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Plan tentativo:

& SImSEE

1| 08/03/2022 Martes  |Introduccidn al modelado y operacion éptima de sistemas
2| 10/03/2022 Jueves |Instalacidén de SImSEE y Practico 1
3| 15/03/2022 Martes  |Optimizacion en pocas palabras y Practico 2
4| 17/03/2022 | Jueves |Programacion Dinamica Estocastica y Costo Futuro y Practico 3
5| 22/03/2022 Martes |[Modelo de procesos estocasticos -CEGHSs (rch). Practico 4 (AnalisisSerial)
Jueves |Practico Sala LP. Expansién de la Demanda, calculo de Gradiente de
inversiéon de las tecnologias. Eol., Sol, Térmicas de Punta y de Base,
24/03/2022 expansiéon de la Demanda y planteo de la necesidad de expansién de la
generacion. Introducimos el concepto de Costos Fijos y Variables pero sin
6 entrar en detalle de cémo calcular.
Martes

7 2910312022 Calculo de Costos Fijos. OddFace y Precisiéon de Resultados

a1/03/2000 | 2UEVeS Influencia de iI,\I34_1 en Ig operacion, a§imilacic’)n de prondsticos de
8 caudales + Practico (si es que da el tiempo).
9| 05/04/2022 Martes  [Integracion de Ensamble de Prondsticos en CEGHs + Practico
10| 07/04/2022 Jueves |Programacién Estacional y Semanal y VATES + Practico

Turismo

11| 21/04/2022 Jueves |Repaso general y guia de trabajos finales.
12| 26/04/2022 Martes |Modelo de Demanda + Practico
13| 28/04/2022 Jueves |Modelo CC Horario + Practico

03/05/2022 Martes Modglq; parques edlicos y solares MDN + Practico reserva rotante
14 (flexibilidad)
15| 05/05/2022 Jueves |Consulta sobre trabajos finales
16| 10/05/2022 Martes |Consulta sobre trabajos finales
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Modelado y simulacion: Sistema de Energia Electrica
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Objetivo del curso: Aprendizaje de SImSEE

¢ Optimizacion del uso de los recursos de generacion.

¢ Costo Marginal y Beneficio de Sustitucion.

¢ (Calculo de beneficio de un proyecto.

¢ (Calculo de precios de equilibrio entre Demanda y Generacion.
¢ Figuras de Riesgo.

¢ Planificacion de Inversiones.

¢ Optimizacion de la Operacion de Mediano y Corto Plazo.

¢ Optimizacion de las compras de combustibles.
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Objetivos del curso

¢ Manejo de la incertidumbre hidroldgica.
¢ Volatilidad del precio del petroleo sobre los costos de generacion.

¢ Evaluacion de la influencia de los Costos asignados de Falla sobre
el uso de los recursos del sistema.

¢« (Calculo de la Potencia Firme necesaria en el sistema.
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MODULO 1: Generalidades

L&

Introduccidn a la simulacidon de sistemas dinamicos.

©

Modelado y sitmulacion

¢ Técnicas de modelado orientada por objetos

©

Simulacion y politica de operacion Optima.
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MODULO 2: Descripcion del Sistema

¢ Descripcion del Sistema y Mercado Eléctrico

¢ Sistema Fisico Generacion, Transmision y Distribucion
¢ Despacho de ENERGIA

¢ Simulacion y Politica de Operacion de los Embalses

¢ Disponibilidad de POTENCIA

« COSTOS DE FALLA

¢ Interconexiones Internacionales

¢ Mercados de OCASION y CONTRATOS
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MODULO 3: Técnicas de modelado y simulacion

¢ Simuladores y Despacho Optimo
¢ Ejemplos de estudios.

¢ Ejercicios.
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Aprobacién del curso Basico.

A
Caso de estudio analizado en grupos de 3 a 4 estudiantes.

Instancia publica de presentacion de los resultados en fecha a fijar posterior a
la finalizacion del curso.

Lo relevante del trabajo es mostrar que se ha aprendido el uso de las
herramientas impartidas en el curso.

No es relevante la precision/veracidad de las hipotesis utilizadas.



