Setiembre-2013.

anconinndd
omminGs
/)I_\ Facultad de Ingenieria
e FUNdacion Univarsidad de la Repihlica

-~ Julio Ricaldoni

INGEMIERER BN §G FAROYAT

Manual de Usuario SImMSEE pdg. 1 / 93



..'Sim.'SEE Manuales de usuario SimSEE TOMO III — Actores. pag. 2/93

PREFACIO.

Los manuales de Usuario de la plataforma SImSEE estan organizados en
cuatro tomos. El tomo I dedicado a presentar en general la plataforma SIimSEE
y en particular de la aplicacion Editor, que es la mas utilizada por los usuario.
Los tomos II, IIl y IV son manuales de referencia de los modelos de Actores,
Fuentes y del post-procesador de resultados SimRes3 respectivamente.

Esta primer version de los manuales fue desarrollada en colaboracion
entre el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de la Republica (IE-FING-UDELAR), la Administracion del Mercado
Eléctrico (ADME) y la Fundacion Julio Américo Ricaldoni (FJR). La participa-
cion del IIE consistido en la direccion del proyecto por parte del Ing. Ruben
Chaer. ADME financio la contratacion de las Ingenieras Claudia Cabrera y
Lorena Di Chiara, que son las autoras principales de los manuales y aporto
sus profesionales como contraparte del proyecto para la revision y aceptacion
de los manuales. La FJR realiz6é la administracion general del proyecto, encar-
gandose de elaboracion de las propuestas que dieron lugar al proyecto, de las
contrataciones y del seguimiento de ejecucion del mismo.

Resena histérica.

El corazon de la plataforma SimSEE fue desarrollada en el Instituto de
Ingenieria Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica Oriental del Uruguay en el marco del proyecto de desarrollo tecnolo-
gico PDT-47/12 con financiamiento del BID. El proyecto involucro el trabajo de
dos ingenieros durante 18 meses y fue finalizado en noviembre de 2007. Desde
esa fecha, la plataforma ha sido mejorada en forma continua gracias a el fi-
nanciamiento de proyectos concursados en el marco del Fondo Sectorial de
Energia de la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion ANII
(PR_FSE_2009-18: “Mejoras a la plataforma SimSEE” y ANII-FSE-1-2011-1-
6552: “Modelado de energias autoctonas en SImSEE”).

SimSEE fue concebido con la filosofia de SOFTAWARE LIBRE y con el
proposito de disponer de una plataforma que pudiera servir a los fines acadé-
micos de ensenanza, investigacion y extension. El software es distribuido en
forma gratuita bajo el tipo de licencia GNU-GPL v3.

SimSEE esta programado en lenguaje Pascal Orientado a Objetos utili-
zando el entorno de desarrollo Lazarus Pascal (compilador Freepascal). Este
entorno de desarrollo tiene la virtud, ademas de ser un excelente entorno de
desarrollo, de ser gratuito permitiendo que desarrollar sobre SImSEE sea posi-
ble utilizando 100% software libre. El estilo de programacion es Orientado a
Objetos lo que simplifica la extension de la plataforma y el desarrollo de nue-
vos modelos.
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1. Introduccion

Este es el TOMO III de la Serie de Manuales de SImSEE y esta dedicado
a servir de Manual de Referencia de los diferentes modelos de Actores. Si no
esta familiarizado con la terminologia de SImSEE es recomendable que lea pri-
mero la Introduccion del TOMO 1.

Los Actores se clasifican los siguientes Grupos que corresponden a las
Solapas en el Editor:

» Grupo Red. Con los actores de este grupo es posible modelar la red eléctrica. Los ac-
tores disponibles son Nodos y los Arcos. El Nodo representa una barra de
conexion donde los actores pueden entregar o retirar energia. Con los
Arcos es posible modelar la conexion entre los nodos. El Arco permite
fluir la energia de un nodo a otro.

» Grupo Demandas. Esta formado por el conjunto de Actores que repre-
sentan los consumos de energia del sistema. Toda demanda debe estar
asociada a un Nodo del sistema.

= Grupo Edlicas. Con este tipo de actores es posible editar las centrales
eodlicas (parques eolicos) del sistema eléctrico. Toda central eolica debe
estar asociada a un Nodo del sistema.

» Grupo Solar. Este grupo corresponde a centrales de generacion en base
a energia solar. Tanto termo-solares como fotovoltaicas.

» Grupo Térmicas. Este grupo lo forman los diferentes tipos de centrales
térmicas de generacion que operan en base a combustibles fosiles, bio-
masa y solar térmico. Toda central térmica debe estar asociada a un
Nodo del sistema.

» Grupo Hidraulicas. Este grupo lo integran los diferentes tipos de centra-
les hidroeléctricas.

» Grupo Internacional y Otros. Contiene los actores que describen las
capacidades y modalidades de intercambio con los paises vecinos. Tam-
bién se encuentra disponible dentro de esta solapa actores de uso poco
frecuente como el actor Banco de Baterias.

» Grupo Usos Gestionables. Este tipo de actor permite modelar el porcen-
taje de la demanda que puede ser gestionado a través de senales econo-
micas.

» Grupo Sin Editor. Se encuentran los actores que aun no cuentan con
editor en SImSEE, pero que es posible editarlos como texto y trabajar
con ellos.

En las siguientes secciones se describen los Actores pertencientes a cada
grupo.
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Para facilitar la descripcion y cumplir con el proposito de ser un Manual

de Referencia, en cada Actor se describe:

“Parametros Estaticos” mostrando el formulario de edicion del Actor en
el Editor.

“Parametros dinamicos” mostrando la ficha de parametros dinamicos del
Actor en el Editor,

“Referencia en los fuentes Pascal” indicando la Unidad Pascal (esto es el
archivo fuente pascal) en la que se define la clase del Actor y mostrando
el arbol de clases del actor.

“Variables Publicadas”. Cada actor Publica un conjunto de variables que
luego pueden ser monitoreadas durante la Optimizacion/Simulacion o
pueden ser post-procesadas con el procesador de resultados cronicos Si-
mRes3. Para publicar las variables, los Actores utilizan el método “Publi-
Vars” y en la descripcion de cada actor se incluye una tabla como la
mostrada en la Tabla 1.1. La primer columna muestra el Nombre con
que es publicada la variable, la segunda columna muestra las unidades
en que se encuentra publicada. La columna “Postes” indica si la variable
corresponde a un valor por poste (Si) o si es un valor por paso en cuyo
caso dira (No). La columna “SR3” indica si la variable ademas de ser pu-
blicada (lo que permite usarla en los monitores) es exportada por defecto
en el archivo de salida que es utilizable por SimRes3. Por ultimo la co-
lumna “Descripcion” indica el significado de la variable exportada. Las
variables “por poste” (_Pi=Si) como la mostrada en la tabla del ejemplo se
publican en sus valores por poste y para identificar los postes se agrega
“ Pi” al final del nombre con “i” el numero de Poste. Por ejemplo si la va-
riable “cmg” se refiere al costo marginal de un nodo en una sala de 3
postes, se publicaran 3 variables con nombres “cmg P17, “cmg P2” y
“cmg P3”.

Tabla 1.1: Ejemplo de cuadro de publicacién de variables de un Actor.

Nombre

Unidades

_Pi

SR3

Descripcion.

cmg

USD/MWh

Si

Si

Costo Marginal del Nodo en el poste “i”.
Es el costo en que se incurriria para
abastecer un MWh adicional de demanda

en el nodo.
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2. Grupo Red.

Este grupo tiene los Actores del tipo Nodo y Arco; los cuales sirven para
modelar la red eléctrica en SImSEE.

Los Nodos son las barras de conexion a la que se agregan los generado-
res y las demandas. Representan las grandes areas del sistema aglutinando
un conjunto de “barras” de conexion real. Los Arcos interconectan los nodos y
permiten modelar un limite de capacidad de transferencia de energia, un ren-
dimiento y un peaje. De esta forma se puede modelar en forma rustica las
grandes areas del sistema y los limites de capacidad de intercambio de energia
entre ellas. SImSEE dispone de un programa de Flujo de Cargas (FLUCAR) que
puede interaccionar con la representacion de la red para chequear mediante la
ejecucion del flujo de carga sobre la red eléctrica detallada y ajustar los limites
de capacidad y rendimiento para que el despacho energético sea representativo
de lo que es posible hacer en el despacho eléctrico.
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2.1. Nodo.

La funcion del Nodo en SimSEE, es equivalente al de una barra de cone-
xion donde diferentes actores pueden entregar energia o consumir energia. En
cada NODO se debe cumplir instantaneamente que el Balance de Potencia del
nodo es cero. Los nodos imponen en el sistema lo que se conoce como “restric-
ciones de nodo” que implica que la suma de potencias entrantes al nodo su-
man cero (en cada poste de cada paso de tiempo).

2.1.a) Paramemtros es-
taticos.

ombre del Nodo | Frontera_Brasil

La Fig.1 muestra el for-
mulario de edicion de los pa-
rametros estaticos de un it Unidades Disponibes
Nodo. Como se puede apreciar ZonaFucar: | 0
es posible especificar:
“Nombre del Nodo” que es el
identificador del Actor para to-
das las referencias, la “Capa” a la que pertenece el Nodo y la “ZonaFlucar” que
permite asociar el nodo a una “zona” de la red eléctrica para las iteraciones
con el programa de flujo de cargas FLUCAR.

El boton “Editar Unidades Disponibles” permite indicar entradas/salidas
del nodo. Esto puede ser util para representar la creacion de un nodo por la
expansion del sistema o indisponibilidades temporales por mantenimiento de
la red.

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 1: Formulario de pardametros estdticos de un Nodo.

2.1.b) Parametros dinamicos.

El Nodo no tiene parametros dinamicos.

2.1.c) Referencia en los fuentes Pascal.

Unidad: ...src/fc/actores/unodos.pas
Arbol de herencias: TActor -> TNodo

2.1.d) Variables Publicadas.

En la tabla 2.1 se muestran las variables publicadas por el Nodo.
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Tabla 2.1: Variables publicadas por un Nodo.

Nombre Unidades | _Pi SR3 |Descripcion.

cmg USD/MWh |Si Si Costo Marginal del Nodo en el poste “i”.
Es el costo en que se incurriria para
abastecer un MWh adicional de demanda
en el nodo.

La variables son exportadas en la salida de simulacion por defecto como
“cmg P17, “cmg P27, ....”cmg_Pi” con el valor del costo marginal del nodo en
cada poste del paso de tiempo como se muestra en el ejemplo de la Fig.2.

CRONICA: 1 SemillaAleat 32
Montevideo Montevideo Montevideo Montevideo
[UsSD/MWhH] [USD/MWh] [USD/MWh] [USD/MWh]
- - cmg_P1 cmg_P2 cmg_P3 cmg_P4
Paso FechalnicioDelPaso 1 2 3 4

1 27/04/2013 208,10 209,10 209,10 209,10
2 04/05/2013 120,22 120,22 120,22 1,00
3 11/05/2013 256,20 256,20 256,20 256,20
a4 18/05/2013 273,04 279,04 279,04 279,04
5 25/05/2013 256,20 256,20 256,20 256,20

Fig. 2: Ej. variables publicadas por un Nodo.
El costo marginal publicado, refleja para cada poste el costo en

USD/MWh en que se incurriria si se tiene que alimentar un incremental de
demanda en el nodo.
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2.2. Arco.

Los Arcos forman conexiones unidireccionales entre dos nodos permi-
tiendo el flujo de energia entre los mismos. Los nodos y arcos representan a
grandes rasgos la red de transporte del sistema eléctrico con sus limitantes de
capacidad y disponibilidad.

Como los Arcos son unidireccional, tienen un Nodo de Entrada y un
Nodo de Salida. La energia so6lo puede fluir por el Arco, desde su nodo de En-
trada hacia su nodo de Salida. Si entre dos nodos es necesario representar un
corredor de transporte en ambos sentidos, se deben utilizar dos arcos, uno en
cada sentido.

Para cada arco se debe especificar el factor de disponibilidad (FD) y el
Tiempo Medio de Reparacion (TMR) en horas. Para cada poste de los definidos
en las “Variables Globales” de la sala se debe indicar la potencia maxima que
puede transportar, el peaje por el uso de la red y el rendimiento del arco.

El concepto de rendimiento del arco esta asociado a las pérdidas del sis-
tema de transporte y en este caso se representa como un factor que multiplica-
do por la potencia de entrada del arco determina la potencia de salida. Por
ejemplo, si el rendimiento es 0.9 esto quiere decir que cuando la potencia en-
trante al arco es 10 MW, la potencia saliente sera 9 MW.

2.2.a) Parametros estaticos del Arco.

La Fig.3 muestra el formulario de edicion principal del Arco. Como se
puede apreciar, ademas del “Nombre del Arco” y de la “Capa”, se deben especi-
ficar los nodos “Nodo de Entrada” y “Nodo de Salida”. El listado de fichas de
parametros dinamicos permite editar las mimas y el boton “Editar Unidades
Disponibles” permite especificar la cantidad de unidades disponbiles del arco
en los diferentes tiempos del horizonte de analisis considerado.
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. n M n — D
. Editando "Brasil->Uy" Arco
Mombre del Arco Brasil-=Uy 7
Capa: |0
Modo de Entrada | Frontera_Brasil v
Nodo de Salida Montevideo v
Fichas: Wer Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha

Fecha de Inido |Informaddn adidonal |Periodica? | | | |

Auto PMéx= 570.0; 570.0;... |NO ﬁli‘ @l

Editar Unidades Disponibles

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 3: Ej. formulario de edicién del Arco.

2.2.b) Parametros dinamicos del Arco.

En la Fig.4 se muestra el formulario de edicion de los parametros dina-
micos de un Arco.

-

m Editar Ficha de Arco [ = &]1
Fecha de inicio [dd/bMAwppe] 070172014 lZI

Periadica?
u Ciclos Activa
o Ciclos Inactiva
1 Afioz Desplazarisnta

Pardmetros por poste

Prhd s [Md] 500.0; 500.0; 500.0; 500.0

| Considarar Peaje en el Despacho.

Rendimienta [p.u] 0.95; 0.95;0.95; 0.95 7] Sumar peaie &l COP

Feaje [USD/MWh]  30,00; 30.00; 30.00; 30.00 Factor para COP 1

Dizponibilidad

Factor de dizponibilidad [p.u] 0.99

Tiempo medio de reparacion [h]: 24

| Guardar Cambios | | Cancelar |
.

Fig. 4: Ej. ficha pardmetros dindmicos de un Arco.

