
Baygorria Generador hidraulico de pasada 1

SG (Salto Grande)

La central de salto grande se modelo como un actor “Generador hidraulico de pasada”,
contando con un total de siete unidades disponibles con los parametros listados que se

presentan en el siguiente parrafo.

Area de la cuenca (ha) 0

Cota de descarga (m) 4.5
Cota de toma (m) 34.05
Costo variable del agua (USD/Hm3) 0
Coeficientes de afectacidn del salto por caudal | 0.00181

erogado (caQE)
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Coeficientes de afectacién del salto por caudal | -9.2E-8
erogado (cbQE)

Rendimiento (p.u.) 0.858
Potencia maxima generable (MW) 135
Caudal maximo turbinable (m3/s) 630
Factor de disponibilidad (p.u.) 0.99
Tiempo de reparacion (horas) 48
Salto minimo operativo (m) 15
Fuente de aportes BPS50yCMOBR
Borne Salto
Edlicas

Los parques edlicos existentes se modelan dentro de “Parques edlicos” asumiendo que
cada uno es de IMW con las siguientes caracteristicas:

Fecha de inicio Auto
Factor de disponibilidad p.u. 1
Tiempo de reparacion h 0
Factor de pérdidas por interferencias pu 1
Velocidad minima m/s 0
Velocidad maxima m/s 1
Restar para postizar si
Unidades disponibles

Auto Mw 300
01/05/2015 MwW 640
01/11/2015 MW 1200
Precio por energia entregada USD/MWh |0
Precio por energia disponible USD/MWh |65

Para la fuente de vientos se toma la misma que el caso base de largo plazo.
Biomasa

Todas las centrales a biomasa se modelan como Generador térmico basico.
A continuacidon se muestran los cuatro actores de biomasa modelados:

Actor: Biomasa Autodespachada Existente

Potencia maxima MW 7
FD p.u 0.664
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| TMR h 180
Costo variable incremental USD/MWh |0.1
Costo variable no combustible | USD/MWh |0
Pago por energia ’ USD/MWh ‘ 90
Unidades disponibles
Auto ’ ‘ 8

indice de precios

ibioautodespachada

Actor: Biomasa celulosa

Potencia maxima

(en 2014) MW 21.7
01/01/2015 MW 31.7
01/04/2015 MW 35
FD p.u 1
TMR h 336
Costo variable incremental USD/MWh | 0.1
Costo variable no combustible | USD/MWh |0
Pago por energia ‘ USD/MWh ‘ 145
Unidades disponibles

Auto ’ ‘ 3

Actor: Biomasa autodespachable ampliacién
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Potencia Maxima Proyecto Total
01/01/2015 MW 5.7 5.7
01/01/2016 MW 8 13.7
01/03/2017 MW 29.5 43.2
01/03/2018 MW 38.1 81.3
FD p.u 1

TMR h 180

Costo variable incremental USD/MWh | 0.1

Costo variable no combustible | USD/MWh |0

Pago por potencia ’ USD/MWh ‘ 0
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‘ Pago por energia ‘ USD/MWh ‘ 90 ‘

‘ Indice de precios ibioautodespachada ‘

Unidades disponibles
Auto 1

Actor: Biomasa convocable ampliacion

Potencia maxima MW 50
FD p.u 0.482
TMR h 180
Costo variable incremental USD/MWh |0.1
Costo variable no combustible | USD/MWh |0

Pago por energia (USD/MWh) | USD/MWh | 90

Unidades disponibles

Auto 0
01/08/2018 1
‘ Indice de precios ibioautodespachada
Solar

Actor: SolarPV2015
Se modela como Parque Eélico con unidades de 1 MW. Para la fuente se mantiene la del caso
base de largo plazo.

Fecha de inicio Auto

Factor de disponibilidad p.u. 1

Tiempo de reparacion h 0

Factor de pérdidas por interferencias pu 1

Velocidad minima m/s 0

Velocidad méaxima m/s 1
'FC 0.17 |
‘ Restar para postizar si ‘

‘ Unidades disponibles ‘
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Auto MW 0
01/05/2015 MW 200

Usb/MWh |0
USD/MWh |91.5

Precio por energia entregada

Precio por energia disponible

Centrales candidatas

Para definir la expansion del sistema se tomaron en cuenta tres tipos de centrales
candidatas: edlicas, ciclo combinado de 180 MW (CC180) y solar fotovoltaica. Para el
ciclo combinado se toman los parametros de funcionamiento con gas natural como
combustible. En el caso de los generadores renovables se mantienen las fuentes del caso

base de largo plazo.
Edlica

Actor: Edlica

Factor de disponibilidad p.u. 1
Tiempo de reparacion h 0
Factor de pérdidas por interferencias pu 1
Velocidad minima m/s 0
Velocidad maxima m/s 1
FC 0.45
Precio por energia entregada USD/MWh |0
Precio por energia disponible USD/MWh |65