El Sistema

Generadores

Demandas

Red eléctrica

Interconexiones
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cPor qué y para qué?
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aDemanda - Potencia y Energia.
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Variacion diezminutal
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Reservas de corto plazo
¢ Reserva Operativa. (2.1% de la Demanda; < 10 minutos).

¢ Reserva 10 minutos. (2.1% de la Demanda; 10 a 20 minutos).

¢ Reserva Fria. (3% de la Demanda; 20 minutos).




GWh
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Estacionalidad de la demanda.

Demanda diaria - Uruguay 2013

2013-01
2013-04
2013-07
2013-10
2013-12



= SIMSEE

Evolucion de largo plazo.

Demanda de energia eléectrica de Uruguay a nivel de generacion.
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Racionamiento

Falla

Déficit

Demanda insatisfecha
Costo de Falla
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Déficit o Falla

Cuando no es posible cubrir la demanda, no hay forma de satisfacer
una o mas de las ecuaciones de balances de potencias. En ese caso se
produce un DEFICIT o FALLA en el suministro de energia y habra
demanda insatisfecha.

En la simulacion del sistema, se agregan unos generadores ficticios que
llamamos MAQUINAS DE FALLA, de forma que se puedan satisfacer
las ecuaciones de balance de potencia en todo instante.

Se puede saber en que momentos se produce deficit y en que cantidad,
observando el despacho de estas MAQUINAS DE FALLA.

22/87
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Escalones de Falla

¢ Se suele agregar mas de una MAQUINA DE FALLA, asignandoles
diferentes costos variables de operacion.

¢« En SimSEE, para cada Demanda se deben definir los escalones de
falla especificando su profundidad y costo.

23/87
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Generadores

En SimSEE, los Generadores son los Actores que producen energia.

¢ Segun su tecnologia se agrupan en: Térmicos, Hidraulicos, Edlicos,
Solares, etc.

¢ Los Generadores térmicos estan formados por una o mas unidades
turbina-generador (o moto-generador). Las turbinas pueden ser del
tipo turbo-vapor, donde se produce la expansion del vapor generado
en una caldera, o turbinas aero-derivativas como la de los aviones
tipo jet, en que la combustion se produce en la misma turbina
expandiéndose los gases de la combustion en su interior.

¢« Las centrales térmicas mas comunes utilizan como combustible
Carbon, FuelOil pesado, Gas Oil, Gas Natural, bio- combustibles.

24/87
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Sistema de transporte

¢ Conectando a los Generadores y a las Demandas, tenemos el
Sistema de Transporte que en detalle esta compuesto por el
conjunto de lineas, barras, transformadores etc. que hacen posible el
transporte de la energia eléctrica desde los generadores hasta las
demandas en condiciones de potencia, tension y frecuencia
requeridos.

« En SImSEE, bastara con definir barras “virtuales” de conexion
donde se resumen las grandes areas de carga y “arcos” entre las
barras representando las capacidades de transporte y sus pérdidas
entre dichas areas.

25/87
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Despacho y restricciones de Nodo

Resolver el DESPA CHO significa decidir en cada instante de tiempo
que maquinas seran las que generen y en que cantidad, asi como los
flujos por las interconexiones y arcos para cubrir las diferentes
demandas. El problema de despacho consiste en suministrar las
demandas al menor costo posible.

En la stimulacion del sistema, el despacho se resuelve en cada intervalo
de tiempo o paso de simulacion.

En cada nodo de un sistema se debe cumplir en todo instante el balance

de Potencia. Es decir, la suma de las potencias inyectadas al nodo debe
ser CERO.

26/87



Despacho y restricciones de Nodo
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Despacho y restricciones de Nodo

Podemos plantear el problema de despacho como:

Y ck(PGk)dt)
@2, PG,— ), PD,=0

min

Donde:
« PGk es la potencia inyectada por el generador k

¢« PDh es la potencia retirada por la demanda h en el nodo en
cuestion

¢ ck(PGKk) es el costo de generacion del generador k expresado en
USD/h cuando entrega una potencia PGk y

¢ dt es la duracidn del paso de tiempo en horas.