Como se puede apreciar, el limite de capacidad PMax, el Rendimiento y
el Peaje se deben especificar como una lista de numeros separados por ";"
(punto y coma) con los valores correspondientes para cada poste.

El casillero Considerar Peaje en el Despacho indica que el costo del peaje
debe ser considerado a los efectos de resolver el despacho econémico.
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El casillero Sumar peaje al CDP indica que el peaje debe ser sumado al
Costo Directo del Paso (CDP) y por lo tanto estara integrado en la funcion de
costo total. Al sumarlo al CDP, el peaje es previamente multiplicado por el Fac-
tor para CDP. Este factor se incluyo6 para poder considerar el peaje como un in-
greso en lugar de un costo cuando se simulan exportaciones del pais con un
delta para exportacion.

En el caso de utilizar la herramienta FLUCAR para la resolucion de pro-
blemas de flujo de carga en forma iterativa con el despacho energético, el peaje
es usado como una senal para forzar los flujos de energia por los arcos que co-
rresponda segun la solucion del flujo de carga. En este tipo de aplicacion, el
casillero "Considerar Peaje en el Despacho" debe estar marcado para forzar el
despacho, pero el casillero "Sumar peaje al CDP" debe estar desmarcado pues
no se trata de un costo real, sino de una forma de imponer un despacho.

El casillero corresponidente al Factor de Disponibilidad y al Tiempo Me-
dio de Reperacion, permiten especificar el modelo de Rotura<->Reparacion
para cada unidad del arco.

2.2.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uarcos.pas
Herencia: TActor-> TActorNodal->TActorBiNodal -> TArco

2.2.d) Variables publicadas.

Nombre Unidades | Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia Entrante al Arco.

Costo USD SI SI Costo asociado al peaje por transportar
P_Pi

CostoCongestion USD/MW |Si Si Costo de congestion del Arco en el poste
“i”'

NLineasDisponibles u No Si Cantidad de unidades diponibles en el
paso de tiempo.

En la Fig.5 se muestra un ejemplo para el Arco “RivLiv->Uy” que
representa la importacion de Brasil desde la Conversora de Rivera, en
una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1, P2,
P3 y P4), para los primeros pasos de la primer cronica resultado de la si-
mulacion.
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CRONICA: 1
- RivLiv->ly Rivliv->*Uy Rivliv->Uy Rivliv-»Uy RivLiv->Uy Rivliv-»Uy RivLiv-»Uy Rivliv->Uy Rivliv->Uy RiwLiv->Uy Rivliv->Uy  Rivliv-=Uy  RivLiv->Ly
IMW] MW] MW] IMW] [USD] [USD] 1UsD] [USD] [USD/MW] [USD/MW] [USD/MW] [USD/MW] [u]

- P_P1 P_P2 P_P3 p_pa Costo_P1 Costo P2 Costo P3 Costo P4 CostoConge CostoConge CostoConge CostoConge NLineasDis

Paso Fechalnicic 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0
1 01/01/2012 0,00 0,00 16,30 70,00 0,00 0,00 4449900 E88.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
2 08/01/2012 0,00 0,00 16,30 70,00 0,00 0,00 4449900 E88.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
3 15/01/2012 0,00 0,00 16,30 70,00 0,00 0,00 4449900 E88.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
4 22/01/2012 0,00 0,00 16,30 70,00 0,00 0,00 4449900 E88.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
5 29/01/2012 0,00 0,00 16,30 70,00 0,00 0,00 4449900 E88.200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fig. 5: Ej. variables exportadas por un Arco.

Puede observarse que se tiene una importacion nula para los pos-
tes de mayor demanda (P1 y P2), teniéndose 16,3 MW para el poste 3 y
70 MW para el poste 4. Para este Arco se definid6 un peaje de
30 USD/MWh, teniéndose un costo para el poste 3 (de 91 horas) de
16,3 MW X 91 h X 30 USD/MWh = 44499 USD . En forma analoga se cal-
cula el costo para el poste 4. Por otra parte la PMax que puede transmi-
tir el Arco se definié en 100 MW, por lo que en ningin poste existe con-
gestion en dicho Arco, siendo por tanto el costo asociado a la misma
nulo. El arco se definié con 1 sola linea, y su disponibilidad en 99%; se
observa que para los 5 primeros pasos de la simulacion la misma se en-
cuentra disponible.
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2.3. Arco con salida programable

El Arco con salida programable tiene la posibilidad de que con cierta an-
telacion preestablecida (pre-aviso) puede abrir el arco. Los generadores que es-
tan conectados a dicho arco, cuando sale de servicio, no tienen la posibilidad
de transportar energia a través del mismo.

Para gestionar la orden de preaviso, es necesario agregar una variable de
estado al problema, ya que una vez tomada la decision es irrevocable y la des-
conexion se realiza cuando termina el tiempo de pre-aviso. Una vez finalizado
el periodo de desconexion existe un tiempo minimo de operacion sin la posibi-
lidad de programar una nueva desconexion.

2.3.a) Parametros Estaticos.

En la Fig.6 se muestra un ejemplo de formulario principal de un Arco
con Salida Programable. Se observa que ademas del nombre del arco y los No-
dos de Entrada y Salida, es necesario indicar el Estado Inicial en que se en-
cuentra el Arco.

L T B
& Alta de Arco con salida programable. l = 2

ombre del Arco ArcoSP ‘ZI

odo de Entrada [NodoSP it |

odo de Salida |NodoB ']

Estado inicial: 0

Fichas: l Ver Periodicidad Expandida | [ Agregar Mueva Ficha l

Fecha de Inido ‘Infc-rmacién adicional ‘Periodica? | | | ‘

01012015 PMax= 1000.0 MW, fD... |NO ﬂﬂ&l

| Editar Unidades Disponibles |

| Guardar Cambios ‘ | Cancelar J

[ 4

Fig. 6: Ej. formulario parametros estdticos de Arco con Salida Programable.

El estado inicial es el valor al inicio de cada cronica de simulacion de la
variable de estado X_Desc. El valor O (Cero) significa que el arco esta conecta-
do y con posibilidad de programacion.

2.3.b) Parametros dinamicos.

En la Fig.7 se muestra la ficha de parametros dinamicos de un Actor del
tipo Arco con Salida Programable.
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i a Ficha Arco Salida Programable l =1 |ﬁr
Fecha de inicio [dd/MM A b 07./01/2015 Eluﬂ 0
Periodica?
. Cicloz Activa

Cizloz [nactiva

1 Afiog Dezplazamiento

Rendimienta [p.w]: 0.90
Feaje [USDAMwH]: 10
Proaw [ 1000

N Pazos pre-avizo: 10
Mf pazos desconectado: 10

? pazos antes nuewva programacion: 10

Costo por desonexion [USD] 2000

Guardar Cambioz Cancelar
[ = ¥ |

Fig. 7: Parametros dindamicos Arco con Salida Programable.

Los parametros de Rendimiento, Peaje y Pmax, corresponden al rendi-
miento del Arco, el Peaje a pagar por la energia transportada y la capacidad
maxima de transporte. Estos valores se deben especificar como un vector de
numeros reales separados por “;” (Punto y coma). Si solo se ingresa un valor,
como en el ejemplo de la Fig. 7 el mismo se aplicara a todos los postes.

N° Pasos de pre-aviso. Indica la cantidad de pasos de tiempo que son
necesarios de pre-aviso antes de que el arco sea desconectado.

N° pasos desconectados. Indica la cantidad minima de pasos que se
debe mantener desconectado el arco una vez que se produce la desconexion.

N° pasos antes nueva programacion: Indica el numero de pasos que
debe estar el arco nuevamente conectado antes de que sea posible programar
una nueva salida de servicio. Este tiene que ser mayor o igual a cero.

Costo por desconexion [USD]. Monto a pagar en délares (USD) por cada

orden de desconexion.

Para tener la posibilidad de una desconexion con antelacion se necesita
una variable de estado que indique si la decision de desconexion ya fue pro-
gramada o no y el tiempo que transcurrio desde que fue programada.

Se define la variable de estado X_Desc como una variable de estado ente-
ra.
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Si X_Desc = 0, el arco esta conectado y con posibilidad de tomar la deci-
sion de programar una desconexion (orden de pre-aviso). Estando en el estado
X_Desc=0 entonces, se puede tomar la decision de programar la desconexion o
continuar en el mismo estado.

Si se toma la decision de desconectar (orden de pre-aviso), el estado al
fin del paso (Xs_Desc) sera: Xs_Desc = N° Pasos pre aviso y a partir de ahi, se
inicia una cuenta regresiva ocasionada por la orden de pre-aviso.

Mientras X_Desc > 1, el ARCO permanece cerrado permitiendo el pasaje
de la energia y el valor al final de cada paso Xs_Desc = X_Desc - 1.

Cuando se alcanza el estado X_Desc = 1, el arco se abre, impidiendo asi
el transito de energia y el valor de la variable de estado al final del paso sera:
Xs_Desc = - (N° Pasos Desconexion + N° Pasos ante nueva programacion). Es
decir que el estado se vuelve negativo con la suma de pasos en que debe pera-
manecer desconectado mas los pasos a esperar luego de la conexién para una
nueva programacion. A partir de esta conmutacion, comienza una nueva cuen-
ta regresiva en la que el arco permanece abierto durante N° Pasos Desconexion
y luego se conecta, pero no se aceptan nuevas programaciones hasta que el
contador llegue a cero.

Mientras que X_Desc < -N° Pasos ante nueva programacion, el arco per-
manece abierto y Xs_Desc = X _Dec +1 en cada paso.

Cuando se alcanza el valor X_Desc = - N° Pasos ante nueva programa-
cion, el arco se conecta, pero no se aceptan nuevas programaciones y continua
la variable de estado incrementando en cada paso de tiempo con Xs_Desc =
X_Dec +1 hasta llegar al valor CERO que es el estado de “reposo” del arco en el
cual se encuentra conectado y es posible programar salidas.

2.3.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uarcoconsalidaprogramable.pas
Herencia: TActor-> TActorNodal->TActorBiNodal->
TArco->TArcoConSalidaProgramable

2.3.d) Variables publicadas.

El “Arco con salida programble” publica las mismas variables que el
“Arco”. (Ver sec.2.2.d)
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3. Grupo Demandas
Es el grupo de actores que pertenecen a la solapa “Demanda” del Editor.
Son los actores usados para modelar los consumos de energia del sistema
eléctrico (demanda de energia eléctrica). Toda demanda debe ser asignada a
un NODO del sistema (consume energia del nodo). Es posible crear los siguien-
tes tipos de demandas: “3 Curvas Horarias”, “Demanda Detallada” y “Demanda
generada a partir de un ano base y vector de energias anuales”.

3.1.a) Parametros estaticos comunes a todas las demandas.

En la Fig.8 se muestra un extracto del formulario de edicion de los para-
metros estaticos que es comun a los tres tipos de demanda.

) o R AR 2 s PRl N grese el Nombre de la Nueva Demanda |Z|
lsignado al Nodo |Montevideo A
IComponente Aleatoria[p.u. de la Demanda]: | <Minguna > - Sumar ruide
Borne:
Escalones de Falla
umero de Escalones 4
Escaldn | | |
Profundidad[p.u.] |0,05 0,075 0,075 0,8 Indice Multiplicader de Costos de Falla: <Minguna = -
Costo[USD/MWh] |250 400 1200 2000 Borne:

Fig. 8: Parametros comunes a todas las demandas.

En el campo “Nombre de la Demanda” se debe indicar un nombre a la
Demanda. El combo “Asignado al nodo” permite seleccionar entre los Nodos
del sistema en cual se conecta la demanda.

En los selectores “Componente Aleatoria (p.u. de la Demanda)” y “Bor-
ne”, se puede asignar una fuente aleatoria que representa las variaciones (rui-
do) de la demanda. Si el casillero “Sumar ruido” esta desmarcado (como en la
figura), entonces, el ruido se considera en por unidad de la demanda. Si el va-
lor de la fuente es “r” el valor de la demanda (sin ruido) sera multiplicada por
el factor (1+r) en la hora en cuestion. Si el casillero “Sumar ruido” esta marca-
do, entonces el ruido se considera aditivo y representa los MW a sumar al va-
lor de la demanda sin ruido. Si no se desea introducir incertidumbre en la de-
manda hay que indicar en el casillero de la Componente Aleatoria el valor
“Ninguna”.

Ademas de poder modelar incertidumbre en la demanda, la fuente tam-
bién puede ser usada para simualr escenarios diferentes de demanda inclu-
yendo una fuente con crecimientos diferentes.
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Continuando con la descripcion de los parametros de la Fig.8 comienza
la zona del formulario destinada a la descripcion de los “Escalones de Falla”.

El casillero “Namero de escalones”, indica la cantidad diferente de esca-
lones de falla a considerar. Una vez indicado el numero de escalones (4 en el
ejemplo) se actualiza la tabla con los valores de profundidad y costo para per-
mitir ingresar tantos valores correspondientes. Los escalones se consideran or-
denados de izquierda a derecha. La “Profundidad [pu]” es la profundidad del
escalon en por unidad de la demanda y el “Costo [USD/MWh]” es el costo a
considerar para la economia del pais de una falla en el suministro de la de-
manda que alcance esa profundidad. En el ejemplo, las profundidades son
0.05; 0.075; 0.075 y 0,8 y los respectivos costos son 250; 400; 1200 y
2000 USD/MWh respectivamente. En el ejemplo, en caso de producirse un dé-
ficit de suministro de la demanda, por el primer 5% se computara un costo de
250 USD/MWoh, si el déficit supera el 5%, sobre lo que exceda al 5% el primer
7.5% se computara un costo de 400 USD/MWh. Si el déficit excede la suma
5%+7.5% sobre el excedente, el primer 7.5% se computa un costo de
1200 USD/MW vy si el déficit supera al 5%+7.5%+7.5% por el excedente, adi-
cional a los calculos de los tres primeros escalones se computara un costo de
2000 USD/MWh por el excedente. Para ser coherentes en el uso de los escalo-
nes de falla, las profundidades deben sumar 1 (uno) y los costos de falla deben
ser crecientes de izquierda a derecha.

El selector “Multiplicador de costos de falla” (y el correspondiente Bor-
ne) permite seleccionar una Fuente para indexar los costos de falla. Esto es
util pues en Salas de largo plazo en que los combustibles tienen indexacion, es
razonable indexar los costos de falla de forma que los recursos del sistema no
terminen siendo mas caros que los costos de falla. Si en el sistema hay recur-
sos mas economicos que la falla, el optimizador despachara falla antes que
esos recursos. Este puede ser un comportamiento deseado para una demanda
que sea capaz de “salirse” del sistema cuando los costos sean elevados; pero
dificilmente sea el caso de la demanda principal del pais por lo que se debe te-
ner cuidado con la relacion entre los costos de falla y de los recursos para que
el modelado se ajuste a la operacion real del sistema.

