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Planificaciéon de |la
Expansion de la Generacion

Objetivo:

Determinar qué, cuanto y
cuando instalar infraestructura de
generacion de energia eléctrica
de tal forma de abastecer los
requerimientos de energia y
potencia de un Sistema Eléctrico,
al menor costo posible, con
suficiente evaluacion de los
riesgos y en condiciones de
calidad aceptable.

EJES del
CURSO
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Modelado del costo de los fosiles (1)

Figure 32. World oil prices in three cases,
1980-2035 (2008 dollars per barrel)
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AEO2015 explores scenarios that encompass a wide range of
future crude oil price paths

Brent crude oil spot price

2013 dollars per barrel

History 2013 Projections
250
High Oil Price
200
150
Reference
100
50 Low Qil Price

High Oil and Gas Resource

[, T T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Source: EIA, Annual Energy Outlook 2015

Independent Statistics & Analysis

U.S. Energy Information
Administration

Z
Cla

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024

North Sea Brent oil price
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La que Manda es la Demanda
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Conocimiento de los Recursos

Historico de Generacion Hidraulica de Uruguay
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Costo de Capital de las tecnologias

LAZARD

LAZARD'E LEVELIZED COET OF ENERGY ANALYSIE—VERZSION 14.0

Capital Cost Comparison

In some instances, the capital costs of renewable energy generation technologies have converged with those of certain conventional
generation technologies, which coupled with improvements in operational efficiency for renewable energy technologies, have led to a

convergence in LCOE between the respective technologies

Siplar PY-Roofiop Residential

Salar PY-Rooftop Cal
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Renewable Energy
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La “Calculadora”

FUENTES ESTOCASTICAS

o !
>
Ll ~

©
c
=
S CONSERVAN LAS
c
=

CORRELACIONES

S
3 © .
1313113

« Demanda
« Fosil

nO0OUPrP--rrCcCuvm>m

PRONOSTICOS

Planificacion de la Expansion de la Generacidn de Sistemas Eléctricos- 2024



FUNSION
OBJETIVO

o

nPp-—-N2moZ2m-

Planificacion de la Expansidn de la Generacidn de Sistemas Eléctricos- 2024




50 MW
1300 MW BIOGAS

DEMANDAS

SIST ~ SIST REGIONALES

) ) i |
HIDRAULICAS MICA | !
| SOLAR TERMICAS | EXPANSIONES |
Rio Negro Rio Uruguay VAG : VAG :
< ) . | < ) v |
ok | AN - |
|
- salto | BIOMASA i | X 50 MW TG |
aygorria FLEXIBLE I FLEXIBLE I
| CICLO
EOLICA con(/zllsan\Jc/)ADo | x50 MW XSOMW 0\ ieINADO |
S o x180 MW |
IS 2
~ s
z =z 3
NODOY™ S 14 & n ~ Q %9 &
- w0 [ M w0 |
I I | SIST-IND IND-SIST |
| _3oomw 500MW NODO,
| ) IND i
AR BR | VvAG |
|
<] >
s :
FALLA SUM  MERCADOS | 700 MW |
|
|

INDUSTRIA COGENERADORA

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024



*Sala SimSEE etc.

Esquematico
y Capas

BaseB
BaseA
BaseBsinTESuy
BaseBsinTESuysinPal
BaseAsinTESuy

BaseAsinESuy

BaseABon

BaseBInd40

BaseAlnd40

BaseAS81

BaseAOdd

Mapa de PEGs del Curso 2024 smseers

Tecnologias de Expansion

E-8 PEG5
(867) (872)

PEG6
(856)

PEG2 PEG3
(873) (870)

PEG1
(869)

PEG4
(871)

PEG11
(866)

PEG7
(857)

PEG8
(PEGB)

PEG9
(862)

PEG10
(889)

Los nimeros (xyz) indican el NID del Problema OddFace

Descripcion del Escenario

Hidraulica, Edlica, Solar, Térmicas y Biomasas de UY 2023 (SG,
Bon, Bay, Pal, CC, TGs, Bio, UPM2, etc.). Sin la demanda Plus.