Solar

Actor: SolarPV

Se modela como un Parque Edlico.
Factor de disponibilidad p.u. 1
Tiempo de reparacion h 0
Factor de pérdidas por interferencias pu 1
Velocidad minima m/s 0
Velocidad maxima m/s 1
Precio por energia entregada USD/MWh |0
Precio por energia disponible USD/MWh |65
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Ciclo combinado
Actor: CC180

Datos de la TG:

Energético Gas Natural
Min técnico MW 12
Potencia max MW 60

FD p.u 0.9

TMR h 360

Costo variable en min técnico USD/MWh 170.54
Costo variable incremental USD/MWh 119.7
Costo variable no combustible USD/MWh 3.5

Datos de la TV:

Min técnico MwW 20
Potencia max Mw 60
FD p.u 0.9
TMR h 360

Costo variable en min técnico USD/MWh 3.6
Costo variable incremental USD/MWh 1.6
Costo variable no combustible USD/MWh 5

‘ Pago por potencia ’ USD/MWh ’ 20 ‘
‘ Indice de precios ’ iBRENT ‘
| Potencia TV/TG | 0.5 |

Importaciones y exportaciones

A continuacidn se presentan las hipétesis asumidas en cuanto al intercambio de energia
eléctrica con Brasil.

Importaciones y exportaciones con Brasil
Actor: BR

Se modela como actor “Spot de mercado postizado”.
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Potencias por poste:

PMins: -570;-570; -570; -570

PMaxs: 570;570;570; 570
‘Tope para Extracciones del mercado [USD/MWh] ’ 500 ‘
‘ Tope del vendedor para Inyecciones al mercado [USD/MWAh] ’ 500 ‘
‘ Costos variables por poste: Costos marginales de Brasil ‘
Delta Exportaciones USD/MWh 300

Delta Importaciones USD/MWh 300

Coeficiente de disponibilidad fortuita [p.u.] 0.85

Tiempo de reparacion [horas] 360

Exportaciones sumidero

Actor: Export sumidero

Se modela como spot de mercado.

‘ Fecha de inicio Auto
Pmin [MW] [Negativo] -2000
Pmax [MW] 0
Factor de disponibilidad [p.u.] 1

Exportaciones

Actor: Exportaciones

Igualmente que en el caso anterior se modela como spot de mercado.

‘ Fecha de inicio Auto
Pmin [MW] [Negativo] -300
Pmax [MW] 0
Factor de disponibilidad [p.u.] 1
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Metodologia

El ejercicio fue resuelto por medio de iteraciones en las que se fueron probando distintas
configuraciones del sistema incorporando potencia adicional a medida que fue siendo
necesaria y conveniente. Para esto se tuvieron en cuenta criterios definidos de
antemano que se debian cumplir para la selecciéon de las candidatas, el momento de
puesta en operacidn de las centrales y la potencia que fueron siendo incorporadas.

Los ingresos se fueron haciendo de manera escalonada, de manera de ir evaluando
como estas incorporaciones influian en las variables utilizadas para la seleccién.

Para la optimizacién se utilizaron 5 crénicas y 31 como semilla aleatoria. Se permitio la
opcién realizar sorteos y restar utilidades de costo futuro. Para la simulacién 10 crdénicas,
con 2 iteraciones y 31 como semilla aleatoria.

Criterios para la seleccion de las centrales a incorporar

A continuacion se describen los criterios utilizados para las sucesivas adiciones de
potencia y tecnologias.

Para definir el tipo de tecnologia méas conveniente se utilizé el gradiente de inversion3
acumulado para las diferentes candidatas (solar, edlica y ciclo combinado a gas natural)
como primer criterio para obtener el plan de expansion. El mismo se calcula de la
siguiente manera:

VITLUT = ET X CmgUy - ET X CET

VInv;: gradiente de inversidn de la tecnologia T (USD)

E; : energia generada con la tecnologia T (MWh)

Cmgy,: costo marginal de abastecer la demanda de Uruguay (USD/MWh)

CEy: costo para el sistema de la energia generada para la tecnologia T (USD/MWh)

Se toma como condicién favorable de incorporacidn de potencia adicional, el momento
para el cual el gradiente de inversidn acumulado presenta valor positivo y creciente,
caso en el cual es conveniente para el sistema incorporar mayor potencia de la
tecnologia dado que el costo de utilizarla es menor que el costo marginal del sistema.
De esta forma se fue seleccionando por medio de la comparaciéon de los gradientes de
las distintas tecnologias, teniendo en cuenta en primera medida aquella que alcanzara
esta condicion primero.

3 El gradiente de inversién de una tecnologia dada es la diferencia entre el ingreso marginal (E; X
Cmguy)de dicha tecnologia y el costo al sistema por utilizarla (E; X CE7).
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Se utilizé6 como segundo criterio disminuir las incidencias de falla 3 y 4 (sumadas) dado
el alto costo de las mismas. En este caso se realizaron iteraciones ingresando potencia
adicional en los afios en que estos valores eran importantes y en el caso de que la
tecnologia seleccionada unicamente con el primer criterio no lograra mejorar esta
condicidn se incorpora una candidata de otro tipo teniendo en cuenta el la energia
generada con respecto a la firmeza de la potencia. Dadas las tres tecnologias utilizadas
como candidatas para el ejercicio, para cumplir este criterio se incorporaron ciclos
combinados a gas natural cuando el sistema lo requeria.