3.1.b) Referencia en los fuentes comunes a todas las demandas.

Todas las demandas son modelos descendientes de la clase TDemanda
definida en el fuente y con la cadena de herencias que se resume a continua-
cion:

Fuente: ..src\fc\actores\udemandas.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TDemanda
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Variables publicadas comunes a todas las demandas.

La clase TDemanda publica las variabls que se muestran a continuacion
y por consiguiente son publicadas por todos los tipos de demandas.

Nombre Unidades | Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia inyectada en el Nodo en el poste
“i”. (como es una demanda sera normal-
mente negativa).

PD MW Si Si Potencia de la Demanda. (es menos la
anterior cuando no hay FALLA)

PFj MW Si Si Potencia de Falla despachada en el esca-
lén de falla “j” en el poste “i”.

Costoj UsD SI SI Costo de Falla del escalén “” en el poste
“i”'
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3.2. “Demanda 3 Curvas Horarias”.

Con este tipo de demanda es posible fijar la curva horaria de consumo
para tres tipos de dias: Dias Habiles, Dias Medio-Feriados y Dias Feriados.

3.2.a) Parametros estaticos.

La Fig.9 muestra un ejemplo del formulario de edicion principal de un
Actor del tipo “Demanda 3 Curvas Horarias”. Para la descripcion de los para-

metros ver la Sec.3.1.a dedicada a los parametros comunes a todas las deman-
das.

= Alta de 3 Curvas Horarias = =
Mombre de la Demanda | Rivera ?
Capa: |0
Asignado al Nodo | Frontera_Brasil hd
Componente Aleatoria[p.u. de la Demanda]: | <Ninguna > W l:‘ Sumar ruido
Borne:
Escalones de Falla
Mumero de Escalones | 4
Escalon | | | .
Profundidadlp.u] |0.05 0.075 0.075 0s Indice Multiplicador de Costos de Falla: | idwWTT v
Costo[USDMWH] | 250 400 1200 2000 Borne: idxWTT v

Fichas: | Ver Periodicidad Expandida Agregar Mueva Ficha

Fecha de Inicio |Informadidn adicional |Periodica? | | | |
Auto PotDiaHabil Media=... NO ﬁl ﬂ &I
01/01/2013  PotDiaHabil Media=... NO ﬁl 5‘ EI
02/01/2020  PotDizHEbi Media=... NO z il EI

Editar Unidades Disponibles

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 9: Ej. Parametros estdticos Demanda 3 curvas Horarias.

3.2.b) Parametros dinamicos.

En este Actor, los parametros dinamicos funcionan por interpolacion en
cada paso de tiempo entre dos fichas de parametros dinamicos. Para que esto
sea posible, el actor debe contar al menos con dos fichas de parametros dina-
micos. Una que comience antes del inicio de la simulacion (y optimizacion) y
otra después del fin. La idea es que se pueda ir colocando una ficha por mes (o
por trimestre) en que se indique como va cambiando la curva de carga en el

ano y que SIimSEE interpole entre las fichas de parametros para dar una varia-
cion continua.
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Se debe ingresar una curva para cada tipo de dia. A modo de ejemplo,
dada dos fichas consecutivas A y B, al inicio de la ficha A, la demanda sera la
especificada en la ficha de parametros dinamicos de A, internamente la de-
manda de las tres curvas va incrementandose (o decrementandose) hasta la fe-
cha de inicio de la ficha B en que la demanda es la especificada en la ficha de
parametros dinamicos de B y asi sucesivamente.

En la Fig.10 se muestra el formulario de edicion de las curvas horarias
(ficha de parametros dinamicos). Se observa que en la parte inferior izquierda
la ficha cuenta con el botén ,» que sirve para “Importar datos” y sobrescribir

las curvas horarias ya definidas y el boton 4 que sirve para “aplicar factores
de crecimiento” a alguna de las curvas horarias ya definidas.

o Editar Ficha -
Fecha de Inicio [dd/MM Appp (1172013 s

_| Perindica?

1]
0

Capa: |0

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

1 Afios Desplazamienta

0 |1 ‘2 ‘3 |4 |5 |B |? |8 |S ‘10 ‘11 |12 |13 |14 |15 |1B |17 |18 ‘18 |ZD |21 |22 |23 |
Dias habiles 1021 945 903 897 915 974 1000 |10B3 1740 1183 1233 1253 1283 1287 1285 1279 1264 1207 1154 1205 1374 1338 1273 1160

Dias semiferiados | 1740 1048 1071 992 992 1019 1017 1041 1084 1130 1169 1784 1184 1164 7153 1143 1138 1171 1101 1187 1297 1243 1188 1104

Dias Feriados 1S 950 835 B94 o974 BYY 832 (836 BOF (926 96 987 1000 (986 972 9F7 984 982 980 1078 1236 1226 (1183 1100

p O
e Guardar Cambios Cancelar

Fig. 10: Edicién de curvas horarias.

Al presionar cualquiera de los dos botones se despliega un panel que de-
bera ser cerrado para poder volver al formulario en la condicion de la Fig. 10
con la posibilidad de utilizar los botones “Guardar Cambios” o “Cancelar” para
terminar con la edicion de las curvas de carga.

A continuacién se describen los paneles que se habilitan al presionar los
botones antes mencionados.

3.2.b.i Aplicar factores de crecimiento
Al hacer un click en el boton y “Aplicar factores de crecimiento” se abre

en la parte inferior de la ficha de parametros dinamicos un Panel como se
muestra en la Fig.11 donde es posible ingresar diferentes factores de creci-
miento de la energia para el pico de energia (p.u.) para los 3 tipos de dias defi-
nidos en esta demanda. En el ejemplo de la Fig.11 se ha puesto todos los fac-
tores en 1 (uno) salvo para los dias feriados en que se ha especificado un creci-
miento de 20% para la energia (factor = 1.2) y de 30% para el pico (factor =
1.3). Al presionar el boton “Aplicar” se aplicaran los factores sobre las curvas
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de carga (tenga cuidado, si aprieta mas de una vez el boton se aplicaran repeti-
das veces los mismos factores).

Por la implementacion del algoritmo que aplica los factores, si la curva
de demanda es PLANA (todos los valores iguales) aplica solamente el factor de
energia ignorando el del pico. En el caso de demandas no-planas, se utiliza un
algoritmo que aplica el factor del pico a las horas de maxima demanda y calcu-
la el resto de las horas, como la nueva potencia del pico menos una cantidad
proporcional a la diferencia de potencia respecto al pico de dicha hora en la
curva de carga original. La constante de proporcionalidad es calculada para
respetar el crecimiento de energia especificado. Este algoritmo no siempre lo-
gra calcular una curva de carga valida, dado que para poder respetar ambos
factores de crecimiento puede resultar en potencias negativas. Si ese fuera el
caso aparece un mensaje de error y los factores NO se aplican.

o Editar Ficha -

Fecha de Inicio [dd/bbd Ay | 14172013 7

[ | Periodica?

Capa |0

0
0

Ciclos Activa

Cicloz Inactiva

1 Afiog Desplazamiento

0 |1 |2 |3 |4 |5 |B |? |8 |9 |1D |11 |12 |13 |14 |15 |1B |1? |18 |19 |2D |21 |22 |23 |
Diaz habiles 1021 945 908 837 915 974 1000 10683 1140 1183 1233 1263 1283 1287 1285 1278 1254 1207 1154 1205 1374 1333 1273 1160

Dias semi feriados {1140 1046 1011 392 932 1019 1017 1041 1084 1130 1163 1184 1184 1164 1153 1743 1138 1111 1101 1181 1297 1248 1188 1104

Diaz Feriados 15 950 (835 834 874 8F7 832 836 887 925 966 937 1000 (986 | 9¥S 9FF 984 982 930 1078 1236 1226 1183 1100

Factor de la energia [p.u.] | Factor del pico [p.u.]

Dias habiles 1 1

Dias semi feriados |1 1

Dias Feriados 1.2 1.3

aplicar Cerar ?

Fig. 11: Panel "Aplicar factores de crecimiento”.

Una vez aplicados los factores debe presionar el boton “Cerrar” para salir
del panel de aplicacion de factores de crecimiento.

3.2.b.ii Importar Datos
Al hacer un click en el boton ,» “Importar Datos” se abre en la parte in-

ferior de la ficha de parametros dinamicos se despliega el panel de importacion
de datos como se muestra en la Fig.12. Para importar 24 nuevos valores para
ser aplicados a alguna (o todas) las curvas de carga, hay que presionar el bo-
ton “Importar” y se abrira la ventana de importacion de valores como se mues-
tra en la Fig.13. Al abrirse la ventana, aparece un cuadro de texto vacio en el
que se deben escribir (o pegar desde otra aplicacion) los 24 valores correspon-
dientes a la nueva curva de carga. En la Fig.13 ya se muestra el resultado de
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pegar una fila copiada desde una planilla Excel con la nueva curva a aplicar.
En la ventana de importacion de valores, se puede especificar el “separador de-
cimal” para poder leer datos de diferentes fuentes.

o Editar Ficha =
Fecha de Inicio (dd/MM Apppy | 1/1/2013 s
Capa |0
|_| Periodica?
0 Ciclos Activa

1} . .
Ciclos Inactiva

1 Afiog Dezplazamienta

1] ‘1 |2 |3 |4 ‘5 |B |7 |8 ‘3 |1D |11 |12 ‘13 |14 |15 |TE ‘1? |1E |13 |2D ‘21 |22 |23 |
Dias habiles 1021 945 908 897 915 974 1000 1089 1140 1189 1233 1263 1283 1287 1285 1278 1284 1207 1154 1205 1374 1338 1273 1160
Dias semi feriados (1140 1046 1011 932 932 1019 1017 1041 1084 1130 1169 1184 1784 11684 1153 1143 1138 1111 1101 1181 1297 1248 1188 1104
Dias Feriados 1232 11221029, 1071, 99471 9932 9231 929.8 1016 1080 1143 1185 1207 1183 11700 1168, 11800 1176 1173 1339 1606 1583 1517, 1376

Impartar

Aplicar &
(7 Dias Habiles
- ) Dias Medios Fenados
( : | Dias Feriados
. ) Todos Aplicar Cernar ?

Fig. 12: Panel de “Importacién de valores”.

. Importar de nameros = =

9a1 900 a7k aa1 =] 962 976 1055 137 1196 1239 1250
1265 1269 1252 1222 11392 1147 1130 1210 1321 1273 1174 1083

Seperador decimal: |- Imnpartar

Fig. 13: Ventana de importacion de lista de valores.

Al hacer click en “Importar” de la ventana de importacion (Fig.13) se in-
terpretan los valores y se copian en la fila a la derecha del boton importar de la
Fig.12 (vacia en el ejemplo). Luego de completada esa fila, se debe seleccionar
a qué curva se aplica con los “botones -radio” que aparecen bajo la etiqueta
“Aplicar a:” en la Fig.12, siendo las opciones “Dias habiles”, “Dias semi feria-
dos”, “Dias feriados” o “Todos”. Una vez seleccionado el destino de la nueva
curva de carga, presionando el boton “Aplicar” los valores seran copiados en la
parte superior de la Fig.12 sobre el destino indicado.

3.2.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\udemandasO1.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemandaO1l
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3.2.d) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda.
Ver Sec.3.1.c

Manual de Usuario SImSEE pdg. 26 / 93



..S‘imSEE Manuales de usuario SImSEE TOMO III — Actores. pag. 27/93

3.3. Demanda Detallada

El modelo de Demanda Detallada requiere del usuario la descripcion de
la potencia de la demanda hora a hora en un horizonte mayor o igual al neces-
ario para la optimizacion de la Sala. En la Fig.14 se muestra el formulario de
edicion principal de una Demanda Detallada. Este modelo es el mas usado
para la programacion de la operacion del sistema en periodos cortos (mensual,
semanal, diario). Para periodos mas extensos es mas sencillo utilizar el modelo
de demanda “Generada a partir de ano base e indices”.

" Alta de Demanda Detallada = o
Mombre de la Demanda | gjyera
Capa: |0 |?
Asignado al Nodo | Frontera_Brasi w
Componente Aleatoria[p.u. de la Demanda]: <Ninguna> V] |:| P
Borne:
Escalones de Falla
Mumero de Escalones | 4
Escaldn
Profundidadip.u.] |0.05 0.075 0.075 0.8 Indice Multiplicador de Costos de Falla: |idsTI W
Costo[USD/MWH] | 250 400 1200 2000 Borne: idxWTI v

Archivo de Datos: Buscar Crear [Exportar

Editar Unidades Disponibles

Salvar Demanda Cancelar

Fig. 14: Formulario de edicién Demanda Detallada.

Para la descripcion de los parametros generales (Nodo, Componente
Aleatoria, Escalones de Falla e Indice de Costos de Falla) ver la Sec.3.1.a dedi-
cada a los parametros comunes a todas las demandas.

Para dar la descripcion horaria de la potencia, es necesario o bien selec-
cionar un archivo previemente creado o pre-

sionar el botéon “Crear/Exportar” para crear ot amnn = O
un nuevo archivo (o exportar UNo previa-  repamis: oo 5
mente seleccionado). Fecha Finat [ 01/03/2016

Al presionar el boton “Crear/Expor-  Mmeedebaes 1440
tar” se abre una ventana como la mostrada e
en la Fig.15. Si se esta creando un nuevo ExpotaraExcel | | Importar Desds Excel
archivo, por defecto en “Fecha Inicial” y “Fe-
cha Final” aparecen las del Horizonte de S alvar Demanda e

Optimizacion de la Sala. Si por alguna ra- gy 15: Ventana Crear/Exportar.
zon desea crear un archivo mas extenso, se
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debe modificar esas fechas para reflejarlo. A titulo informativo, en el casillero
“Numero de Datos” se muestra la cantidad de horas comprendidas en el hori-
zonte especificado. Téngase en cuenta que la fecha final es la del inicio del
paso siguiente al ultimo considerado. En el ejemplo, la Gltima hora considera-
da sera la hora 23 del dia 29 de febrero de 2016. Al presionar el boton “Expor-
tar a Excel” se abrira un Libro Excel con una hoja mostrando la descripcion
detallada de la demanda. Cada Dia esta en una fila, con la fecha en la colum-
na “A” y cada columna de las siguientes es una hora del dia. La primer fila
muestra la hora del dia a la que corresponde la columna como se muestra en
la Fig.16.

@gchivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos Vent@na ?
DEE RV sa2R< Q= £~ 4% e 100% -

A B C D E F G

01/01/2016
02/01/2016
03/01/2016
04/01/2016
05/01/2016
06/01/2016
07/01/2016
08/01/2016
09/01/2016
10/01/2016

12 11/01/2016
Fig. 16: Ediciéon de Demanda Detallada en Excel.

Una vez finalizada la edicion en Excel, debe presionar el boton “Importar
desde Excel” de la ventana “Crear/Exportar” (ver Fig.15). Antes de intentar
“Importar desde Excel” debe asegurarse de haber terminado la ediciéon en Ex-
cel. Si el cursor le quedo en la barra de formulas es que esta en Modo Edicion
en Excel y la importacion fallara. Una vez importados los datos, debe presionar
“Salvar Demanda” para guardarla en un archivo. Este archivo quedara asocia-
do al Actor Demanda Detallada que esta creando, pero también podra ser usa-
do para crear otras demandas Detalladas en otras Salas.

—

Tawo N, oswN -
coococooooooo
cCoocoo00 0000 =

(=2 =R == R == QY o= == QY = B == Q== R == R == R S ]
(=2 =R == R == QY == == QY = B = Q== R == R == R 3% ]
(= Il = M R e R e e B = R e I e R e R R -

(=]
(=]

3.3.a) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\udemandadetallada.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemandaDeta-
llada

3.3.b) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda.
Ver Sec.3.1.c
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3.4. Demanda generada a partir de un ano base y vector de
energias anuales

Para crear un actor de este tipo se requiere contar con un archivo bina-
rio con la informacion de la demanda detallada horaria del ano base y especifi-
car la energia total anual para todos los afios que se desee considerar.

El citado archivo binario tiene la misma estructura que el descrito en la
sec. 3.3 “Demanda Detallada” y puede utilizarse la herramienta ahi descripta
para su creacion.

En la Fig.17 se muestra el formulario principal de edicion de un Actor
del tipo “Demanda generada a partir de afio base y vector de energias anua-

»

les”.

4% Demanda generada a partic de un ano base y vector de energias anuales, =
o - -

= [ |

orbre & ls Demand= [Demanca

fegrads 8 Nadd  [montevdea

fomponente Aleatorialpu. de la Demandal: [ingurax =)
Borne: l—v|
Escalones de Falla

umero de Escilones [47

Escalin i 2 | [+ |

Profundidad(p...]

Indice: [<tinguna= B
Bome: [ <]
#rchivo de Datos: |'.s=":;cc'.da'.m_acm\nc1'dcrra'd:|s tarkabase 2007 bn i Buscar Crear

Primer Afo [2007 (iuma Afo; [2025

Costo[UsD M)

Demandas: (Demanda en el Afic Base[GW] = B302.2 en 355 dias, = 86224 en 366 diag) |

ARa |Demanda del Afa[GHvh] l’, |

2007 (83022
2008 jgris.1re
2009 (9106.316

2010 |(9425.037

2012 {10096.335
2013 10449, 707 .
[201% |10815.447 ! Expartar a Excel | |
E 11193.987 ;
E 11585.777

2017 |11991.279

2018 [12410.974 =

Selvar Demands | Cancelar

Fig. 17: Formulario Demanda Afio Base e Indices.

Para la descripcion de los parametros generales (Nodo, Componente
Aleatoria, Escalones de Falla e Indice de Costos de Falla) ver la Sec.3.1.a dedi-
cada a los parametros comunes a todas las demandas.

El casillero “Archivo de Datos” debe tener la ruta completa hasta el ar-
chivo binario con la descripcion de la demanda detallada de un ano. Este ar-
chivo pude buscarse en el disco con el boton “buscar” o crearse un nuevo ar-
chivo con el boton “Crear”. Si presiona el boton “Crear” se abre la misma ven-
tana mostrada en la Fig.15 y el procedimiento de edicion en Excel y posterior
importacion es el mismo descrito en la Sec.3.3 para la “Demanda Detallada”.

Este archivo de datos detallados debe contener un ano cualquier de da-
tos detallados. Este archivo sera escalado por las constantes necesarias para
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que la energia del ano resulte la especificada en el vector de energias para
cada ano en particular.

En los casilleros Primer Afio y Ultimo Afo se debe indicar el primer y ul-
timo ano de datos de demanda que se desean considerar en el estudio y en la
tabla que se encuentra en la parte inferior se debe ingresar para cada ano del
periodo especificado la demanda del afio en GWh.

Para cada ano del estudio, son escalados hora a hora los datos del archi-
vo base de forma tal que la energia resultante (demanda anual) coincida con la
especificada en la tabla.

Se debe tener la precaucion de que el periodo considerado (intervalo de
tiempo entre el Primer Afio y el Ultimo Afio) cubra el horizonte de tiempo que
fue especificado para hacer la optimizacion.

Por ultimo, se cuenta con el boton "Exportar a Excel" que abre una pla-
nilla Excel donde exporta los valores de la tabla. De esta forma es posible mo-
dificar los datos en Excel y luego con el boton "Importar datos Desde Excel" se
pueden cargar a la tabla dichos valores desde el Excel.

3.4.a) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uDemandaAnioBaseEIndices.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemandaAnio-
BaseEIndices

3.4.b) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda.
Ver Sec.3.1.c
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4. Grupo Edlicas.

A los efectos de este documento, definimos un parque edlico como un
conjunto de uno o mas aerogeneradores que tienen las mismas caracteristicas.
El grupo de actores que pertenecen a la solapa “Eodlica” son los usados para
modelar los parques eodlicos del sistema eléctrico. Es posible crear los siguien-
tes tipos de parques eélicos: “Parque edlico” y “Parque edlico vxy”

La diferencia principal que presentan estos dos actores es que el actor
“Parque eodlico vxy” tiene en cuenta la direccion de incidencia del viento y su
intensidad, mientras que el actor “Parque eodlico” solo tiene en cuenta la inten-
sidad.

Cada parque eolico debe ser asignados a un nodo del sistema eléctrico
donde inyecta la energia que genera. La disponibilidad de las unidades genera-
doras estara dada por un modelo de falla/reparacion especificando la probabi-
lidad de encontrar la unidad “disponible” y el tiempo medio de reparacion en
horas.

En SimSEE los actores eodlicos estan modelados considerando que el
costo variable de generacion para el despacho es cero, pero se cuenta con la
posibilidad de realizar pagos por la energia entregada y por la energia disponi-
ble. La energia disponible podria no resultar despachada, si el marginal del
sistema es nulo y la demanda del sistema esta acotada y no hay posibilidad de
exportar la energia.

En los formularios de edicion, hay un botéon “Editar Unidades Disponi-
bles” que permite acceder al formulario para editar la cantidad de aerogenera-
dores del parque durante el periodo de estudio. También con esta aplicacion es
posible planificar los mantenimientos programados al igual que con el resto de
los actores.
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4.1. Parque edlico:

Este modelo de Parque Eodlico, admite la definicion de una curva Poten-
cia-Velocidad de una unidad tipica del Parque Eodlico. Esta curva puede ser la
total del parque dividida por la cantidad de unidades aerogeneradoras. Como
entrada aleatoria se tienen la fuente de vientos que se debe seleccionar entre
las fuentes horarias de la sala. E1 Parque Eodlico en conjunto con la Fuente,
realiza una integracion de la energia recibida en cada poste del paso de tiempo
para su consideracion dentro del paso de tiempo. La forma en que se realiza el
pasaje de las potencias horarias a los valores de potencia media por poste es
mediante el mecanismo de “resumen en esclavizacion sub-muestreada” de las
Fuentes en SImSEE (Ver sec.1.5 del Tomo 2 “Fuentes” de esta misma serie de
manuales).

4.1.a) Parametros estaticos.

La Fig.18 muestra el formulario de edicion de un Parque Eédlico. Comen-
zando por la parte superior, se tiene el Nombre del Generador, la Capa y el
Nodo, que son parametros comunes a todos los Generadores.

. . . . — O
® Editando "Eolico_159_y_424" Parque edlico
Nombre del Generader | Eolico_159_y_424 ?
Capa: |0

Asignado al Nodo Montevideo b
Parametros del Generador:

Factor de disponibilidad[p.u.] 0.98

Tiempo de reparacionfhoras] 360

Factor de Perdidas por Interferencias[p.u.] 0.93

Velocidad Minima de Viento Para Generadén[m/s] | 3.3

Velocidad Maxima de Viento Para Generacién[m/s] |25 Exportar a Excel Importar Desde Excel

Mes ene ‘ feb mar abr may jun jul ago set oct nav dic |
Fac.vel, ‘1.3 1.2 1.18 1.05 1.03 1.08 1.13 1.25 1.4 1.39 1.38 1.35
Fuente De Viento: | vientos W (Sdlo se puede selecdonar una fuente con paso de sorteo HORARIO)
Borne: vel hd Pago por energia entregada [USDMwh]: | 68.85
Editar Curva Veloddad-Potendia Pago por energia disponible [USDMWh]: | o

Editar Unidades Disponibles
Emisiones CO2

Salvar Generador Cancelar Ton-COZMWh: | 0 Low Cost Must Run

|:| Clean Development Mechanism

Fig. 18: Edicién Parque Edlico.
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El “Factor de disponibilidad [p.u.] es la probabilidad de cada unidad del
parque en forma independiente de estar en estado OK (disponible, quitando las
ventanas de mantenimiento programado). El “Tiempo de reparacion [horas]” es
el tiempo medio de reparacion en horas una vez que la unidad ha sufrido una
falla fortuita.

El “Factor de pérdidas por interferencias [p.u.]” especifica la pérdida de
velocidad efectiva en el parque por interferencia entre los molinos. Para el cal-
culo de la potencia instantanea de una unidad generadora, se multiplica la ve-
locidad de viento de la hora, por el factor de velocidad del mes (Fac.Vel) y por
el factor de pérdidas por interferencias antes de introducir la velocidad en la
curva Potencia-Velocidad.

Los parametros “Velocidad minima del viento para generar” y “Velocidad
maxima del viento para generar” indican el rango sobre el que se quiere editar
la curva de Potencia-Velocidad. La cantidad de discretizaciones (puntos poteni-
ca-velocidad) a editar, se especifica dentro de la ventana que se abre al presio-
nar el boton “Editar curva Velocidad-Potencia”.

La tabla de valores “Fac.Vel.” (Factores de Velocidad) por mes, permite
dar cuenta de la variacion estacional de la velocidad del viento si es que la
misma no fue considerada en la fuente de vientos utilizada. La tabla de valores
mensuales puede ser editada directamente en el formulario o Exportada a Ex-
cel, editada y luego Importada usando los botones “Exportar a Excel” e “Impor-
tar a Excel” Ver. Fig.18 encima a la derecha de la tabla de factores mensuales.
Estos factores multiplican directamente los datos provenientes de la fuente de
velocidades de viento.

Para editar la curva “velocidad — potencia” de una unidad generadora
hay que utilizar el boton “Editar Curva Velocidad-Potencia”. Al presionarlo se
abrira un formulario como el mostrado en la Fig.19 que permite indicar el nu-
mero de discretizaciones del rango de velocidades antes indicado (14 puntos de
calculo en el ejemplo de la Fig.19). En la columna de la izquierda aparecen las
velocidades correspondientes a los puntos definidos por la discretizacion y
para cada uno de estos puntos hay que especificar cual es la potenica del ge-
nerador en MW. El boton “Exportar a Excel” permite exportar la tabla a Excel
para editarla. Con el boton “Importar desde Excel” se importan los datos modi-
ficados. El ejemplo de la Fig.19 corresponde a la curva de velocidad — potencia
del aerogenerador v90 de 2MW.

El Panel “Emisiones CO2” define el tratamiento del generador para los
meétodos de calculo de emisiones. Ver Capitulo X de [1] para una explicacion
de la funcionalidad de calculo de emisiones en SIimSEE.

Los parametros “Pago por Energia Entregada” y “Pago por Energia Dis-
ponible” permiten calcular los ingresos del generador. El “Pago por Energia
Entregada” es como su nombre lo indica, el pago por MWh efectivamente en-
tregado a la red, mientras que el “Pago por Energia Disponible” es el pago por
MWh que esté disponible sea o no entregado a la red. En el caso de las centra-
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les eodlicas, la disponibilidad es la conjuncion de la disponibilidad de las unida-
des generadoras con la velociad de viento.

=

& Editar funci?n - Potencia Generada[MW] en funci?n de VE|0C-I-..EI_IéJ

Curva Velocidad Potencia:
Mimero de Discretizaciones:

Welocidad Viento[my's] | Potencia Generadalbdiw] |

3.200 0

4,969 0117
B.638 0416

2,308 0528 Impartar Desde Excel
9.977 1.274

11,646 1675

13315 1.951

14,985 2

16,654 2

18,323 2

19,992 2 Guardar ] [ Cancelar
21,662 2

23331 2

25,000 2

Fig. 19: Editor Curva Velocidad-Potencia.

4.1.b) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uParqueEolico.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TGenerador>TParqueEolico

4.1.c) Variables publicadas.
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Nombre Unidades | _Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia inyectada en el nodo en el poste
“i”‘

PotenciaGenerable MW SI SI Potencia generable en el poste “i” de
acuerdo a la disponibilidad de unidades
y a la velocidad de viento.

VVel m/s No Si Velocidad de viento del Paso de Tiempo.
Solo tiene sentido si el paso es horario.

NMaquinasDisponibles |u No Si Cantidad de unidades diponibles en el
paso de tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos realizados al genera-

dor durante el paso de tiempo.
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4.2. Parque eodlico vxy.

Este modelo de parque
eodlico permite una descrip-
cion del rendimiento del par-
que tiendo en cuenta la di-
reccion del viento. Para ello
es necesario conectarlo a VX< o
una Fuente de Viento capaz
de generar las dos compo-

NE

ENE

nentes de velocidad “vx” (ho- e -
rizontal, posmvet‘ co”n v1entto SO / SE
desde el Este) y “vy” (vertical,
positiva con viento desde el ’
Norte). s

La Fig. 20 muestra la v
Rosa de los Vientos con las vy

16 posiciones en que se dis-
critiza la direccion a los efec-
tos del ingreso de informa-
cion. La direccion del viento, es por convencion de uso aquella desde la que
viene el viento. Asi si se dice que por ejemplo el factor de pérdidas de velocidad
por interferencias es 0.8 para la direccion E (Este) se estara indicando que ese
factor es aplicable cuando el viento sople en la direccion Este -> Oeste.