BaseB + Demanda Plus.

BaseB sacando las Térmicas, Edlica y Solares de UY 2023. En suma
solo las Hidraulicas de UY 2023 (SG, Bon, Bay, Pal).

BaseBsinTESuy + sacando Palmar.

Solo las Hidraulicas de UY 2023 (SG, Bon, Bay, Pal). Con la
demanda Plus.

Hidraulicas y Térmicas de UY 2023. Con la demanda Plus.

BaseA + ampliacion de Bonete en el 2028

BaseB + Proyecto Industrial.

BaseA + Proyecto Industrial.

BaseA y se sube la cota de penalizacion de Bonete a 81 m.

BaseA con PP de Eolica y Solar de Exp en el OddFace bajando 3%
por aio.

*En el link se puede bajar la sala, los CF de los escenarios sin expandir y sus planillas simcosto.x|t

Planificacion de la Expansion de la Generacidn de Sistemas Eléctricos- 2024

https://iie.fing.edu.uy/~gcp/PEGs2024/
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Modelos de Mercados en SImSEE

NODO

o—q—@

El Actor Mercado
se conecta al
NODO al igual
que cualquier

otro actor

P>0 P<O

=>
El MERCADO EXPORTA El MERCADO IMPORTA
y el NODO IMPORTA y el NODO EXPORTA
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Modelos de Mercados en SImSEE

NODO

o—q—@

TODOS LOS ACTORES COMPUTAN EL COSTO PARA EL NODO POR DAR UN PASO (cdp)

...y luego todos los cdp se suman para dar el CPD de la Sala

P>0 P<O

Al ser una IMPORTACION Al ser una EXPORTACION
del NODO, el COSTO cdp es del NODO, el COSTO cdp es
POSITIVO, NEGATIVO,
lo que hace que sea un lo que hace que sea un
EGRESO para el NODO INGRESO para el NODO
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Modelos de Mercados en SImSEE

pm Editor - SimSEE - v_iie92.238 (GPLv3, lIE-FING] - PEG5E_semanal_2022_v13.ese

Archivo Herramientas

MNotas

7 ldioma

Red eléctrica Demandas Eolicas Solar

I

Térmicas Hidraulicas Internacional y !

Agregar Actor

Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estados Mantenimientos

Importar Un Actc

Tipo de actar

Argentina

Brasil

Spot de mercado postiza| 0,

Spot de mercado postizac(,

Excedentes Spot de mercado 0,

Informacion adicional

Wl tC01tando A rgentina” 5pot de mercado postizado

5 Nubeseable

wm Editar ficha de "Argentina” Spot de mercado postizado

Fecha: (dd/MM/yyyy h:nn) |ERFREIREEE]

[ ] Periédica?

Potencias por poste

Potencias minimas: |-1 800,0; -1800,0; -1800,0; -1 3[\

Potencias maximas: ‘180[},[}; 1800,0; 1800,0; 180[},[}|

Costos variables por poste

Poste  |Fuente aleatoria | Borne | |
Poste 1|CMG_BR_AR CMG_ARp1 ﬁl
Poste 2 | CMG_BR_AR CMG_ARp23 ﬁl
Poste 3 |CMG_BR_AR CMG_ARp23 ﬁl
Poste 4 | CMG_BR_AR CMG_ARp4 ﬁl

Coeficiente de disponibildad fortuita[p.u.]| 0,7

Tiempo de reparacidn[horas] 720

Deltas para intercambios

Activar deltas

Delta exportaciones [USD/MWh]: (60,00

Delta importaciones [USD/MWHh]: |60,00

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024

Nombre: |Argentina

Nodo: | Montevideo v
Fichas

Agregar Nueva Ficha Ver Periodicidad Expandida

Fecha de Inico Informadon adicional Periodica? Cay
Auto Spot_postizado NO 0
31/12/1899 Spot_postizado NO 60
< >




Modelos de Mercados en SimSEIfimSEE'

pm Editar ficha de "Argentina” Spot de mercado postizado

Fecha: (dd/MM/yyyy h:nn)