28/87
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Despacho y restricciones de Nodo

¢ Entonces, el problema es minimizar el costo de generacion en el
paso de tiempo, cumpliendo con las restricciones de nodo.

« Este planteo es una simplificacion del problema de despacho
general que veremos mas adelante, en que el costo a minimizar es el
de generacion en el horizonte de tiempo (conjunto de pasos) y en el
que ademas de las restricciones de nodo se deben de verificar un
conjunto mayor de restricciones como las impuestas por los
embalses, las lineas de transmision etc.

29/87



Sistema de transporte

Nodo 1

"ArcoA —

“— ArcoB
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Nodo 2

30/87
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Orden de merito y Costo Marginal.
Solo Costos Variables.
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Beneficio MARGINAL como herramienta de

razonamiento.

[~

BENEFICIDS

COSTOS

$ Ingresos

Costos FIJOS.

Costos VARIABLES.
Beneficio MEDIO.
Beneficito MARGINAL.

Rendimientos decrecientes.

$ Inversion

32/87
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¢, Hasta donde invertir?

$ Ingresos

$ Inversion

33/87



Costos Variable = CV [USD/MWh]

[ Costos Fijos = PP [USD/MWh] }

Fijos Variables
USD/MW-h |USD/MWh
Solar 40 0
Edlica 45 0
Moto generador 15 131|Fuel oil*
Turbina aeroderivativa 15 214|Gasoil*
Ciclo combinado 25 157|Gasoil*

* Fuente: https://www.adme.com.uy/ (8/3/2022)

[ Biomasa ( Autodespachada | SpotV

\casS




Ejercicio practico (OBLIGATORIO).

Enviar por mail <rchaer @simsee.org> antes de 9/3/2021 23:59.
Incluir en el mail Nombre Completo y N° de documento y en el asunto
poner: “Curso SImSEE prdctico 1”.

e Hay que alimentar una demanda de 12000 GWh/ano

 El sistema hidraulico genera entre 3000 y 10000 GWh/ano con
distribucion uniforme.

e Se puede instalar Edlica con factor de capacidad 0.4. Se
considerara que la generacidn edlica a escala anual no tiene
dispersion.

« Ademas se puede instalar centrales térmicas.

e ;Cuanto instalaria de edlica y de térmicas en base al cuadro de
costos del slide anterior?

e Resolver sin considerar restricciones instantaneas de potencia.
Solo en base al balance anual de |a energia.
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Costo Marginal [USD/MWh]
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Despacho Optimo
Segundo Principio:
“Los contratos son de papel”




Costo Marginal [USD/MWh]
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valor de un recurso

almacenable

Comparacion entre costo del
presente y costo del futuro.

De no haber restricciones para
el traslado en el tiempo, el costo
marginal seria el mismo en
todas las horas del futuro.

INCERTIDUMBRE DEL
FUTURO.

MODELOS ESTOCASTICOS

PRONOSTICOS



Costo Marginal [USD/MWh]
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Costo Marginal [USD/MWh]
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Beneficio Por Sustitucion.
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Gradiente de Inversion.

Gl=(BPS*fd—PP)/PP

La tecnologia mas eficien-
te marca la expansion has-

ta que su Gl = 0.




Costo Marginal [USD/MWh]

Eolica:
CV =0 USD/MWh
PP = 65 USD/MWh.

Promedio = 65

Probabilidad de Excedencia

90% g=

100%
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Operacion optima de un Sistema Dinamico.

45/87
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Estado de un Sistema Dinamico

« X = Vector de informacion que
capta todo lo relevante del pa-
sado para calcular el futuro si se
conocen las entradas de aqui_
en mas.
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Entradas de Control y Entradas No Controlables

¢ 1(t) : Entradas que no podemos controlar. Por ¢j.: Lluvias.

¢ u(t) : Entradas sobre las que podemos actuar para guiar el sistema por
donde nos convenga (entradas de control). Por ¢j.: Potencia
despachada en cada generador.
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Introduccion: Sistema Dinamico

Modelo del Sistema Dinamico: Jf — f |JL' JUL T, [ :'
y=glx,u,r,t

©

x, es el vector de estado del sistema.