Las velocidades de viento (vx, vy) se consideran segun los ejes marcados

Fig. 20: Rosa de los vientos y convencion de signos.

en azul en la figura. A modo de ejemplo, una velocidad con v =1.0m/s ,
v,=1.1m/s es mostrado en la figura (vector rojo). El médulo de la velocidad

sera \/ v+ vi y la direccion del viento (linea verde en direccion opuesta al vec-
tor rojo) sera entre NNE y NE.

4.2.a) Parametros estaticos

La Fig.21 muestra el formulario de edicion de los parametros de un Par-
que Eodlico_vxy. Como se puede apreciar, es posible editar el Nombre del Par-
que, el Nodo al que se conecta y la Capa a la que esta asociado en la Sala Sim-
SEE.

El parametro “Pago por energia entregada [USD/MWh]” determina el
pago que recibira el Parque del Sistema por la energia que entregue. El para-
metro “Pago por la energia disponible [USD/MWh]|” determina el pago que reci-
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bira por la energia que tenga disponible segun las maquinas disponibles y la
velocidad del viento sea esta entregada o no al sistema. Si bien la energia eoli-
ca es despachada con costo variable nulo, podria ocurrir en algunas salas de
baja demanda mucha eodlica y capacidad de exportacion limitada que no hu-

biera lugar en el sistema para colocar toda la energia edlica disponible y en ese
caso la Energia Disponible difiere de la Energia Entregada.

Alta de Parque eolico_vxy

- OEN

ombre del Generador | Pampa

Wsignado al Nodo Uy

Capa: | O

Pago por energia entregada [USDMWhH]: | g
Pago por energia disponible [USDMWh]: | 0

Pardmetros de un aerogenerador
Factor de disponibilidad [p.u.]: | 0.9

Tiempo medio de reparadén [hl: | g5 Editar Curva Velocddad-Potencia
Veloddad de arranque [m/fs]: | 3

Veloddad Maxima [m/fs]: | 25

Editar Unidades Disponibles |

Exportar a Excel Importar Desde Excel
Factor de pérdida aerodinamica del parque segun direccién de ataque del viento: =

Direccidn N |NNE |NE |ENE |E |ESE |SE |SSE |S |SSO |SO |OSO |O |ONO |NO |NNO |

factores de pérdidas[p.u.]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Multiplicador de la velocidad: | 1 (multiplica a los factores por direccidn)

Fuente de vientos

Fuente De Viento: |VientosUY_7p v | (S6lo se puede seleccionar una fuente con paso de sorteo HORARIO)
Borne_vx: | Pampa_x v Emisiones CO2
Borne_vy: |Pampa_y v

Ton-COZ2Mwh: | 0

Low Cost Must Run

Cancelar
l:‘ Clean Development Mechanism

Salvar Generador

Fig. 21: Edicién parametros estdticos Parque Edlico_vxy

El “Factor de Disponibilidad [p.u.]” y el “Tiempo medio de reparacion|h]”
determinan el modelo de falla/reparacion de cada unidad generadora.

La “Velocidad de arranque [m/s]” y la “Velocidad Maxima [m/s]” determi-
nan el rango de velocidades en que se discretizaran las curvas Potencia-Veloci-
dad que se ingresan en el formulario que se abre al presionar el boton “Editar
Curva Velocidad-Potencia”.

La tabla “factores de pérdidas [p.u.]” permite especificar un factor de
pérdidas a aplicar al médulo de la velocidad de viento segun la direccion de del
mismo. Los botones “Exportar a Excel” y “Importar desde Excel” permiten ex-
portar la tabla de factores de pérdidas a Excel, editarlos y luego importarlos.
En caso de no contar con la curva de potencia detallada del parque edlico (una
curva de potencia por cada sector de direccion de viento incidente) pueden uti-
lizarse estos factores para representar las perdidas por estelas internas del
parque.
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Adicionalmente el parametro “Multiplicador de la velocidad” multiplica el
modulo de la velocidad sin importar la direccion. Este factor depende princi-
palmente de la topografia local y multiplica directamente los datos provenien-
tes de la fuente de velocidades de viento.

La fuente de Viento debe ser elegida entre aquellas con paso de sorteo
horario (solo se muestran las de paso horario) y se debe seleccionar el borne
que genera la velocidad en la direccion vx (de Este a Oeste) y en la direccion vy
(de Norete a Sur).

El Panel “Emisiones CO2” define el tratamiento del generador para los
meétodos de calculo de emisiones. Ver Capitulo X de [1] para una explicacion
de la funcionalidad de calculo de emisiones en SImSEE.

Presionando el boton “Editar Curva Velocidad-Potencia” se abre un for-
mulario de edicion como el mostrado en la Fig. 22 que permite editar las cur-
vas Velocidad-Potencia tipica de una unidad generadora del parque segun la
direccion de ataque del viento. Cada columna contiene la curva caracteristica
de una unidad generadora segun una direccion del viento.

= Editar funciones de Velocidad Viento[m/s] - O

Curva Velocidad Potencia

Namero de Discretizaciones:| 23 Eapa: [0

Exportar a Excel Importar Desde Excel Guardar Cancelar

Velocidad Viento[m/s] | N ‘NNE |NE |ENE ‘E |ESE |SE ‘SSE |S |SSD ‘SD |DSD ‘D |DND |ND ‘NND |
3.000 1] 0 ] 1] 1] ] 0 ] 1] 0 ] 1] 0 ] 1] 0
4.000 083 n.as (i3] 083 neas Ik 0.3 nes nas 0.8 nes nas 0.8 [I::5) 083 n.as
5.000 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204
£.000 037 037 037 037 0.371 0.37 037 0.371 0an 037 037 037 037 037 037 037
7.000 0602 0.602 0602 0602 0.602 0602 0.602 0.602 0.E02 0.602 0.602 0.E02 0.602 0.602 0602 0.602
8.000 0.5m 0.am 0.8m 0.5m 0am 0.am 0.5m 0.am 0.5m 0.5m 0.am 0.5m 0.5m 0.3m 0.5m 0.am
5.000 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243 1.243
10.000 157 157 157 157 157 187 157 157 157 1.57 157 157 157 157 157 157
11.000 1.759 1.759 1.789 1.759 1.759 1.789 1.759 1.759 1.759 1.759 1.759 1.759 1.759 1.789 1.759 1.759
12.000 1.793 1.793 1793 1.793 1793 1.793 1.793 1793 1.793 1.793 1793 1.793 1.793 1793 1.793 1.793
13.000 1.8 1.8 18 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8
14.000 18 1.8 18 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 18 1.8
15.000 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
16.000 1.8 18 18 1.8 18 18 18 18 1.8 18 18 1.8 18 18 1.8 18
17.000 1.8 1.8 18 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8
18.000 18 1.8 18 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 18 1.8
15.000 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
20.000 1.8 18 18 1.8 18 18 18 18 1.8 18 18 1.8 18 18 1.8 18
21.000 1.8 1.8 18 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8
22.000 18 1.8 18 18 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 18 1.8
23.000 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
24.000 1.8 18 18 1.8 18 18 18 18 1.8 18 18 1.8 18 18 1.8 18
25.000 1.8 1.8 18 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8 18 1.8 1.8

Fig. 22: Editor de Curva Velocidad Potencia segun direccion.

La cantidad de puntos de discretizacion segun la velocidad en el rango
especificado por los parametros “Velocidad de arranque” y “Velocidad maxima”
se fija en el casillero “Numero de Discretizaciones” (23 en el ejemplo). El boton
“Exportar a Excel” permite exportar la tabla a Excel y el boton “Importar Desde
Excel” permite importar los datos una vez finalizada la edicion en Excel.
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Los botones “Guardar” y “Cancelar” deben ser usados para cerrar el for-
mulario de edicion guardando los cambios realizados o ignorando los mismos
respectivamente.

El modelo permite considerar con mayor o menor detalle un parque ge-

nerador segun la informacion disponible. Si se cuenta con un diseno completo
del parque, se podran ingresar curvas Potencia-Velocidad por direccion calcu-
ladas como las curvas caracteristicas del parque (por simulacion detallada o
por medicion directa si esta construido) dividida la cantidad de unidades del
parque y en ese caso se podra poner en 1 (uno) los factores de pérdidas por di-
reccion y el multiplicador de velocidad.

Si no se cuenta con informacion especifica acerca del parque a modelar,
una opcion es cargar en las curvas Velocidad-Potencia la misma curva en to-
das las direcciones (la de un aerogenerador) y usar los factores de pérdida por
direccion para considerar que se buscara un diseno del parque mirando la
Rosa de Los Vienos del Lugar, de forma de lograr menores pérdidas a los ran-
gos de direccion mas energéticos.

4.2.b) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uParqueEolico_vxy
Herencia:
TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TGenerador>TParqueEolico_vxy

4.2.c) Variables publicadas.
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Nombre Unidades | _Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia inyectada en el nodo en el poste
“i”‘

PotenciaGenerable MW SI SI Potencia generable en el poste “i” de
acuerdo a la disponibilidad de unidades
y a la velocidad de viento.

VVel_x m/s No Si Componente de la velocidad de viento en
la direccion Este->Oeste del Paso de
Tiempo. Solo tiene sentido si el paso es
horario.

VVel y m/s No Si Componente de la velocidad de viento en
la direccion Norte->Sur del Paso de
Tiempo. Solo tiene sentido si el paso es
horario.

NMaquinasDisponibles |u No Si Cantidad de unidades diponibles en el
paso de tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos realizados al genera-

dor durante el paso de tiempo.
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5. Grupo Solar.

Este grupo contiene los modelos de generador térmico solar y de genera-
dor solar fotovoltaico.
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5.1. Generador Solar Térmico. (beta)

Este modelo es aplicable a centrales de generacion basadas en calenta-
miento de agua en base a energia solar y generacion en base a la expansion
del vapor de agua en una turbina de gas que sirve de fuerza motriz a un gene-
rador eléctrico. La central puede estar compuesta de una o mas unidades con
minimo técnico y con despacho por poste.

5.1.a) Parametros Estaticos.

La Fig.23 muestra el formulario de edicion de los parametros estaticos
de un Generador Solar Térmico. Como se puede apreciar no hay parametros
especiales sino que se trata de los tipicos de cualquier generador. Nombre,
Nodo, Capa, Panel para emisiones de CO2, la lista de Fichas de Parametros Di-
namicos, y los botones para editar las Unidades y los Forzamientos.

o Alta de Generador Solar Térmico - O

MNombre del Generador | Ingrese el nombre del nuevo Generador 7
Capa: |0

Asignado al Nodo Montevideo hd
Emisiones CO2

Ton-COZ2Mwh: | 0

Low Cost Must Run

Fichas: | Ver Periodiddad Expandida Agregar Nueva Ficha l:‘ Clean Development Mechanism

Fecha de Inido |Informacidn adidonal |Periodica? | | | |

Editar Unidades Disponibles

Editar Forzamientos

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 23: Parametros estdticos del Generador Solar Térmico.

5.1.b) Parametros Dinamicos.
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o EditarFichaGTer solartermico -
Fecha de inido (dd/MM/yyyy b ?
Capa: |0
’_l Periodica? Pagos (no considerados en el despacho)
'—' Cidos Activa Pago por disponibilidad [USD/MWh]: 0
- Cidos Inactiva
. — | Pago por energia [USDMWh]: | o {Adicional al CV e igual indexadién)
1 Afos Desplazamiento
Potendas por poste:
Potencia minima [MW]
Poste  |Fuente aleatoria Borne | | Potencia maxima [Mw]
Poste 1 | <Minguna= j’l Costo Variable a potenda minima [USD/Mwh]
Poste 2 | <MNinguna> _.&’l Costo Variable [USDMwWh]
Poste 3 | <Minguna> _&’l Coeficiente de disponibildad fortuita[p.u.]
Poste 4 | <MNinguna> _&Ql Tiempo de reparacién [horas]
Indice de Precios por Combustible[p.u. del precio]: W
Borne: v

Factor amplificacion : 1

Hay almacen de energia. -
Guardar Cambios Cancelar

Rendimientos de almacenamiento por postes [p.u:  1:1:1:1
Fig. 24: Parémetros dinamicos del Generador Solar Térmico.

En la Fig.24 se muestra la ficha de parametros dinamicos de un Genera-
dor Solar Térmico, como se puede apreciar, tiene lo estandar de cualquier fi-
cha dinamica (Fecha, Periodicidad y Capa).

Arriba a la derecha se tiene el Panel de “Pagos (no considerados para el
despacho)” que son el “Pago por disponibilidad [USD/MWh]”’expresado en dola-
res por MW y por hora disponible y el "Pago por Energia [USD/MWh|” expresa-
do en dodlares por MWh efectivamente entregado al sistema. Estos pagos no
son considerados para el despacho de la central, pero sin son considerados en
el calculo del costo operativo del sistema.

La tabla “Potencia por postes” (centro izquierda del formulario) permite
seleccionar las fuentes aleatorias que modelan directamente la energia recibi-
da por la central desde los colectores solares en MWh para cada uno de los
Postes.

El cuadro del centro izquierda, permite fijar los parametros de cada uni-
dad de la central:

* “Potencia Minima [MW]” que es la potencia del minimo técnico cada uni-
dad generadora.

* “Potencia Maxima [MW]” que es la potencia maxima que puede entregar
cada unidad en régimen permanente.

* “Costo Variable a Potencia Minima [USD/MWh]” que es el costo variable
de produccion cuando la unidad opera en el minimo técnico.

* “Costo Variable [USD/MWh]” es el costo variable incremental por la ge-
neracion por encima del minimo técnico.
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* “Coeficiente de disponibilidad fortuita [p.u.]” que es la probabilidad de
encontrar una unidad en estado disponible dado que no se encuentra
en un periodo de mantenimiento programado.

* “Tiempo medio de reparacion [horas]” es la cantidad de horas que en
promedio dura una unidad en reparacion cuando sufre una indisponibi-
lidad fortuita.

Los costos variables antes mencionados, son para utilizar en el caso en
que la central utilice un combustible complementario a la energia recibida del
sol como complemento en su ciclo térmico. Por ejemplo podria quemar bioma-
sa o un derivado de petroleo. Para poder indexar este costo, esta prevista la
fuente “Indice de precio de combustible [p.u. del precio]”.

Continuando con la descripcion del formulario, abajo a la izquierda se
encuentra el “Factor de amplificacion” que simplemente multiplica la energia
de las fuentes. Este factor permite considerar para un conjunto de fuentes da-
das diferentes superficies de colector solar.