Por otro lado se fue monitoreando el comportamiento de los intercambios
internacionales, tratando de disminuir las importaciones y las exportaciones a sumidero.
Estas ultimas corresponden a energia exportada a un precio unitario para visualizar los
posibles excedentes de energia que no puedan ser colocados en el mercado
internacional. Un valor muy alto estaria alertando sobre un posible exceso de
generacién ocasionado por un sobredimensionamiento del sistema. Una vez cerrada la
iteracion, se calculd el porcentaje de energia correspondiente a fallas con respecto a la
demanda total.

Por ultimo se observé conjuntamente con los criterios anteriores el comportamiento del
costo futuro al inicio del paso, de manera que evolucionara a valores menores con las
sucesivas incorporaciones.

Proceso de iteracion

Se realizaron para la iteracién aproximadamente treinta corridas, a continuacion se
resumen los sucesivos pasos de la iteracion para llegar al resultado final.

Para la corrida inicial se considerd la potencia ya instalada y la decidida a incorporarse
en el 2015. Esta corrida se utilizé para evaluar indirectamente a las candidatas, dado que
los parametros de las tecnologias edlica, solar y ciclo combinado con gas natural
instaladas hasta ese momento coinciden con las mismas.

Por otro lado se decidid en base a esta corrida, teniendo en cuenta la ocurrencia de falla
3y 4y las importaciones, a partir de qué momento se requeria mayor potencia.

Se decide en este paso comenzar a incorporar potencia edlica adicional ya que comienza
a tener gradientes favorables a partir del afio 2015, en primera instancia se incorporan
de a médulos de 50 MW anuales incrementando la potencia luego de cada corrida si aun
se cumplia el primer criterio.

En las sucesivas incorporaciones se fue verificando la incidencia de falla tres y cuatro,
que fueron disminuyendo sucesivamente, con la excepcidn de las correspondientes los
aflos 2024, 2029 y 2034. En este punto se constatd que a pesar de una mayor
incorporacion de energia edlica, la energia de falla tres y cuatro no se eliminaba
completamente, ni se lograba disminuir de manera considerable, por lo que se procedié
a dejar el minimo de edlica cumpliendo el primer criterio y a incorporar la tecnologia de
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ciclo combinado a gas natural acorde al tercer criterio utilizado, para que estén
disponibles a ciclo cerrado a principio de estos afios en particular.

Para las corridas intermedias se verificaron la diminucion de las variables importaciones,
exportaciones a sumidero y el costo futuro al inicio del paso.

Herramientas utilizadas para la iteracién

En todos los casos las incorporaciones de nuevos médulos se realizaron definiendo para
cada tipo de candidata un Unico actor con sus caracteristicas correspondientes y la
incorporacion de nueva potencia se realizé a través de las fichas “Unidades disponibles”,

incrementando el nimero de las mismas para las fechas seleccionadas.

A continuacion se muestra como ejemplo la correspondiente a la energia edlica y ciclo
combinado para la corrida inicial.

Edlica:

u Editar Unidades Disponibles = =

Ver Expandida Agregar Ficha

Fecha de Inicia |Instaladas [En M Prog. ‘Periodica? |Ca|:|a ‘ ‘ | |
Ao [0] 1] a i"‘ E &l

01401 /2001 4 -[U] NO 0 ﬂﬂ&l

E=portar a Excel Importar desde E xcel.

Guardar Cambios Cancelar
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5 Editar unidades de CC180 - =
Comienza ? Capa: |0
TurboGas 1] EnMant. Prog. 1] [Jakalncieta [ lnicio Crénica Incierto
Turbo apor n [ ] &halncieta [ Inicia Crénica |ncieta
[ ] Periodica?
u Ciclos Activa
J Ciclos Inactiva
1 Afing [ezplazamiento
Guardar Cancelar

Para la verificacidn de los criterios definidos se utilizé la herramienta simres3, para lo
cual se definieron algunos graficos de interés para evaluar los criterios y monitorear los
resultados.

Para el primer criterio se utilizaron los gréficos de los gradientes de inversion
acumulados, impresos en la misma hoja, utilizando la funcién del SimRes3
“CompararValoresMultiplesCronVars” de la hoja “Impresién de variables crénicas”, asi
como la tabla con los valores correspondientes, de manera de tener una mayor
exactitud para definir las sucesivas incorporaciones.

Por otro lado se publicaron para el monitoreo los graficos correspondientes a la energia
de los cuatro escalones de falla por separado y las fallas tres y cuatro combinadas en
una unica grafica. Para el monitoreo de los resultados se imprimieron de manera
comparativa los graficos de Demanda, Generacidn total y los correspondientes a los
intercambios (Importaciones, Exportaciones y Exportaciones sumidero). De esta manera
se controld las magnitudes relativas de los intercambios y valorar tanto el exceso como
el déficit en la generacién.