[ &

¥, es el vector de variables observadas o salidas del sistema.
¢ u, es un vector controlable de entradas del sistema.

¢ 1 es un vector no-controlable de entradas del sistema.

[ &

t, es el tiempo.
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Introduccién: Modelo del Sistema
x=flx,u,r,t
y=glx,u,r,t
Conocidas estas ecuaciones, S1 en un instante dado to conocemos el
estado x(t0) y desde ese instante hasta el tiempo t1 conocemos el

valor que toman las entradas al sistema u(t) podemos calcular el
valor del estado x(t1) para el instante t1.

[=[1 [=I1

x(ty)= x(to)+ [2-dt = x(t,)+ | f(x..t)-d

I=I[;. I=[|}

}’(rl) - g(x(rl)ﬂu(rl)?rl)

Simulacion:
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El Operador del SIN.
r(f)
ﬁ—F X(t) o—— y f ) _
u [(f) ] L
| sistema
v 5
operador -

OPERADOR del sistema como bloque de control que observando
las salidas, el estado y las entradas del sistema genera los valores de
las variables de control.
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Ejemplo: Sistema con una variable de estado

Q@mrg
q vertido
—»

A vV

d _
E V= 4 aporte ™ Qturbinads ~ Y vertido

sujeto a: 0z V=V
P=hp & 1 9 b

M
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Introduccion: Sistema sin variable de estado

P

P =n.pcLqg
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Horizonte de tiempo y Paso de tiempo

Paso 1 Paso k

< /

S S e e e

.
>

/< Horizonte \

t inicial t final

¢« Horizonte de Tiempo: ventana de tiempo en la que vamos a
realizar el estudio del sistema.

¢ Paso de Tiempo: intervalo seleccionado para realizar la integracion
de las ecuaciones del Sistema.
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Generadores

Llamaremos Generadores del sistema al conjunto de actores que
producen energia.

¢ Los Generadores del sistema se suelen clasificar a su vez por el tipo
de tecnologia en: Térmicos, Hidraulicos, Edlicos, Solares, etc.

¢ Las centrales térmicas estan formadas por uno o mas grupos
turbina-generador. Las turbinas pueden ser del tipo turbo-vapor,
donde se produce la expansion del vapor generado en una caldera, o
turbinas aero-derivativas como la de los aviones tipo jet, en que la
combustion se produce en la misma turbina expandiéndose los
gases de la combustion en su interior.

¢« [Las centrales térmicas mas comunes utilizan como combustible
Carbon, FuelOil pesado, Gas Oil, Gas Natural, bio- combustibles.
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Sistema de transporte

¢ Conectando a los Generadores y a las Demandas, tenemos el
Sistema de Transporte que en detalle esta compuesto por el
conjunto de lineas, barras, transformadores etc. que hacen posible el
transporte de la energia eléctrica desde los generadores hasta las
demandas en condiciones de potencia, tension y frecuencia
requeridos.

¢ Nos bastara con definir barras “virtuales” de conexion donde
resumimos los grandes centros de carga y “arcos” entre las barras
representando las capacidades de transporte y sus pérdidas entre
dichas barras.



Sistema de transporte

Nodo 1

""Arco A —

Arco

Nodo 2
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Despacho

[~

El DESPACHO del sistema en un instante dado es el estado del
sistema en lo que se refiere a cuales maquinas se encuentran
prendidas y apagadas y que potencia produce cada una de las
maquinas junto con la informacion de las potencias por las
interconexiones que existan y la potencia de la demanda.

Generalmente el objetivo ultimo de un sistema de generacion de
energia eléctrica es el de suministrar la demanda al menor costo
posible. Cuando hablamos de costo de suministro estamos hablando
de costo en el largo plazo.



& SImSEE

Costo Futuro

t=gharg \ cenirales deficit Importaciones exp oriacionss

cF= | {ch@n Sedt)+ Yeit)- Yl |

El Costo Futuro (CF) es la integral en el tiempo desde ahora hasta
el infinito del costo de combustible en las centrales mas el costo de
no suministro de la demanda en cada situacion en que se produzca
un déficit mas el costo de la energia que se necesite importar y
menos los ingresos que se obtenga por la exportacion de energia
hacia otros sistemas.
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Objetivo del OED = min( CF )

El encargado del despacho, tendra como objetivo en todo momento
lograr minimizar el valor de la funcion CF.