El casillero “Hay almacén de energia” permite modelar en forma muy
simplificada la posibilidad de almacenar el calor solar para ser utilizado en las
horas de maxima demanda. Al marcar este casillero, se habilita el campo
“Rendimiento de almacenamiento por poste [p.u.]” en el que hay que introducir
los rendimientos a ser aplicados a cada poste por el traslado de las horas de
mayor radiacion solar a las horas a la que corresponde el poste. Un redimiento
de 1 indica que el poste esta formado principalmente por horas de buena ra-
diacion solar y por lo tanto si la energia se consume en ese poste no habra
pérdidas por almacenamiento. Un rendimiento bajo indica, que ese poste no
recibe radiacion directa del sol y que esta distante en horas respecto a las ho-
ras de mayor radiacion y por consiguiente el almacenamiento de la energia en
el poste de mayor radiacion solar para su consumo en el poste de bajo rendi-
miento tiene asociado importantes pérdidas de energia.

5.1.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\usolartermico
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TGenerador>TSolarTermico

5.1.d) Variables publicadas.
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Nombre Unidades | _Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia inyectada al nodo en el poste
“i”‘

Costo USD SI SI Costo a los pago por energia, disponibili-
dad y al combustible utilizado en el poste
“i”.

NMaquinasDespachadas |u Si Si Cantidad de maquinas despachadas en
el poste “i”

CO USD/h No No Costo de operacion por unidad trabajan-
do en el minimo técnico, afectado por el
indice de precios.

cv USD/MW |No Si Costo variable incremental por encima

h del minimo técnico, afectado por el indi-
ce de precios.

cve USD/MW |No Si Pago por la energia adicional al cv, afec-

h tado por el indice de precios.

PMax MW Si Si Potencia maxima disponible en el poste
“i”

NMaquinasDisponibles |u NO Si Cantidad de maquinas disponibles en el
paso de tiempo.

PMediaDespachada MW No No Potencia media despachada en el paso de
tiempo.

MaxNMagsDespachada- |u No No Maxima cantidad de unidades despacha-

sEnElPaso das en el paso de tiempo.
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5.2. Generador Solar PV. (beta)

El generador Solar PV esta pensado para modelar granjas de paneles fo-
tovoltaicos.

5.2.a) Parametros estaticos.

El formulario para edicion de los parametros estaticos es como el que se
muestra en la Fig.25. Como se puede apreciar no hay parametros especiales
sino que se trata de los tipicos de cualquier generador. Nombre, Nodo, Capa,
Panel para emisiones de CO2, la lista de Fichas de Parametros Dinamicos, y
los botones para editar las Unidades y los Forzamientos.

" Alta de Generador Solar PV - O

Nombre del Generador | Granja_PV01
Capa; |0
Asignado al Modo Montevideo 4

Emisiones CO2
Ton-CO2MWh: | 0

. Low Cost Must Run
Fichas: | Ver Periodicidad Expandida Agregar Mueva Ficha

Fecha de Inido |Informacion adicional |Peri0dica? | | | | l:‘clean kel e

Editar Unidades Disponibles

Editar Forzamientos

Guardar Cambios Cancelar

Fig. 25: Edicién de un Generador Solar PV.

5.2.b) Parametros dinamicos.

La Fig.26 muetra el formulario de edicion de un generador Solar PV.
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Fecha de inicio (dd/MM/yyyy h:nn) 1]

Capa:

Periodica?
Pagos (no considerados en el despacho)

0

1] Cidos Activa Pago por energia disponible [USD/MwWh]:
g Cidos Inactiva Pago por energia entregada [USD/Mwh]: | 0
1 Afos Desplazamiento
Fuente Kt: v
Borne: v (solo puede ser una fuente de paso horario)
Parametros del generador:
PMax [MW]: Latitud [grados]:
Disponibilidad[p.u.]: Longitud [grados]:
Tiempo de Reparacion [horas]: Indinacién [grados]:
Area [m2]: Azimut [grados]:

Rendimiento complexivo [pu]: Reflectividad del suelo:
Guardar Cambios Cancelar

Fig. 26: Parametros dinamicos del generador Solar PV.

El panel “Pagos (no considerados en el despacho)” permite especificar el
pago por energia puesta a disposicion y el pago por enregia efectivamente en-
tregada.

La “Fuente Kt” permite selecionar la fuente que genera el indice de nubo-
sidad Kt. Este valor de Kt es utilizado para calcular la radiacion solar incidente
segun la ubicacion del panel y el dia del ano y la hora del dia teniendo en
cuenta la geometria estelar y el angulo de colocacion de los paneles solares.

El valor “PMax [MW]” permite especificar la potencia pico de la instala-
cion. El valor “Disponibilidad” y “Tiempo de Reparacion” dan los parametros
necesarios para crear el modelo de Falla/Reparacion de la central.

El “Area” de panel y su “Inclinacion” permite calcular la energia inciden-
te en base a la radiacion extraterrestre para el dia y hora del paso de tiempo y
en la “Latitud” y “Longitud” especificados junto con el “Azimut” y la “Reflectivi-
dad del suelo”. El “Rendimiento complexivo” permite calcular la energia dispo-
nible en funcion de la energia recibida.

5.2.¢) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\usolarpv.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TGenerador>TSolarPV

5.2.d) Variables publicadas.
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Nombre Unidades | _Pi SR3 |Descripcion.

P MW Si Si Potencia inyectada al nodo en el poste
“i”‘

PMax MW No Si Potencia Maxima disponible en el paso
de tiempo.

NMaquinasDisponibles |u NO Si Cantidad de maquinas disponibles

PMediaDespachada MW No No Potencia media despachada en el paso de
tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos por disponibilidad y

por energia.
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6. Grupo Térmicas

Un generador térmico es un generador que utiliza una fuente de calor
para generar vapor o gases calientes para expandir en una turbina. Ejemplo de
este tipo de generadores son las centrales con caldera de vapor (alimentadas
por fueloil, gasoil, biomasa, carbon, nuclear) y centrales con turbinas aeroderi-
vadas que expanden los gases de combustion directamente en la turbina como
son las turbinas que queman gas natural o gasoil. Otro ejemplo de generado-
res térmicos son los motores de combustion quemando fueloil, gasoil, gas na-
tural biocombustibles, etc.

En la Fig.27 se presentan los diferentes tipos de generadores térmicos
que pueden ser creados en SImSEE.

. Seleccione el tipo = =
Generador térmico con encendido v apagado por paso de tiempo

Generador térmico con encendido y apagado por poste

GTer con costos amanque/parada

Generador térmico basico con tiempo de reparacion

Generador térmico basico con potencia y costo variable

Generador térmico con encendido v apagado por paso de tiempo restringido
Generador térmico combinado

Generador de Biomasa Embalsable

Aceptar | Cancelar

Fig. 27: Generadores térmicos.
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El actor “Generador térmico basico” es el que requiere menor cantidad
de parametros y modela en forma mas simple los generadores térmicos. En
este tipo de generador no se consideran los minimos técnicos y el costo del
MWh asignado es independiente del punto de funcionamiento del generador.

En la figura que se muestra a continuacion se presenta el formulario de edi-
cion de parametros dinamicos del Generador térmico basico.

-

u Editar ficha de "CB-5ta-FOP” Generador térmico basico

ool

Fecha de inicio (dd /M Ay ) (IREESEEE

Periodica?

1 Afios

Patencia magimalk]

Costo varable[USD /]

Coeficiente de dizponibildad fartuitalp.u.]

Tiempo de reparacion{horas]

Ebd axPaza[bdish):

Indice de Precios por Combustible[p.u. del precia]: | <Mingunas -

Borne:

Pago por potencia [USD/Mwh]l O

Pago por erergia [USDAwWhE O

Ciclos Activa
Ciclos Inactiva

Dezplazamienta

75
136.4

0.83527397

360

B

[Adicional al C¥ & igual indexacian]

| Guardar Camnbios | | Cancelar |

[

Se debe ingresar el valor de Potencia Maxima (MW), o sea, la maxima potencia
que es capaz de suministrar el generador. A los efectos del despacho energéti-
co, la potencia de operacion del generador puede variar entre OMW hasta la
Potencia Maxima.

El Costo Variable (USD/MWh).
Como se ve en la grafica el costo total de este generador cuando esta despa-
chado a potencia P queda definido por la siguiente ecuacion:

costo

v

0 PMiéx

Costo =P * cv

P

El resto de los parametros que se describen a continuacion son comunes a to-
dos los tipos de generadores que pueden ser creados en SImSEE.
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El Coeficiente de Disponibilidad Fortuita como ya fue explicado en otros casos,
es la probabilidad de que el generador se encuentre disponible.

El casillero EMaxPaso permite especificar un maximo de energia entregable
por paso en MWh. En el caso en que este casillero este seleccionado, el genera-
dor no podra entregar mas energia que el valor que se especifique.

En la barra desplegable Indice de Precios por Combustible (pu del precio) se
puede especificar una fuente aleatoria con su borne asociado cuyo cometido
sera multiplicar la fuente por el costo variable. Si no se especifica una fuente
el multiplicador es 1.

El Pago por potencia [USD/MWh]| es un pago que puede recibir un generador
cuando dispone de potencia puesta a disposicion, y lo recibira siempre que se
encuentre disponible. El Pago Por Potencia no se considera para la optimiza-
cion del despacho de la central.

El Pago por energia [USD/MWh| es un pago adicional al costo variable (cv) que
recibe el generador por la energia despachada. Al igual que el pago por poten-
cia este parametro no interviene en la optimizacién del despacho econdémico,
es un costo que se adiciona al costo de abastecimiento de la demanda.

» “Generador térmico basico”: exporta la potencia generada P_Pi en
MW, el costo incurrido Costo_Pi y el numero de unidades despachadas
NMagsDespachadas_Pi, por cada poste definido en la Sala, donde i=nu-
mero de poste. También exporta su costo variable de generacion consi-
derado para el despacho cv y el pago adicional por energia entregada
cve (en caso que lo tenga) en USD/MWh, asi como el monto generado
debido a los pagos por potencia (IngresoPorDisponibilidad) y por ener-
gia (IngresoPorEnergia), en USD.

» En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “CB-5ta-
FOP” en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes
(P1, P2, P3 y P4) de duracion 5, 30, 91 y 42 horas respectivamente, para
los primeros pasos de la primer créonica resultado de la simulacion:

CRONICA: 1
- CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP  CB-5ta-FOP
[MW] [MW] [MW] [MW] [USD) [USD) [USD] [USD)
- - P_P1 P_P2 P_P3 P_P4 Costa_P1 Costo_P2  Costo P3 Costo_P4
Paso Fechalnicic 1 2 3 4 1 2 3 4
1 27/04/2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 04/05/2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 11/05/2013 77,00 77,00 77,00 77,000 B2775,00 496.650,00 1506.510,00 695.310,00
4 18/05/2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
] 5 25/05/2013 77,00 77,00 77,00 77,000 B277500 496.650,00 1506.510,00 £95.310,00
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CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP CB-5ta-FOP
[USD/MWh] [USD/MWh] [USD]

NMagsDesp NMagsDesp NMagsDesy NMagsDesg IngresaPorDisponibilidad IngresoPorEnergia

1
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00

2
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00

3
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00
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4
0,00
0,00
1,00
0,00
1,00

0
206,50
215,00
215,00
215,00
215,00

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

En el ejemplo mostrado puede verse que dicha maquina térmica se des-
pacha a pleno (77 MW) en los pasos 3 y 5, no despachandose en los pa-
sos 1, 2 y 4. Con un cvar asociado de 215 USD/MWHh, sin cve definido y
sin ingresos por pagos por disponibilidad o energia, el costo de despacho
asociado a cada poste sera 215 USD/MWh x 77 MW x Dur.Poste(h).
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6.2. Generador térmico con encendido y apagado por paso de
tiempo

En este tipo de generador se debe especificar la potencia minima y potencia

maxima de funcionamiento con sus respectivos costos variables.

[ m EditarFichaGTer OnOffPorPaszo l = ot |
Fecha de inicio [dd/Mb Ao b Auto \Zl
Periodica? o
o Cicloz Activa

Ciclos Inactiva

1 Afing Desplazamisnto
Patencia minimalbd'w] a0
Fotencia masimalbdy] 160

Costo variable a potencia minima[ISDAMwh] | 180

Cogto variableUSD k) 100
Coeficiente de dizponibildad fortuitalp.u.] [IR:]
Tiempo de reparacian[horaz] 360
EMarPasaltwh]
Indice de Precios par Combustible[p.u. del precial: | <Mingunas -
Borne:

Pagos [ho considerados en el despacha)

Pago por disponibilidad [USDAwh]): 90

Pago por energia [USDAMWhHE 0 [ddicional al Y & igual indexacion]

| Guardar Cambios | | Cancelar |

ke 4

La Potencia Minima, también conocida como “minimo técnico” del gene-
rador, es el minivo valor de potencia al que se puede operar el generador en
forma estable cuando es acoplado a la red eléctrica.

La Potencia Maxima es el limite superior de potencia que el generador es
capaz de entregar en régimen permanente.

El Costo Variable a Potencia Minima cv

es el costo en USD/MWh de

min

suministrar energia a Potencia Minima ( P, ).
El Costo Variable es el costo incremental c¢v en USD/MWh de sumi-
nistrar incrementos de energia por encima del minimo técnico.

El costo de produccion para una Potencia P>P queda determinado

min

por la ec.1.

USD/h=P, *cv,, + ( P —Pmm)* cv ec.(1) Costo de produccién a
una potencia dada.
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En la figura 28 se grafica el costo de produccion y se marcan los costos
variables al minimo técnico e incremental.

costo
[USD/h]

Ccv

I
I
|
|
|
I |
' i
I .
cv_pmin :
' |
|
1

N

0 PMin PMax P [MW]

Fig. 28: Costo de produccién de una central termica con minimo técnico.

Por ser un generador térmico definido con encendido y apagado por paso
de tiempo, si el generador es despachado en un poste debe ser despachado en
todos los postes del paso de tiempo.

6.3. Generador térmico con encendido y apagado por poste

Este tipo de generador tiene la misma ficha de parametros dinamicos que el
Generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo. La Unica dife-
rencia que presenta respecto al Generador térmico con encendido y apagado
por paso de tiempo es que puede ser despachado en un poste sin necesidad de
ser despachado en todo el paso de tiempo.
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6.4. Generador térmico con costos arranque/parada

Para este tipo de generador se debe ingresar al igual que los dos casos anterio-
res, los datos de potencia maxima y minima, y los costos variables en el mini-
mo técnico e incremental. Ademas este modelo permite adicionalmente especi-
ficar un costo de arranque y/o parada (USD) y restricciones temporales.

En la figura a continuacion se muestra la ficha de edicion de parametros dina-
micos de este tipo de generador.