Se incorporaron los graficos correspondientes a la energia de falla total, relativa a la
demanda total (en energia y porcentual).

Ademads se imprimieron los graficos de costo futuro al inicio del paso y la generacidn de
algunas centrales relevantes para el ejercicio (generacion edlica, generacion de los ciclos
combinados, etc.).
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Por otro lado también se publicé el costo futuro al inicio del paso a través de la
herramienta SimRes3,

En Anexo |, se resumen los parametros definidos y las variables publicadas en el
SimRes3.

Resultados del estudio

En este apartado se muestra una seleccidon de salidas intermedias del SImSEE que
forman parte del proceso metodolégico que se utilizd en este trabajo para arribar al
resultado final de la expansidn del parque generador al 2035.

Como se adelanté en el punto 3 sobre la metodologia, se ensayaron diferentes
alternativas de incorporacién de potencia segun las candidatas predefinidas, utilizando
como guia los gradientes de inversion, las fallas 3 y 4 (sumadas), las importaciones y
exportaciones y el costo futuro a inicio del paso.

Se realizaron aproximadamente treinta corridas del SIMSEE con distintas pruebas de
incorporaciones no sélo del tipo de potencia (edlica o ciclos combinados), sino también
se probaron cantidades diferentes de potencia a instalar. Por esta razén no se publican
todas las salidas sino que se realiza una seleccion con el objetivo de mostrar algunos
resultados intermedios que forman parte del proceso realizado.

Por ultimo se muestran los resultados de |a salida final obtenida.

En primer lugar se exponen los resultados de la primera salida, que es lo que llamamos
el caso base. En la misma se incluyen las centrales instaladas actualmente (las que se
describen en el apartado 2 de hipétesis) y las incorporaciones ya decididas al 2015, de
edlica y un ciclo combinado.

La edlica que se incorpora como parte de la politica energética (ya decidida), alcanza los
1200 MW al 2015 y entra como se muestra a continuacion.
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= Editar Unidades Disponibles

=]l = ]

[ Yer Expandida ] [ Agregar Ficha ]

01/05/2015 - 0]

mA1s2ms [0]

Fecha de Inicio |Instaladas |En M. Prog. ‘F’eriodica? ‘Capa ‘ ‘ ‘ ‘
Ato [0] i¥ln] 1] ﬁlil D}‘l

KO 0

2] X| B
2| X| B

WO 0

Exportar a Excel

Importar dezde Excel.

[ Guardar Cambios] [ Cancelar ]

El ciclo combinado ya decidido es de 540 MW y se incorpora en etapas de la siguiente

manera:

= m Editar Unidades Disponibles

[o] @ |

[ Yer Expandida ] ’ Agregar Ficha ]

‘Perindica? ‘Eapa ‘ ‘ ‘ ‘

2702015 - [0:0]
1041042015 - [0:0]
01/10/2016 - [0:0]

Fecha de Inicio |Instaladas |EnM.Proa.
Ao [0:0]

VA EIEY
SV EIEY
0 PIEAE
/X[

=

Exportar a Excel

NO Importar desde Excel.

=

[ Guardar Cambios] [ Cancelar

En este caso (sala), incorporando potencia hasta el 2015 se tiene como resultado el
siguiente grafico con los gradientes de inversidn acumulados.
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La edlica es la primera que comienza a tener un gradiente de inversién acumulado
positivo y creciente, por lo que se deduce que es conveniente comenzar a invertir en
potencia edlica. Asi, en las posteriores corridas comienza a incorporarse potencia edlica.

Si se observa el grafico que contiene las fallas 3 y 4 sumadas, se encuentra que a partir
del 2024 comienzan a aparecer valores positivos. Dado que el criterio utilizado aqui es
de no tener estas fallas, esto indica la necesidad de incorporar potencia.
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El grafico siguiente muestra los intercambios de energia eléctrica, es decir, las
importaciones y las exportaciones. En todo el periodo se registran exportaciones de los
dos tipos que se definieron (sumidero con valor casi nulo de las mismas y exportaciones
a la region).

Los intercambios con Brasil, hasta el 2025 son en su mayoria exportaciones netas, sin
embargo, a partir de ese afio pasan a ser importaciones netas. Esto nuevamente da la
pauta que la potencia instalada no es suficiente.
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Por ultimo se observa la evolucidn del costo futuro al inicio del paso. Este gréfico es de
utilidad cuando es comparado con el mismo correspondiente a las demds corridas en las
gue se comienza a incorporar mas potencia.



.=SijEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicion 2015 - IE-FING, péag 26/42

CF
14000000000 ~2SIMSEE———

12000000000

10000000000

8000000000

uss

=== Prom

6000000000

4000000000

2000000000

Corridas intermedias:

A partir del 2021 se comienza a agregar potencia edlica de a 50 MW por aio. Se encontrd
que los primeros afios el sistema admitia 100MW (en 2021y 2022) de modo de cumplir
con los criterios establecidos.