¢ Cuando en el sistema hay “reservorios” la decision de usar los
recursos almacenados en un instante de tiempo afectan los costos
futuros dado que no dispondremos del recurso utilizado en el
futuro.

¢ Cuando no hay reservorios, las decisiones tomadas en un tiempo
dado, no afectan las posibilidades de tomar decisiones en el futuro.
En estas circunstancias, minimizar CF, es simplemente minimizar
el integrando en todo instante.
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Ejemplo — Despacho sistema Sin-Estado.
¢ Dos centrales:
¢ Cl de SOMW y 110USD/MWh
¢ C2de 110MW y 200USD/MWh
¢ costo de déficit (no suministro de la demanda) es 400USD/MWh.

S1 llamamos “D” al valor de la demanda en cada instante y “F”” al valor
de la demanda no satisfecha (falla) tendremos en funcion del valor de
la demanda el siguiente despacho:

S1 suponemos una demanda variando el dia entre 9.9MW y 200MW la
siguiente figura muestra como seria el despacho hora a hora.



Curva de Oferta y Costo Marginal

Costo Marginal [USD/MWh]
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Depacho horario.

Despacho diaric demanda de 2000 de pico
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Bandas Horarias, Postes o Patamares

En la simulacion de un SEE, en cada paso de tiempo hay que resolver
con que generadores se suministra la demanda.

El paso de tiempo se debe hacer los suficientemente pequenio como
para poder suponer que la potencia de cada actor es constante en el
paso de tiempo.

Para respetar el Balance Instantaneo de Potencia; se debe cumplir que
la potencia media de cada actor (demandas y generadores) sea una
buena representacion de las potencias durante el paso de tiempo.

Cuanto mas chico sea el paso de tiempo, mejor sera la representacion
del sistema y menor seran los errores.



Postes Horarios
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Postes Horarios

C1 100MW a un costo de 25USD/MWh
C2 50MW a un costo de 80USD/MWh.

S1 como paso de tiempo de simulacion consideramos una semana, la
demanda quedara representada por su potencia media (95SMW) y
bastara con prender la maquina de 25USD/MWh. Lo mismo sucede si
bajamos el paso de tiempo a un dia.

Aunque la energia que puede generar C1 es suficiente para cubrir la
energia de la demanda en una semana, no le da la potencia y por lo
tanto habra intervalos de tiempo durante la semana en que sera
necesario prender la maquina mas cara.

Estamos ante un problema de POTENCIA y no de ENERGIA.
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Postes Horarios

¢ Se mntroduce el concepto BANDA HORARIA, POSTE o
PATAMAR (son tres formas de llamar a lo mismo).

¢ Laidea es desordenar el tiempo dentro del paso de tiempo.

¢ Definimos BANDAS HORARIAS, que son diferente duracion en
las que el nivel de demanda esta bien representado.



Postes Horarios
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Resolucion por Postes

¢ Resolvemos el despacho para cada poste considerando la potencia
media de la demanda en el poste, en las ecuaciones de balance de
potencia de los nodos.

¢« Para el calculo de costos tenemos en cuenta la duracion de cada
poste.

¢ Con esta definicion en tres bandas dentro de un paso de tiempo, la
solucion serd prender la maquina C1 durante todo el paso de

tiempo, y la maquina C2 en los intervalos correspondientes a las
bandas 1y 2.
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Resolucion por Postes

¢ Desventajas:

¢ Es una aproximacion y como tal introduce errores o perdida de
detalle en lo que estamos simulando.

¢ No es posible tener en cuenta detalles como el costo de arranque
parada de las centrales o la frecuencia con que estas admiten ser
prendidas, dado que dentro del paso de tiempo se ha perdido la
secuencia horaria.