Capa: |60

En VE el 30% de

[ ] Periadica?

las semanas no

Potenct or poste

< Potencias minimas:

-1800,0; -1800,0; -1800,0; -18(

Wﬂﬂﬂﬂ; 1800,0; 1800,0; 1800,0

Costos variables por poste

Coeficiente de disponibildad fortuit

Tiempo de reparacion[horas]

Deltas para intercambios

Poste | Bqente aleatoria |Borne | | Activar deltas
Pos CMG_BR_AR CMG_ARp1 ﬁl ]
CMG_BR AR CMG_ARp23 ﬁ| Delta exportacigries [USD/MWh]:
CMG_BR_AR CMG_ARp23 ﬁl Delta importaciosgs [USD/MWHh]:
CMG_BR_AR CMG_ARp4 ﬁl
Pmin NODO
7
Pmax

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024

hay mercado
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Modelos de Mercados en SImSEE

NODO

o cmg
P>0
— o e e PECTO NODO IMPORTA
P>0 ] cdp = P x precio
Delta_Imp precio = cv + Delta_Imp
Ben. Merc. =P x Delta_Imp
MER
--—————————CL—
P<O
o _E’GEI_O Ben_Mer NODO EXPORTA
p<0% cdp = P x precio
Delta_Exp precio = cmg + Delta_Exp
NODO Ben. del Merc. = - P x (cv-precio)
e cmg
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Ejercicio 12

e Calcular el Beneficio para UY y de los Mercados de AR y BR por efecto de
habilitar el intercambio. Comparar con el caso “cerrado”.

* A los efectos del problema, se debe utilizar el Escenario “BaseB” como caso
cerrado y el Escenario “BaseBExplmp” como caso abierto a la importacion y
exportacion con los Mercados de AR y BR y con un valor Delta de 60 USD/MWh
en ambos sentidos (observar que la diferencia con respecto al Escenario

“cerrado” es que se habilitd la capa 60).

* Para calcular el costo UY, se debe utilizar el valor que arroja la Simulaciéon (CF_VE
al final de la Simulacion o en la tabla simcosto). A los efectos de saber los
beneficios de los Mercados, se debe correr la plantilla SimRes3 “Explmp” (tomar
la tabla de “BeneficiosMercados_Act_acum”.

* Como estudio de sensibilidad, se calcularan también los beneficios que resultan,
respecto al caso cerrado, de usar el Escenario “BaseBExplmpBaja” en el que se
ajustaron a la baja los valores tendenciales de los previos de los mercados AR y
BR.

Observar que la diferencia es que se habilitd la capa 274 y 272. Observar que la capa 274
habilita un conjunto diferente de fichas de la fuentes “CMG1_AR tendencia” vy
“CMG4_AR_tendencia”. Idem para la capa 272 con BR.

* NOTA: El valor Delta 60 USD/MWh modela qué, si la diferencia en valor
absoluto, entre el valor marginal de UY (cmg_UYi y los precios de los Mercados
(cv_AR y cv_BR respectivamente) es menor que 60, NO HAY INTERCAMBIO. El
Delta es una restriccidon al intercambio.

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024



Escenarios.

Crear nuevo escenario.

Listar Capas ?

Nomb

BaseB ! / X

BaseBExplmp

8 Z 0K

BaseBExplmpBaja

8 Z 0K

SIimSEE ug

Lista de Plantillas SimRes3 asociadas a esta sala.