En 2024 siguen apareciendo los puntos con falla 3 y 4, por lo que se decide agregar 150
MW de eélica. Sin embargo, las fallas contintdan.
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Con dichas potencias de edlica se logra dejar horizontal la curva de gradientes de
inversion acumulado de la edlica, si bien como se observa en el gréfico existen periodos
con crecimiento de esta curva, lo que indica que se podria continuar agregando
potencia.



.=SijEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicion 2015 - IE-FING, péag 28/42

Falla_3 4 == SimSEE
4000
3500
==¢==Prom
3000
2500
=
§ 2000 s
1500
1000 1 —1

500
0

LN ~ o (32} n o0 — <

— — [} (o] (o] [ [a2) o

o o o o o o o o

N N N N N N N N

S~ ~ S~ S~ ~~ S~ S~ S~

g S S S S 2 L N

— S~ S~ S~ S~ (o)) (\e] o™

o)) O o (o]

Aqui se muestran las fallas en el 2024 que no se logran eliminar con los 150 MW de
edlica agregados en ese aino. Asimismo, los afios siguientes muestran fallas mayores, lo
gue implica que debe adicionarse potencia.

En cuanto al intercambio con Brasil, a partir del 2025 comienzan a registrarse
importaciones promedio.

Los afios anteriores en promedio se constatan exportaciones a Brasil, y las otras dos
exportaciones definidas.
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En las corridas posteriores se comienza a evaluar la instalacién de ciclos combinados de
180 MW. El primero se incorpora en 2023 y cerrando el ciclo en 2024, con el fin de
eliminar la falla ese afio.

A medida que aparecian fallas y siempre observando los gradientes de inversion
acumulados se combiné la incorporacién de eélica y ciclos combinados. En los casos que
la edlica (tomando como maximo 150 MW por aio) no era suficiente para eliminar la
falla, se decide incorporar otro ciclo combinado. Esto ocurre en 2023, 2028 y 2033.

El resultado final de estas incorporaciones fue la siguente.
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Los graficos de gradientes acumulados, fallas 3 y 4, exportaciones y costo futuro para la
ultima corrida realizada se muestran a continuacion.

Los gradientes de inversién indican que al final del periodo podria ser conveniente la
instalacion de mas edlica. Obsérvese que en los ultimos diez anos, se incorporan 350
MW, cifra muy inferior a la de los primeros afios (a partir de 2016).



.=SijEE Trabajo de fin del curso SImSEE edicion 2015 - IE-FING, péag 31/42

Gradientes de inversion == SimSEE
200

100

0

-100

1 /1 /D045

-200

uss

-300

-400

-500

-600

-700

==¢==GradinvCC180_Prom == GradlnvCC540_Prom === GradInvEolica_Prom

==¢=GradInvEolica2015_Prom ==#=GradInvSolar_Prom == GradInvSolar2015_Prom

Se siguen registrando algunas fallas 3y4 puntuales, si bien las de mayor magnitud se
ubican al final del periodo (en 2031 y 2034).

Sin embargo, el peso de las fallas en la demanda representa en promedio el 0,5% de la
demanda, excepto en 2034 que alcanza el 1%. Particularmente los valores de falla3y 4
estan comprendidos entre 0.01 y 0.30 %.
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Si observamos el gréfico de importaciones y exportaciones, se puede ver la disminucién
relativa al caso base de las importaciones, pero aun sobre el final del periodo se registran
algunos valores puntuales cuya magnitud es considerable. Esto podria indicar que aun
se podria requerir potencia adicional.
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Por ultimo si se compara el grafico de costo futuro de esta corrida con las anteriores se
ve claramente que el mismo va disminuyendo a medida que se incorporan las centrales
edlicas y los ciclos combinados y se llega a éste ultimo que es el menor.

Como conclusién puede decirse que si bien ésta fue la Ultima corrida realizada, se
podrian haber realizado otros intentos incorporando mas edlica al final del periodo. Esto
no se realizé ya que las ultimas corridas demoraron mas de dos horas. Es de destacar
gue a medida que se avanzaba en las corridas y tenian mas potencia instalada el tiempo
era cada vez mayor y esto hace que el proceso de pruebas sea poco agil.

5 Posibles futuros trabajos

Como posibles trabajos futuros en el ejercicio planteado, se plantea la posibilidad de
incorporar variables de control o criterios adicionales para ir definiendo las
incorporaciones, como por ejemplo el CAD (costo de abastecimiento de la demanda),
margen de reserva, relacidon potencia renovable vs potencia firme, etc.

Por otro lado habria que plantear una sensibilidad a los pardmetros de optimizacion,
dado que en esta instancia no se pudo corroborar en qué medida la variacién de los
mismos afecta el resultado final. De esta manera se podria testear cual es el set mas
conveniente para la obtencion de resultados relativamente robustos.
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Dada la complejidad de la sala y los tiempos de ejecucién del optimizador, se podria
plantear la posibilidad de hacer las optimizaciones con un paso de tiempo mayor como
primera aproximacion para establecer a partir de qué afios se darian los déficit de oferta
y la magnitud de la potencia correspondiente, para partir de esa base en la sala con paso
de tiempo horario en el que se haria el ajuste fino de las incorporaciones. De esta
manera se intentaria disminuir los pasos de la iteracién dado el tiempo de ejecucion que
demandan las salas complejas.