= EditarFichaGTer_ArranqueParada EI_I-E—hJ

Fecha de inicio (dd/M /ypyy] | 01/01/2013 B

Periodica?
1]
1]

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

1 Afios Desplazamiento

Patencia minimalkd'w] 20
Potencia masimafbd's] s}
Costa wariable a potencia minima[USD Adwh] | 232
Caosta wariable[USD /b h] 165

Coeficiente de disponibildad fartuitalp.u.] 07

Tiempo de reparacionfhoras] 360

Costa de arranque[lU5SD)] 15000
Costa de parada[lUSD] 15000

Eb axPazaftdiwh:

Indice de Precios por Combustible[p.u. del precio]: | <Mingunaz -

Borne:

Fiesticciones temparales

Minima de horas en estada OFF: 72
Minima de horas en estado ON: 95
Penalidad [USD]: 20000000

| Guardar Cambios | Cancelar

[ 4

Las Restricciones temporales son posibles restricciones de tiempo en la opera-
cion del generador. Las restricciones que pueden ser especificadas son Minimo
de horas en estado OFF y Minimo de horas en estado ON. Esto implica que una
vez que el generador sale de servicio debera estar la cantidad de horas especifi-
cada en ese estado y analogamente si esta operando debera estar como mini-
mo la cantidad de horas especificadas. Sin embargo se cuenta con la posibili-
dad de pagar una penalidad para interrumpir cualquiera de estos dos estados
antes del tiempo especificado.

Las restricciones temporales no tienen aplicacion durante la Optimizacion.
Son aplicables solamente durante la simulacion.

Para tener en cuenta los costos de arranque y parada de un generador térmico
se debe considerar el estado de la maquina como una variable de estado adi-
cional de la funcion de Costo Futuro del sistema. Cuando se crea este genera-
dor se debe especificar su Estado Inicial (ON/OFF) y la fecha desde que esta
en ese estado.
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i & Alta de GTer con costos arrangue/parada - S l =1 e 1
ombre del Generador GApagado El Estado Inicial
lasignado al Nodo |Monbevideo = | Estado Inicial: |OM ¥ | Fecha desde la que estd en este estado:  01/01/2013
Parametros dindmicos
Fichas: I er Periodicidad Expandida ‘ [ Agregar Nueva Ficha ]
Fecha |CVMinnJSDfMWh] |cv [USDMWhH] |PM|'n ] |PMaxMw] |Displo.u.] |TRep[h] |c arranque[UsD] |c parada[UsD] |Resh’ EMéx paso t? |EMéx p
30/121899 (120 80 30 180 0.9 360 100 100 False 1.7E30
[ 3
I Editar Unidades Disponibles l
Guardar Cambios Cancelar

Sea CF( {x, A}, k) la funcion de Costo Futuro al final del paso de tiempo (k).
Donde {x,A} es la variable de estado del sistema y en la que se ha diferenciado
la el estado del resto del sistema “x” del el estado de la maquina representado
por la variable booleana “A”.

Si al inicio del paso de tiempo A= O (la maquina esta apagada), las opciones de
operacion durante el paso de tiempo son NO PRENDERLA (al final del paso de
tiempo A= 0) o PRENDERLA lo que significa que A = 1.

El costo de la central cuando al inicio del paso de tiempo esta apagada se cal-
cula con la siguiente expresion:

costo = (cv * p + cv_PMin * PMin * A) * DurPaso + cArranque * A + ( CF({x,1},k)
- CF({x,0},k) ) * A

Donde:

p = P-PMin (p es la potencia por encima del minimo técnico)

P=PMin * A + p (P es la potencia total despachada)

p <= A* (Pmax-Pmin) (Restriccion de generacion por el estado)

cv es el costo variable por encima del minimo técnico

cv_PMin es el costo variable a PMin.

El costo de arranque se multiplica por A, Si A=1 se enciende la central y A=0 la
central permanece apagada.

El término (CF(x,1,k) — CF(x,0,k)) x A refleja la diferencia en la funcion de
Costo Futuro que se ocasiona por el cambio de estado de la central al pasar de
A=0 a A=1.

Si la central se encuentra encendida al inicio del paso de tiempo, el costo se
calcula como:

costo = (cv * p + cv_PMin * PMin * A) * DurPaso + cParada * (1-A) +

( CF(x,0],k) - CF(ix,1},k) ) *(1-A)

Si la central esta encendida y continuia encendida, (1-A) vale cero y el costo del
paso se reduce a costo= (cv * p + cv_PMin * PMin ) * DurPaso.

Si se decide apagar la central, se debe pagar el costo de parada.

El término (CF(x,0,k) — CF(x,1,k) ) *(1-A) refleja la diferencia en la funcion de
Costo Futuro que se ocasiona por el cambio de estado de la central al pasar de
A=1 a A=0.
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Dependiendo de la dimension de la central respecto del sistema en su conjunto
y del costo de arranque y de parada en comparacion con el costo de suministro
de la demanda en un paso de tiempo, los términos que involucran la diferencia
de la funcion de Costo Futuro seran mas o menos relevantes y en algunas cir-
cunstancias podran despreciarse.
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6.5. Generador térmico basico con tiempo de reparacion

La unica diferencia de este tipo de generador respecto al generador térmico ba-
sico, es que en este caso se debe especificar si el generador se encuentra dis-
ponible al inicio de la simulacion.

En la figura a continuaciéon se muestra la Ficha de Edicién y la Ficha de Para-
metros Dinamicos de este tipo de generador.

-
=@ Editando "GenTer" Generador térmico bésico con tiempo de reparacién |¢|
MNombre del Generador GenTer g  Emisiones CO2

s
Isignado al Nodo Montevideo 7 Ton-COZ2MwWh: 0

Low Cost Must Run

["| clean Development Mechanism

Maquinas Disponibles al Inicio: [1 v]
Fichas: [ Ver Periodicidad Expandida l ’ Agregar Nueva Ficha l

Fecha de Inicio ‘Informacién adicional |Periodica? ‘ | | ‘
I

~m Editar ficha de "GenTer" Generador térmico basico con tie... L= S

Fecha de inico (dd/MMfyyyy & T
I”| Periodica? T
0 Cidos Activa
? Cidos Inactiva
1 Afios Desplazamiento
Potenda maxima[MW] 120
Costo variable [UsD/MwWh] 100

Cancelar

Coefidente de disponibildad fortuita[p.u.] (0.9

Tiempo de reparacdn[horas] 360
|| EMaxPaso[MwWh]:
Indice de Predos por Combustible[p.u. del precio]: ’<Ninguna> -
Borne:

Guardar Cambios Cancelar

En el campo selector Maquinas Disponibles al Inicio se debe especificar el valor
1 en el caso en que el generador se encuentre disponible al inicio de la simula-
cion y O si no se encuentra disponible.

Se observa que la Ficha de Parametros Dinamicos es idéntica a la del Genera-
dor Térmico Basico, que fue descrita en el apartado 2.1.4.1
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6.6. Generador térmico basico con potencia y costo variable
Este tipo de generador es un generador simple, que puede ofertar en cada uno
de los postes definidos en el estudio una potencia entre O y el valor que obtiene
de fuentes aleatorias y a un precio que obtiene de otras fuentes aleatorias.

En la figura a continuacion se muestra la ficha de parametros dinamicos de

este tipo de generador.

& EditarFichaGTer_Basico_PyCVariable = 2
Fecha de inicio (dd/MMfyyyy) Auto E]
| Perindica?
Potendias por poste:
Poste  |Fuente aleatoria Borne | | =
Poste 1 (uno una _&“l |
Prcta 7 |Carn 1 el ™
Costos variables por poste:
HE
Poste 1 |ExpoAG predo _ﬁ‘l
Brata 7 |iRTO it RTO 4
Coeficiente de disponibildad fortuitalp.u.] |0.8
Tiempo de reparadén [horas] 360
[ EMaxPaso[Mwh]:
Indice de Precios por Combustible[p.u. del predo]: [<Ninguna> -
Borne:
Guardar Cambios | Cancelar J
s

Para el Poste 1 la potencia que puede ofertar sera entre O y el valor de la fuen-
te aleatoria seleccionado en dicho poste y el costo variable de la energia sera el
indicado en la fuente aleatoria seleccionada en el Poste 1. Analogamente para

el resto de los Postes.
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6.7. Generador térmico con encendido y apagado por paso de
tiempo restringido

Cuando se crea un generador de este tipo, ademas de ingresar el nombre y
asignarle el nodo al que se conecta, se deben definir el estado inicial del mismo
(apagado/encendido) y el nimero de pasos de tiempo que debe estar en ese es-
tado inicial.

En la figura a continuacion se muestra la ficha de Edicion de los parametros
dinamicos de este tipo de generador.

m EditarFichaGTer_OnOffPorPaso_ConRestricciones l = &]1
Fecha de inicio (dd/MMfyyyy)  Auto| IZI
Periodica?
0 Cidos Activa
L Ciclos Inactiva
1 Afios Desplazamiento
Potenda minima[Mw] 100
Potencia maxima [MW] 400
Costo variable a potenda minima[USD/MWh] | 120
Costo variable [USD/Mwh] 70
Coefidente de disponibildad fortuita[p.u.] 0.8
Tiempo de reparacén[horas] 360
Costo de arrangue [USD] 30000
Costo de parada[USD] 30000
Costo por paso-On[USD] 2000
Costo por paso-Off[UsD] [u}
Minimo Mdamero de Pasos On: 1 Dedidir (On->0ff) por Cidos?
Minimo Mamero de Pasos Off: 1 Decidir (Off->0n) por Cidos?

EMaxPaso[Mwh]:

Indice de Predios por Combustible[p.u. del predo]: | <Ningunaz hd

Borme:

| Guardar Cambios | | Cancelar |

Adicionalmente a los parametros de minimo técnico con su respectivo costo
variable, potencia maxima y costo variable incremental y costos de arranque y
parada, es posible especificar un "Costo Por Paso ON" y un "Costo Por Paso
OFF" que corresponde al costo en USD por cada paso en que el generador se
encuentre encendido o apagado respectivamente, independientemente de la
potencia que pueda estar entregando.

También es posible especificar los parametros "Minimo Numero de Pasos On" y
"Minimo Numero de Pasos Off' que imponen las restricciones de cantidad de
pasos ON y Off minimos del generador.

Cuando el generador se enciende, debera pasar por lo menos un "Minimo Nu-
mero de Pasos On" antes de poder tomar la decision de apagarlo. En forma si-
milar, una vez que la central es apagada, debera pasar por lo menos un "Mini-
mo Numero de Pasos Off" para que la central pueda ser encendida.
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Si el casillero "Decidir (On->Off) por Ciclos?" esta marcado, s6lo se podra deci-
dir apagar la central cuando se hayan cumplido exactamente el "Minimo Nu-
mero de Pasos On" o sea, se podra apagar el generador después del numero
de pasos en que la central esta prendida o en multiplos de esa cantidad.

En forma analoga si el casillero "Decidir (Off->On) por Ciclos?" esta marcado,
se debe tomar la decision de encender la central solo cuando haya pasado el
"Minimos Numero de Pasos Off', o sea, se podra encender la central después
del namero de pasos de tiempo en que la central debe estar apagada o multi-
plos de esa cantidad.

Si estos casilleros no estan marcados, las decisiones de On u Off se pueden to-
mar en cualquier paso de tiempo una vez superado los minimos respectivos.
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6.8. Generador térmico combinado

Las centrales de ciclo combinado cuentan con mas de una turbina capaz de
generar energia eléctrica y por ello tienen una importante flexibilidad de opera-
cion debido a que pueden funcionar en distintas configuraciones o modos de
operacion.

Una central de este tipo puede funcionar solo con las turbinas a gas, sin ope-
rar la turbina a vapor, en cuyo caso se habla de operacion en ciclo abierto.

Se considera operacion normal cuando la central opera con el ciclo cerrado,
estando todas las turbinas por encima de su minimo técnico.

El modelado de las Centrales de CC en SIimSEE se realiza por sus componen-
tes, es decir, en la misma ficha de parametros dinamicos del actor se modelan
cada unidad TG y TV individualmente.

En la figura a continuacion se muestra la ficha de edicion de los parametros
dinamicos de este tipo de actor.

u Editar ficha de "CC" Generador térmico combinado — | = ﬁr
Fecha de inicio [dd/Mb Ayue) BITE El
Periodica?
re Potencia minimafbdw] a0 ¥ Puotencia minimalbdt] an
Paotencia masimalMw] 180 Potencia maximalhd'w] 120
Costo wariable a potencia minima[USD/Awh] | 200 Costo variable a potencia minimalllS0 Awh] | 100
I Costo variable[JSD/hw'h] 120 Costo vaniable[US D /twh] 1)
Coeficiente de dispanibildad fortuitalp.u.] 0.95 Coeficiente de disponibildad fortuitalp.u.] 0.95
Tiempo de reparacidnlhoraz] 360 Tiempo de reparacidnlhoras] 360

CE
Factor de potencia CC. Potencia TW/TG: 09

Ehd axPasalbw'h]
Indice de Precios por Combustiblelp.u. del preciol: | <Ningunas -

Eore:

‘ Guardar Cambios | ‘ Cancelar |

Se observa que para cada unidad TG y TV se deben ingresar la Potencia mini-
ma (MW), la Potencia maxima (MW), el costo variable a potencia minima
(USD/MWh), costo variable (USD/MWh), coeficiente de disponibilidad fortuita
(p-u.) y el Tiempo de reparacion (horas).

Para las unidades TG y TV, el costo de produccion para una Potencia P queda
determinado por la siguiente expresion:
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T

costo
[USD/h]

~
F

c
/ iy o

P = cv_PMin * PMin + cv*(P-Pmin) si la central se encuentra en operacion y O
(cero) si se encuentra apagada.

Para modelar el acoplamiento termodinamico se debe ingresar el parametro
llamada “Factor de potencia CC” que representa la siguiente relacion:

Factor de Potencia CC: Potencia TV / Potencia TG

En la ventana “Editar Unidades Disponibles” se debe especificar la cantidad de
unidades TG y TV disponibles del ciclo combinado separadas por ; (punto y
coma).