Datos:
ipetroleo Excedentes_paso PotAR_paso PotBR_paso
Valorizacion Excedentes_Act_acum|emg_UY cv_AR cv_BR

cmg _UY_cv_AR _BR lemgUY_cv_ARBR_horarios

lemg _UY_VaR

emg_UY _CVaR

varios.sr3 o ! / X
gisr —J 8| K
histoBioTerflexsr3 | 0] ! f X
Explmp.sr3 o f ’/ X

Balance ImpExp Argentina cdp  |[Balance ImpExp Brasil cdp

balance_ImpFxp AR_act_acum

balance ImpExp BR_act_acum

cdp_Imp Act_acum ledp_Exp_Act_acum

[BeneficiosMercados

HBeneﬁciosMercados Act_acum

cev_AR_VaR cv_BR_VaR

tendencia_CMG_BR

tendencia_ CMG_AR

histo_cmg_uy_horario histo_cv_AR_horario

histo_cv_BR_horario

histo_cmg _UY_cv_AR_horario

_cv_BR_horario

T
AR
PNPRPAPATTA AR

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024



SImSEE pg

Fronteras Cerradas

Generacion por fuente

2000.00

H W SimSEE

e 5 & 5 5 B W] | . z SG
175000 i M N AN, MRS Y UL el SRR gAE | | Bonete

1500.00 ' foe Palmar'
] b %% ¥ : Baygorria

soco W WO CGlME e KR WY WA W WY W Y foL
: Ny ¥ b ¥t : S e : EOL_Exp

SOL

SOL_Exp

TerBaseAutoBio

1000.00

MW-medios

7000 | dhas AR Me Al A4 RA MR A A Ay

TerBaseDespBio
TerBaseCC
TerBaseCC180_Exp
TerFlexTG

QI TerFlexTG60_Exp
= | falla

~ 8 dem

X

2023-11-30

2024-11-29 [EEmuiEa
2025-11-29 = ieaes
2026-11-20 [EESEEE————
2027-11-29 Eemeeme==
2028-11-28 [EmmEE
2029-11-28 |[EEuuSSEE———
2030-11-28 [ EE———
2031-11-28 | R —
2032-11-27 CEmmSEE=—
2033-11-27 | EeeEe

PEGSE_semanal_2022_v13_varios_v8_BasePalGiUY2022_ (v_iie92.238@2022-08-30 15:17)

NOTA: los resultados que se muestran son los obtenidos con la sala del afio 2022 por
lo que hay algunas diferencias con el resultado que resulta con la sala2023.
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Fronteras Cerradas

Gradientes de Inversion promedio anual

mmSimSEE

2023-11-30
2024-11-29
2025-11-29
2026-11-29
2027-11-29
2028-11-28
2029-11-28
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gi_CCBase_anual
gi_TGFlex_anual
gi_BioBase_anual
gi_eol_anual
gi_solar_anual

PEGSE_semanal_2022_v13_val_eol_sol_v2_BasePalGiUY2022_ (v_iie92.238@2022-08-30 10:33)
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Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Generacion por fuente

2200.00 , ‘ ‘ - , , . , ‘ SESImSEE___
2000.00 | ‘ ‘ ' ' ' ‘ ' ‘ ' SG
§ Bonete
1800.00 | Palmar
1600.00 - j Baygorria
8 140000 s&48 EOL
T | EOL_Exp
;; 120000 co
S 1000.00 : SOL_Exp
800.00 TerBaseAutoB{o
j ‘ : § ': : - 5 ; TerBaseDespBio
60000 | Faguvks [UUVE ZMRVAA BRI RRLR DU, ACWEARY JORE TR IR AT TerBaseCC
400.00 ‘; | § f : § § TerBaseCC180_Exp
200.00 1 ] : | : : ] : TerFlexTG
= 2 3 2 2 e = 2 2 S N N | TerFlexTG60_Exp
& = < = a 5 = = = & < c l falla
o i o & 4 o % S 3 & h 3 4 dem
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Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Mercado AR->UY - Potencia Promedio por paso (valores negativos indican que UY Exporta)
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Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Mercado BR->UY - Potencia Promedio por paso (valores negativos indican que UY Exporta)

600.00 : . 0 , , - , : : : __ == SimSEE
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Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Tendencias de los CMG de BR

78.00 ‘ ; ; . _ ‘ _ : : EESImSEE____
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Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

cmg UY - cv ARy BR - promedio por paso

120.00 __mmSimSEE
o cmg_uy
110.00 6 cv AR
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SIimSEE ug

Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Gradientes de Inversion promedio anual
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Gradientes de Inversion promedio anual
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Fronteras Semi-Abierta y cvBajo

Tendencias de los CMG de BR
75.00 : 7 ; ; - - . _ : : =8 SimSEE

CMG1_BR_tendencia
CMG1_BR_tendencia_afectada
CMG3_BR_tendencia
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cmg UY - cv AR y BR - promedio por paso
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Gradientes de Inversiéon promedio anual

SIimSEE um
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Mercado BR->UY - Potencia Promedio por paso (valores negativos indican que UY Exporta)
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Resultado

SIimSEE um

Datos:
ipetroleo Excedentes_paso PotAR_paso PotBR_paso
Valorizacion Fxcedentes Act_acum|cmg_UY cv_ AR cv_BR

cmg UY cv AR _BR

cmgUY_cv_ARBR_horarios

cmg UY VaR cmg UY CVaR

Balance_ImpExp_Argentina_cdp

Balance_ImpExp Brasil cdp

balance ImpExp AR _act _acum|balance ImpExp BR_act _acum

cdp_lmp_ Act acum
cv_AR_VaR

cdp_Exp Act acum

BeneficiosMercados BeneficiosMercados_Act_acum

cv_BR VaR

teuaencm CMG_AR

tendencia_CMG_BR

histo_cmg_uv_horario

histo_cv_AR_horario

histo_cv_BR_horario histo_cmg _TUY_cv_AR_horario

histo_cmg UY cv_BR_horario

Valores tendenciales de los marginales de AR y BR altos

Delta CF_VE Beneficio de los "otros" Mercados [MUSD]
60 5691
cerrado 6799 Argentina Brasil
diferencia 1108 BenExp |Benlmp [BenExp |Benlmp |Total
127 0 171 302
Beneficio UY 1108 127 473
Ben "otros" Mer 600
Beneficio total 1708

UY Importa MAS Energia (BenExp = - E*Delta)

Valores tendenciales de los marginales de AR y BR bajos

Delta CF_VE Beneficio de los "otros" Mercados [MUSD]
60 5841
cerrado 6799 Argentina Brasil
diferencia 958 BenExp |Benimp |BenExp |Benlmp |Total
135 0 179 188
Beneficio UY 958 135 367
Ben "otros" Mer 501
Beneficio total 1459

Balance cdp ImpExp para UY [MUSD]

Brasil
Imp

Argentina
Imp

Total
-230

Exp Exp
-345 -375
-93 -137

Balance ImpExp: se exporta mas de lo que se importa

252 238

UY gasta algo menos en IMPORTAR (e 29

UY recibe menos ingresos al exportar -224

El saldo NETO final baja en -195

Balance cdp ImpExp para UY [MUSD]

Argentina Brasil

Imp Exp Imp Exp Total
228 -234 233 -262 -34

-6 -29

Balance ImpExp: se exporta mas de lo que se importa
Pero el saldo NETO final baja.
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SImSEE um

Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Beneficios Act. y acum de los Mercados (por Exportar o Importar)
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éPor qué el Beneficio por Importar de AR es nulo?
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Ejercicio 13

* Para el Escenario BaseBExplmp graficar las curvas de permanencia de los
valores diferenciales entre el marginal del sistema UY y los mercados AR y BR.

@ Editor SimRes3 -

Archivo

m Edicidn de HistogramaGlobal

Variable Cronica: | cmg_uy_horario

Nombre de la Hoja: |histo_cmg_uy_horario

Titulo: ‘cmg_uy_horario

Unidades:

Digitos: Decimales:
MinimoXx:[0 | MaximoX:
Nro de Puntos del Histograma:

Guardar

(Explmp.sr3)

Cancelar

>

m Edicion de HistogramaGlobal -

SImSEE um

d X

Variable Cronica: ‘ cmg_UY_cv_AR_horario

R ‘ 7

Nombre de la Hoja: ‘histo_cmg_UY_cv_AR_horario

Titulo: ‘cmg_UY_cv_AR_horario ‘

Unidades; |USD/MV
Digitos: |4 Decimales:

Minimo X:[-200 | Méximo X:
Nro de Puntos del Histograma: 100[)|

Guardar

Cancelar

Archivo SimRes: |{$Carpeta(orrida};imres_{$semiIIaSim}_{$escenario}_d*.xlt

| Buscar Usar archivo de corrida

Fecha de inicio: |($fechalnisim)

| Usar fecha de inicio de simulacion

Fecha de fin: |{§fechaFinSim}

Indices Variables Crénicas Operaciones Crénicas Post Operaciones Impresion de Variables Cronicas  Ejecutar ?