6 Anexo |
indices
Nombre Actor Variable Descripcion
Potencia de la generacién térmica a partir de
biomasa autodespachada correspondiente a
Idx_P_BIOM_A_AMP BIOM_A_AMP P ampliaciones (ingreso posterior al afo base)
Potencia correspondiente a la generacion
térmica a base de biomasa autodespachada
Idx_P_BIOM_A_EXIST BIOM_A_EXIST P existente al aio base.
Potencia contratada correspondiente a
generacion térmica a base de biomasa asociada
a los emprendimientos de las plantas de
Idx_P_BIOM_CELULOSA |BIOM_CELULOSA |P celulosa.
Potencia contratada correspondiente a
Idx_P_BIOM_C_AMP BIOM_C_AMP P generacion térmica a base de biomasa.
Idx_P_Baygorria Baygorria P Potencia central hidroeléctrica Baygorria
Idx_P_Bonete Bonete P Potencia central hidroeléctrica Bonete
Idx_P_CB_5ta CB_5ta P Potencia central Batlle 5ta
Idx_P_CB 6ta CB_6ta P Potencia central Batlle 6ta
Idx_P_CC180 CC180 P Potencia ciclo combinado 180 MW
Idx_P_CC540 CC540 P Potencia ciclo combinado 540 MW
Idx_P_FO_MOT FO_MOT P Potencia motores a fuel oil
Idx_P_GN_PTI GN_PTI P Potencia Puntas del tigre
Idx_P_GO_CTR GO_CTR P Potencia CTR
Idx_P_Palmar Palmar P Potencia Palmar
Idx_P_SG SG P Potencia Salto grande
Idx_P_SolarPV SolarPV P Potencia solar fotovoltaica nueva
Idx_P_SolarPV2015 SolarPV2015 P Potencia solar fotovoltaica existente
Idx_P_eolica eolica P Potencia edlica nueva
Idx_P_eolica2015 eolica2015 P Potencia edlica existente
Demanda de potencia del sistema eléctrico de
Idx_P_DemUY DemUY P Uruguay.
Gradientes de inversion del ciclo combinado de
Idx_Gradlnv_CC180 CC180 Gradlnv 180 MW
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Gradientes de inversion del ciclo combinado de

Idx_Gradlnv_CC540 CC540 Gradlnv 540 MW
Idx_GradInv_eolica eolica Gradlnv Gradientes de inversion de la edlica nueva
Idx_GradInv_eolica2015 | eolica2015 Gradlnv Gradientes de inversion de edlica instalada
Gradientes de inversion de solar fotovoltaica
Idx_GradInv_SolarPV SolarPV Gradlnv nueva
Gradientes de inversion de solar fotovoltaica
Idx_GradInv_SolarPV2015 | SolarPV2015 Gradlnv existente
Idx_PF1_DemUY DemUY PF1 Potencia de falla, primer escalon.
Idx_PF2_DemUY DemUY PF2 Potencia de falla, segundo escalon.
Idx_PF3_DemUY DemUY PF3 Potencia de falla, tercer escaldn.
Idx_PF4 _DemUY DemUY PF4 Potencia de falla, cuarto escaldn.
Intercambios con Brasil (importaciones y
Idx_P_BR BR P exportaciones)
Idx_P_Export_sumidero | Export_sumidero |P Exportaciones sumidero.
Idx_P_Exportacion Exportacion P Exportaciones Argentina.

Idx_CF_AlInicioDelPaso

CF_AllInicioDelPaso

Costo futuro al inicio del paso.

Variables crénicas

Nombre

DemandaUY

GenEolica

GenCC180

GenCC540

GenEolicaNueva

GenTermBiomC

GenTermBiomA

GenTermBiomCelulosa

GenTermBiomExist

GenHidroBon

GenHidroBay

GenHidroPal

GenHidroSG

GenFO_MOT

Gen_PTI

Gen_CTR

Gen_5ta

Gen_6ta

GenSolar

GradinvCC180

GradlnvCC540

GradInvEolica

GradlnvEolica2015

GradlnvSolar
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GradlnvSolar2015

Falla_3 4

Falla_1

Falla_2

Falla_3

Falla_4

Exportacion

ExportacionSumidero

IntercambiosBrasil

CF

GenTermBiomT

GenTermicaHC

GenEolicaT

GenHidroT

GenSolarT

GenTotal

FallaTotal

FallaPesoDemUY

Operaciones cronicas

Operacidon Resultados Parametros indice Aclaracién

Demanda de energia eléctrica
sumaProductoConDurpos | DemandaUY Idx_P_DemUY de Uruguay

Generacion ciclo combinado
sumaProductoConDurpos | GenCC180 Idx_P_CC180 180

Generacion ciclo combinado
sumaProductoConDurpos | GenCC540 Idx_P_CC540 540

Generacion de energia edlica
sumaProductoConDurpos | GenEolica Idx_P_eolica existente