¢ Se construyeron modelos de centrales que admiten prendido y
apagado por POSTE o prendido apagado por PASO DE TIEMPO.
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Maquinas de Falla

Entonces se definen cuatro MAQUINAS DE FALLA (una para cada
escalon), con potencias maximas (por POSTE) de forma que so6lo
puedan suministrar la energia asignada al escaldn.

Las ecuaciones de balance de potencia quedan:

i=NG i=NF

Y P, + > F,, =D, :para cada POSTE ()
= =
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Despacho y restricciones de Nodo

Resolver el DESPA CHO significa decidir en cada instante de tiempo
que maquinas seran las que generen y en que cantidad, asi como los
flujos por las interconexiones y arcos para cubrir las diferentes
demandas. El problema de despacho consiste en suministrar las
demandas al menor costo posible.

En la simulacion del sistema el despacho se resuelve cada intervalo de
tiempo (o paso de simulacion).

En cada nodo de un sistema se debe cumplir en todo instante el balance
de Potencia. Es decir la suma de las potencias inyectadas al nodo debe
ser CERO.
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Despacho y restricciones de Nodo

> 7=0
x 3
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Despacho y restricciones de Nodo

Podemos plantear el problema de despacho como:

X X

H.’f?’.’f?”fic??{ > ¢, (PG, )-dt ]
. 'IE: e

sujerto a: ZPG;: — ZPDH =0
k h

Doénde PGk es la potencia inyectada por el generador k y PDh es la
potencia retirada por la demanda h en el nodo en cuestion, ck(PGk)es
el costo de generacidon del generador k expresado en USD/h cuando
entrega una potencia PGk y dt es la duracion del paso de tiempo en
horas.
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Despacho y restricciones de Nodo

¢ Entonces, el problema es minimizar el costo de generacion en el
paso de tiempo cumpliendo con las restricciones de nodo.

« Este planteo es una simplificacion del problema de despacho
general que veremos mas adelante en que el costo a minimizar es el
de generacion en el horizonte de tiempo (conjunto de pasos) y en el
que ademas de las restricciones de nodo se deben de verificar un
conjunto mayor de restricciones como las impuestas por los
embalses, las lineas de transmision etc.
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Modelo de Central Térmica

El rendimiento de una central de generacion térmica esta determinado
por los rendimientos de sus turbinas, del generador eléctrico, del tipo
de combustible utilizado, de la temperatura del aire de alimentacion,
etc.

Resumiendo todos los factores y conocido el costo de combustible,
representaremos el costo de generacion como una funcion dependiente
de la potencia generada.

Doénde “cv” es el costo variable de generacion y Pmin es la potencia
minima a la cual se puede operar la central (o0 maquina) y es lo que
llamamos “minimo técnico”.
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Modelo de Generador Téermico Basico.




Modelo de Generador con Minimo Tecnico.
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Central con varias unidades

USD/h

/K

Cmin

Pmin Pmax 2"Pmax 3*Pmax

J=NPostes
C(P): Z (Cmin-Aj—cv-(Pj—Pmm-Aj))-Durposj

=1
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 * Demanda eléctrica.

Caudales de aportes hidricos.
Velocidad del viento.

Radiacion solar.

Precio de los mercados regionales.

Precios de los combustibles.

Disponibilidad de combustibles.

* Roturas fortuitas.
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Disponiblidad de
Generadores, lineas de
transmision, etc.

Indisponible

Disponible

<- Reparacion

* Si no representamos el estado de Disponible/Indisponible, con pasos de tiempo
de simulacidon pequenos, el efecto de la Inercia del proceso de
Rotura/Reparacion es subestimado.

 Cada unidad representada agrega una variable de estado booleana.




Modelos
CEGH.

|« Conservan histogramas de amplitudes.

~ * Conservan correlaciones.

Mundo Real

I I'NL (lentes)

Mundo

Gaussiano




Modelos CEGH.

Espacio Gaussiano:

Sistema lineal multi-variable
alimentado por vector de
Ruido Blanco Gaussiano.

Permite definir reduccio-
nes del estado.

Permite la incorporacion
de informacion de Pro-
nosticos.

Espacio Real
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Operador Sin Pronésticos.




Operador Con Pronosticos.
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Muchas gracias por vuestra atencion!.
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