Agregar impresion de variable crénica |

Tipo

[ ®

‘Variable crénica

Hoja Titulo

Usar fecha de fin de simulacion ?

HistogramaGlobal
HistogramaGlobal
HistogramaGlobal
HistogramaGlobal

HistogramaGlobal

cmg_uy_horario
cv_AR_horario
cv_BR_horario
cmg_UY_cv_AR_horario

cmg_UY_cv_BR_horario

histo_cmag_uy_horario cmg_uy_horario

histo_cv_AR_horario cv_AR_horario

histo_cv_BR_horario cv_BR_horario

histo_cmg_UY_cv_AR_horario cmg_UY_cv_AR_horario

histo_cmg_UY_cv_BR_horario cmg_UY_cv_BR_horario
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SIimSEE ug

Fronteras Semi-Abierta v cvAlto

Diferencias entre el cmg_UY'y el cvde Mercado AR

250
UY IMPORTA
200 —cmg_UY -cv_AR
150 MARGINA LA IMPORTACION
cmg_UY =cv_MER + 60
100 \
50
<
= UY EXPORTA
2 0
a
D 0 0.2 0.4 0.8 1
-
-50
/- \ MARGINA LA EXPORTACION
-100 cmg_UY =cv_MER - 60
-150

Al ser relativamente importante para UY la capacidad de interconexiéon con
AR (1.800 MW de capacidad con una demanda UY maxima de 2.100 MW)
-200 UY EXPORTA todo lo que puede y sube su cmg llegando a anular
normalmente el Beneficio de Importacion del MERCADO AR.

-250
probabilidad de excedencia
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SIimSEE ug

Fronteras Semi-Abierta y cvAlto

Diferencias entre el cmg_UYy el cvde los Mercados ARy BR

250

200

=cmg_UY -cv_BR

150 MARGINA LA IMPORTACION
cmg UY=cv_MER + 60

100 \
50
<
= UY EXPORTA
2 0
a
N 0 0.2 0.8 1
)
-50
MARGINA LA EXPORTACION
-100 cmg_UY = cv_MER - 60
-150 . . . . .
Al ser relativamente importante para UY la capacidad de interconexidon con
AR (1.800 MW de capacidad con una demanda UY maxima de 2.100 MW)
-200 UY EXPORTA todo lo que puede y sube su cmg llegando a anular
normalmente el Beneficio de Importacion del MERCADO AR.
-250

probabilidad de excedencia

Planificacion de la Expansion de la Generacion de Sistemas Eléctricos- 2024



Ejemplo Regional 1

2200 MW (2020)
00 MW (2025), 6000 MW (2027)

PY_Central

1100 M 6300 MW

50 MW(¥)

1000 MW

*) o
Fecha MW-Acum
desde inicio 1550.0

01/01/23 1705.0
01/01/24 19148
01/01/34 2460.0
01/01/32 3290.0
01/01/38 4730.0
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Ejemplo Regional 2

Bi-nacional

~y ~ Itaipu

BR
NOFICT1
*' 6.300 MW
ay

~
Sao
~
~
~a

Bi-nacional ' I 1.900 MW

Yacyreta Convertidora

‘ Garabi —___»
*—————_ 4_|2000|\/|W

Convertidora
Rlvera Livramento

f Bi- nacnonal
Salto Grande «-
AR-ComPat Convertldora
1.800 M Melo 570 MW
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Ejemplo Regional 2

nodo_Mer

nodo_ComPat
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