Generacion de energia edlica
sumaProductoConDurpos | GenEolicaNueva Idx_P_eolica adicional

sumaProductoConDurpos

GenTermBiomC

Idx_P_BIOM_C_AMP

Generacion biomasa
convocable ampliacién

sumaProductoConDurpos

GenTermBiomA

ldx_P_BIOM_A_AMP

Generacion biomasa
autodespachada ampliacion

sumaProductoConDurpos

GenTermBiomCelulosa

ldx_P_BIOM_CELULOSA

Generacion biomasa plantas de
celulosa

sumaProductoConDurpos

GenTermBiomExist

Idx_P_BIOM_A_EXIST

Generacion biomasa
autodespachada existente

sumaProductoConDurpos

GenHidroBon

Idx_P_Bonete

Generacién hidroeléctrica
Bonete

sumaProductoConDurpos

GenHidroBay

Idx_P_Baygorria

Generacion hidroeléctrica
Baygoria

sumaProductoConDurpos

GenHidroPal

Idx_P_Palmar

Generacién hidroeléctrica
Palmar
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Generacion hidroeléctrica Salto

sumaProductoConDurpos | GenHidroSG Idx_P_SG Grande
sumaProductoConDurpos | GenFO_MOT Idx_P_FO_MOT Generaciéon motores a fuel oil
sumaProductoConDurpos | Gen_PTI Idx_P_GN_PTI Generacion Puntas del tigre
sumaProductoConDurpos | Gen_CTR Idx_P_GO_CTR Generacion CTR
sumaProductoConDurpos | Gen_5ta Idx_P_CB_5ta Generacién Central Batlle 5ta
sumaProductoConDurpos | Gen_6ta Idx_P_CB_6ta Generacion central Batlle 6ta
Generacion solar fotovoltaica
sumaProductoConDurpos | GenSolar Idx_P_SolarPV2015 existente

sumaProductoConDurpos

GenSolarNueva

Idx_P_SolarPV

Generacion solar fotovoltaica
adicional

Gradiente de inversion ciclo

suma GradlnvCC180 Idx_Gradlnv_CC180 combinado 180

Gradiente de inversién ciclo
suma GradlnvCC540 Idx_Gradlnv_CC540 combinado 540

Gradiente de inversién edlica
suma GradlnvEolica Idx_GradInv_eolica adicional

Gradiente de inversién edlica
suma GradInvEolica2015 Idx_GradInv_eolica2015 |existente

Gradiente de inversién solar
suma GradInvSolar Idx_GradInv_SolarPV fotovoltaica adicional

Gradiente de inversién solar
suma GradlnvSolar2015 Idx_GradInv_SolarPV2015 | fotovoltaica existente

sumaProductoConDurpos | Falla_1 Idx_PF1_DemUY Energia de falla, primer escalén
Energia de falla, segundo
sumaProductoConDurpos | Falla_2 Idx_PF2_DemUY escalén
sumaProductoConDurpos |Falla_3 Idx_PF3_DemUY Energia de falla, tercer escalén
sumaProductoConDurpos | Falla_4 Idx_PF4_DemUY Energia de falla, cuarto escalén

sumaProductoConDurpos

Exportacion

Idx_P_Exportacion

Exportaciones argentina

sumaProductoConDurpos

ExportacionSumidero

Idx_P_Export_sumidero

Exportaciones sumidero (costo
unitario)

sumaProductoConDurpos

IntercambiosBrasil

ldx_P_BR

Importaciones y/o
exportaciones a Brasil
(mercado spot)

suma

CF

Idx_CF_AlInicioDelPaso

Costo futuro al inicio del paso
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Tipo de operacion

Resultados

Parametros variables crdnicas

Parametros adicionales

Descripcion

acumularCronVar

GradinvCC180

GradinvCC180

Gradiente de inversion
acumulado ciclo combinado
180

acumularCronVar

GradIlnvCC540

GradlnvCC540

Gradiente de inversion
acumulado ciclo combinado
540

acumularCronVar

GradInvEolica

GradInvEolica

Gradiente de inversion
acumulado edlica adicional

acumularCronVar

GradinvEolica2015

GradinvEolica2015

Gradiente de inversion
acumulado edlica existente

acumularCronVar

GradInvSolar

GradInvSolar

Gradiente de inversion
acumulado solar nueva

acumularCronVar

GradlnvSolar2015

GradInvSolar2015

Gradiente de inversion
acumulado solar fotovoltaica

combinarCronVars

Falla_3 4

Falla_3, Falla_4

coeficientes=[1, 1]

Energia de falla escalones 3y
4.

combinarCronVars

GenTermBiomT

GenTermBiomC,
GenTermBiomA, GenTermBi...

coeficientes=1[1, 1, 1, 1]

Generacion térmica biomasa
total

combinarCronVars

GenTermicaHC

GenCC180, GenCC540,
GenFO_MOT, Gen_PT...

coeficientes=11, 1,1, 1,
1,1,1]

Generacion térmica
combustibles fésiles total

combinarCronVars | GenEolicaT GenEolica, GenEolicaNueva coeficientes=[1, 1] Generacioén edlica total
GenHidroBon, GenHidroBay,
combinarCronVars | GenHidroT GenHidroPal... coeficientes=[1, 1, 1, 1] | Generacién hidraulica total
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combinarCronVars | GenSolarT GenSolar, GenSolarNueva coeficientes=[1, 1] Generacioén solar total
GenkEolicaT, GenHidroT, coeficientes=1[1,1,1, 1,
combinarCronVars | GenTotal GenSolarT, Gen... 1] Generacion total
Falla_1, Falla_2, Falla_3,
combinarCronVars | FallaTotal Falla_4 coeficientes=[1, 1, 1, 1] | Energia de falla total

divisionCronVars

FallaPesoDemUY

FallaTotal, DemandaUY

Relacidn Energia de falla
total/demanda total

cronVarPorReal

FallaPesoDemUY

FallaPesoDemUY

aReal=-100

Energia de falla total como %
de la demanda total

Impresion de variables

Tipo Variable crénica Hoja Titulo Parametros adicionales | Descripcion

Imprimir Promedio= S, Gréfico demanda de energia
histograma DemandaUY DemandaUY DemandaUY Graficar=SlI, ... Uruguay

Imprimir Promedio= S, Grafico generacion ciclo combinado
histograma GenCC180 GenCC180 GenCC180 Graficar=Sl|, ... 180 MW

Imprimir Promedio=SI, | Grafico generacidn ciclo combinado
histograma GenCC540 GenCC540 GenCC540 Graficar=95I, ... 540 MW

Imprimir Promedio= SI,
histograma GenEolicaNueva EolicaNueva EolicaNueva Graficar=SlI, ... Gréfico generacidn edlica nueva

Grafico gradiente de inversion

Imprimir Promedio= S, acumulado ciclo combinado 180

histograma GradinvCC180 GradlnvCC180 GradinvCC180 Graficar=Sl|, ... MW

histograma

GradIlnvCC540

GradIlnvCC540

GradlnvCC540

Imprimir Promedio= S,
Graficar=Sl, ...

Grafico gradiente de inversion
acumulado ciclo combinado 540
MW
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Imprimir Promedio= S, Gréfico gradiente de inversion
histograma GradInvEolica GradInvEolica GradInvEolica Graficar=Sl|, ... acumulado edlica adicional
Imprimir Promedio= S, Grafico gradiente de inversion
histograma GradInvEolica2015 GradInvEolica2015 | GradinvEolica2015 | Graficar=SI, ... acumulado edlica existente
Imprimir Promedio= S, Grafico gradiente de inversidn
histograma GradInvSolar GradInvSolar GradInvSolar Graficar=SlI, ... acumulado solar adicional
Imprimir Promedio= S, Grafico gradiente de inversion
histograma GradlnvSolar2015 GradInvSolar2015 | GradinvSolar2015 | Graficar=SI, ... acumulado solar existente

GradIinvCC180,
GradlnvCC540,

Gradientes de

Valores a Comparar=

Grafico comparativo gradientes de

CompararValoresMultiplesCronVars | GradInvEo... Gradientes inversion prom, Graficar= si inversiéon
Imprimir Promedio= S, Gréfico energia de falla tercer y
histograma Falla_3 4 Falla_3 4 Falla_3 4 Graficar=SlI, ... cuarto escalon.
Imprimir Promedio= S, Gréfico energia de falla primer
histograma Falla_1 Falla_1 Falla_1 Graficar=SlI, ... escaloén.
Imprimir Promedio= S, Gréfico energia de falla segundo
histograma Falla_2 Falla_2 Falla_2 Graficar=SlI, ... escaloén.
Imprimir Promedio= S, Gréfico energia de falla tercer
histograma Falla_3 Falla_3 Falla_3 Graficar=SlI, ... escalén.
Imprimir Promedio=SI, | Grafico energia de falla cuarto
histograma Falla_4 Falla_4 Falla_4 Graficar=SlI, ... escalén.
Exportacion,
ExportacionSumidero, Importaciones Valores a Comparar= Gréfico exportaciones e
CompararValoresMultiplesCronVars | Int... Impo-Expo Exportaciones prom, Graficar= si importaciones.




.SijEE Trabajo de fin del curso SimSEE edicion 2015 - 1IE-FING, péag 42/42
Imprimir Promedio= S, Grafico costo futuro a inicio del
histograma CF CF CF Graficar=SlI, ... paso.
DemandaUy, Grafico comparativo generacion
GenTotal, Generacion vs Valores a Comparar= total, importaciones, exportaciones

CompararValoresMultiplesCronVars

Exportacion, Exp...

GenvsDem_c_I-X

Demandas

prom, Graficar= si

y demanda total (en energia).

histograma

FallaPesoDemUY

FallaPesoDemUY

Peso de la falla
respectoa la
demanda

Imprimir Promedio= S,
Graficar=3Sl|, ...

Grafico % de energia de falla total
respecto a la demanda total de
energia.