5 =
& Editar Unidades Disponibles |l S

UerEHpandlda] ’ Agreqgar Ficha l

Fecha de Inicia |Mimera de maquinas | Perodica? | | | |
Auto _I _I |

e - 7D
01401 /2015 _nu ﬂﬂ&l
01401 22016 _nu ﬁ'ﬁl&l
I Guardar Cambios Cancelar I

[ 4

En el ejemplo de la figura se observa que:
= A partir del 01/01/2014 y hasta en el 31/12/2014 hay solo una unidad
TG,
= Apartirdel 01/01/2015 y hasta el 31/12/2015 hay dos unidades TG y
= A partirdel 01/01/2016 hay dos unidades TG y una unidad TV.
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7. Grupo Hidraulicas

Con el grupo de actores de la solapa Hidraulicas es posible modelar centrales
hidroeléctricas de pasada, con embalse, con embalse binacional y con bombeo.
Cualquiera sea la central que se desee modelar, en todos los casos, sera neces-
ario especificar el nombre de la central, el nodo de conexion, la cantidad de
unidades disponibles de generacion (turbinas) y la fuente de aportes con su
respectivo borne.

En la figura a continuacion se muestran los diferentes tipos de centrales hi-

droeléctricas disponibles en SImSEE.
r,-,: Seleccione el tipo @M‘

Generador hididulico de pazada
Generador hididulico con embalse binacionsl
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7.1. Hidroeléctrica con embalse

En este apartado se realiza una breve descripcion conceptual de las centrales
hidroeléctricas con embalse y las variables requeridas en SIimSEE.

Para este tipo de central es necesario especificar los parametros del embalse y
sus respectivas restricciones en los limites del volumen de agua almacenada.
El volumen al final del paso de tiempo ¥ ... se calcula como el volumen al ini-

cio V..., mas el volumen que ingresa al lago por el escurrimiento propio de su
cuenca o por caudales liberados en centrales aguas arriba 4, menos los vola-
menes turbinados en cada poste, menos el volumen que sea necesario verter
sin turbinar Z; y menos las pérdidas por evaporacion y por filtracion del em-
balse R;.

La ecuacion para calcular el volumen final (para la central i) seria:
_y Jj=NPostes Pi,j . durposj

ini,i + Ai - Z

J=1

v

Sin,i _Zi _Ri

ce

P, ; -durpos

Donde el volumen turbinado en el poste j es: , siendo ceel coefi-

ce

ciente energético y £, -durpos, es la potencia entregada en el poste j multipli-
cada por la duracion del poste j.
El coeficiente energético queda determinado por la funcion S6E =ce-SV | es de-
cir es el factor que dado un volumen turbinado 6V nos permite calcular la
energia generada y entregada por la central a la red eléctrica.
En la figura a continuacion se muestra una representacion esquematica de
una central hidroeléctrica con embalse.
Donde:

= V Es el volumen del agua que se encuentra en el embalse.

» A Es la diferencia de altura entre el desaglie de la turbina y la superficie

del lago.
= SV es el volumen turbinado
» OF es la energia generada por la turbina
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Representacion esquemdtica de central hidroeléctrica con embalse
Considerando la altura h desde el nivel de salida de la turbina hidraulica hasta
la superficie del lago, podemos escribir el coeficiente energético como:
ce=h-p-g-n
Donde:

* P Esladensidad del agua. (1000kg/m?)
= & Esla constante gravitatoria. (9.8m/s?)
= 1] Es el rendimiento complexivo de la turbina y del generador eléctrico.

Como se puede apreciar, la ecuacion del volumen turbinado en funcién de la
energia generada por la central es una aproximacion dado que el coeficiente
energético varia en funcion del salto (h) util. El salto util puede variar en fun-
cion del nivel del lago o por la variacion de la cota aguas abajo. La cota aguas
abajo debido al propio turbinado. El coeficiente energético también varia al va-
riar el rendimiento de la turbina que no es constante para todo caudal. Para
cada paso de tiempo SImSEE debe determinar el valor del coeficiente energéti-
co que mejor aproxime a la relacion Energia Generada / Volumen Turbinado.
En el planteo del problema de despacho, se deben imponer las restricciones
del lago de maximo y minimo del volumen embalsado.

j=NPostes .
J P, ; -durpos

Vﬁn,i - sz’n,i = I/im',i + Ai - Z - Zi _Ri - sz’n,i = O
J=1 ce
Jj=NPostes P . dl/l”'pos.
— LJ J
dex,i - Vﬁn,i - dex,i - I/im‘,z’ + Ai - ce - Zi - Ri =0
J=1

En la figura a continuacion se muestra la Ficha de Parametros Dinamicas de
una central hidroeléctrica con embalse.
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3
m Editar ficha de "Bonete” Hidroeléctrica con embalse l = e
Fecha de inicio [dd/MM /wyy) TFTEEAEND (2]
Perindica?
0 Ciclos Activa
0 — Salto minimo operativo: [m]: 0.1
Ciclos Inactiva 3
| Control de cota objetivo en la simulacion
1 Afins Desplazamiento Controlar si esta por debajo del obistiva
R Controlar si esté par encima del objetiva
Cota mi Sn[m] 70
ota minima operacitn(m
Cota objetivo [m]: 1]
Cota marima operacian[m] a2
Delta‘alor del Agua [USD/HM3] O
Puntos cota-valumen hjm] 70,00; 75,50; 81,00 ciatEErdRpm] ]
Puntos cota-volurnen W[Hm™3] 0.00; 2787 .00: 3210.00
Cota de la descarga para célculo del salalm] 54 Walorizacion Manual
cy_Yalorizacion Manulal [JSD/Hm3L: g
Coeficientes de afectacidn del salta por caudal erogade(callE] | 0,001645291
Coeficientes de afectacidn del salto por caudal erogada(chiE] | 6.89E-8
Rendimientolp. 1] na2 Laelialbalalical
Taomar de la Fuente?
Patencia maxima generable[tMis/] 388
<Agregar nueva...»
Caudal maxima hurbinahle(m™3/z] 170
Factor de disponibilidad[p.u.] 099
Tiempo de reparacidnlhoras] 48 EM asPasclMwh]
o e taR 2t 127 QErogado minimalm”3/3] Imponer BErogadokd in por Poste?
Cb filtracidn(m”2/s] 051 Contral de Crecida cota de inicio [m]: 81
37 38
B et 2] Control de Crecida cota de Erogado a Plena [m]: 83
(Cidtin il et vl mEiin) 78 [ontrol de crecida caudal de erogado a pleno [m3/z] 8220
Cata maxima para vertimiento[m] 86.5
Caudal vertido con la cota maximalm ™3] 8220 X
| Calcular evaparacidn del Laga.

V| Calcular fitracion del lago

| Guardar Cambiog | | Cancelar ‘ | Editar Centrales Encadenadas |

Se debe especificar la cota minima y maxima de operacion del Embalse y pun-
tos de cota-volumen (m, hm3) para determinar la curva del volumen del em-
balse.

La cota de la descarga para el calculo del salto es la cota aguas abajo de des-
carga de la central.

Los coeficientes de afectacion del salto por caudal erogado caQE y cbQE son
usados para modelar el posible impacto del nivel aguas abajo producido por el
caudal erogado (turbinado + vertido) que provoca una reduccion en el salto
efectivo de la central.

dh(QE)=caQE x QE+cbQE x (QE)%.

Doénde:

dh(QE): variacion del salto efectivo en funcion del caudal erogado

QE: caudal erogado

Esta pérdida de salto efectivo afecta el calculo del coeficiente energético (Ce) de
las centrales.

Para modelar las turbinas de la central hidroeléctrica se deben ademas ingre-
sar los datos de rendimiento (p.u.), potencia maxima generable (MW), caudal
maximo turbinable (m®/s) y factor de disponibilidad, tiempo de reparacion (ho-
ras).

Los coeficientes Ca (m?®/s) y Cb (m?/s) son coeficientes de filtracion y evapora-
cion del embalse.

Qa muy seco (m?®/s) es el caudal minimo requerido para generar energia.
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La Cota minima para vertimiento (m) es la cota en que puede empezar a verter
y la Cota maxima para vertimiento (m) es la cota maxima en que puede funcio-
nar la central aun con vertimiento.

Nota: El caudal vertido con la cota maxima (m?®/s) es una restriccion que pue-
de ser no tenida en cuenta en la solucion del problema ya que en situaciones
en que los aportes son muy grandes y el Simplex no encuentre soluciéon, no
tiene en cuenta esta restriccion y deja pasar toda el agua que llega al embalse.
Se dispone de una seccion opcional de Control de cota objetivo en la Simulacion
que permite especificar una cota maxima o minima objetivo, en el entendido
que se penalizara economicamente el hecho de superarla (cota maxima) o estar
por debajo de la misma (cota minima). La penalizacion economica es introduci-
da por el usuario como un Delta valor del agua (USD/hm?®).

También en forma opcional, es posible introducir manualmente una valoriza-
cion del agua de la central en cv_Valorizacién Manual (USD/hm®) al efecto de
regular manualmente el despacho de dicha central.

En la seccion de “Manejo de Cota Real” los datos de la cota real pueden ser to-
mados de una fuente especificada por el usuario.

Es posible también imponer una maxima energia generada por paso (MWh) y
un caudal erogado minimo (m?®/s) por paso de tiempo o poste a efectos de posi-
bilitar la navegacion aguas abajo.

Se debe especificar una cota de inicio para el control de crecida (m) que repre-
senta la cota a la cual se comienza a erogar (turbinado + vertido) a los efectos
del control de una posible crecida por seguridad de la presa y una cota de ero-
gado a pleno para el control de crecida (m) que representa la cota alcanzada en
la cual se impone un erogado a pleno por seguridad de la presa.
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7.1.a) Centrales Encadenadas

En SimSEE es posible crear centrales encadenadas, para ello se debe seleccio-
nar el boton “Editar Centrales Encadenadas”.

En la seccion central de Descarga se debe especificar dentro de la lista de cen-
trales que fueron definidas anteriormente, la central donde vierte el caudal
erogado la central que estamos editando.

En centrales Aguas Arriba se debe especificar dentro de la lista de centrales
que fueron definidas anteriormente, las centrales aguas arriba de las cuales la
central editada toma su caudal (o sea, el erogado de las cuales ingresa al lago
de la central en cuestion).

En el ejemplo en la figura a continuacion, la central que se esta editando es
Baygorria y se seleccion6 como central de descarga a Palmar y como central
aguas arriba de Gabriel Terra (Bonete).

- e
@ Editar Centrales Aguas Arriba l = et S

Central De Descarga: | THidroD ePazada, Palmar - |

Agregar Central

Central |Tipo de central Coeficiente

Centrales Aguas Amiba:

Guardar Canzelar

» “Hidroeléctrica con embalse”: exporta la potencia generada P_Pi en
MW por cada poste definido en la Sala, donde i=numero de poste. Tam-
bién exporta su caudal de aportes propios QAportesP, turbinado QTur-
binado y vertido QVertido en m3/s, el nivel de cota del embalse h_real
(representa la cota real cuando se indica “Manejo de cota real”; puede di-
ferir de h puesto que es la cota con que calcula el coeficiente energético
al resolver el paso, luego de realizar iteraciones en la optimizacion, de
ser necesario) y h (cota del embalse al inicio del paso) y la diferencia de
altura respecto de su cota inferior debida al caudal erogado dh_RedQE,
en m, un valor de agua incremental CV_agualnc y otro decremental
CV_aguaDec en USD/hm3 que surgen de valorar el agregado o la utili-
zacion de un hm3 de agua del embalse (éste ultimo corresponde al “valor
del agua” en USD/hm3) y ese mismo valor de agua llevado a USD/MWh
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utilizando el coeficiente energético de la central calculado en ese paso,
cv_USD_MWh.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “Bonete”
en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1,
P2, P3 y P4) para los primeros pasos de la primer cronica resultado de la

simulacion:

CRONICA: 1

- Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete Bonete

[MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m] [m] [m] [USD/Hm3] [USD/Hm3] [USD/MWh]

- P_P1 P_P2 P_P3 P_P4 COAportesP QTurbinado OVertidoe h_real h dh_RedQE CV_sguaDec CV_agualnc CV_USD_MWh

Paso Fechalnicic 1 2 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
127/04/2013 14134 14134 13819 14134 541,00 671,73 0,00 714 7150 109 2130550 17.658,30 368,98
2 04/05/2013 14062 140,62 538 0,00 611,85 148,95 0,00 7152 7139 027 1997870 16.220,40 332,62
3 11/05/2013 14236 14236 14236 14236 153,36 £94,88 141,48 77421 7166 139 2401270 2048210 42155
4/18/05/2013 137,62 137,62 13762 137,62 92,33 688,80 86,03 7650 7118 142 2871780 25.216,10 517,43
525/05/2013 13482 13482 13482 13482 5,62 682,56 000 7640 76,67 116 3508580 3152800 639,45

Se observa en el ejemplo, que la central se despacha en casi todos los
postes de los 5 primeros pasos (a excepcion del poste 4 del 2° paso). Tie-
ne un caudal de aportes propios no nulo que viene dado por la salida de
una Fuente Sintetizador CEGH. La suma de su caudal turbinado y verti-
do a menos de las pérdidas sera el que llegue aguas abajo a Baygorria
(ver en el ejemplo anterior). El salto varia dependiendo de los caudales
de aporte, turbinados y vertidos que haran variar los niveles del embalse
y aguas abajo. El salto efectivo dh sera el calculado considerando los co-
eficientes de afectacion del salto por caudal erogadocomo: dh(QE)=caQE
x QE + cbQE x (QE)? ). El formulario para ingresar los parametros puede
verse a continuacion:

m Editar ficha de "Bonete" Hidroeléctrica con embalse

Fecha de inicio [dd/kM Apppy b 07/01,/1900 m Capa: |0
Perindica?
u Cicloz Activa
L Ciclos Inactiva
1 Afios Desplazamiento
Cota minima operacion(m] 70
Cota maxima operacion[m] a1
Puntos cota-volumen him] 70,00; 75,50; 81,00
Puntos cotavolumen Y[Hm"™3] 0.,00; 2787,00; 8210,00
Cota de la descarga para célculo del saltofm] R4
Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogadolcalE) | 0001645291
Coeficientes de afectacion del salta por caudal erogado(cblE] | 6.89E-8
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7.2. Hidroeléctrica con bombeo

Este tipo de central hidroeléctrica es un tipo particular de central con embalse
que tiene la posibilidad de realizar bombeo.

La unica diferencia que presenta la Ficha de Parametros Dindmicos de este tipo
de central respecto a la hidroeléctrica con embalse es que en este caso se debe
adicionar los datos especificos de Bombeo.

Bombeo
P &x [MW] g

OMax [m3ss] 0

Rendimienta [pou] 0

Donde PMax es la maxima potencia que puede bombear la central, QMax el
maximo caudal de la bomba y Rendimiento (p.u.) es el rendimiento total del
sistema de bombeo.

La operacion de este tipo de central como generador es idéntica al de una cen-
tral hidroeléctrica con embalse, pero con la posibilidad de que cuando el mo-
delo determine conveniente poder bombear agua. El bombeo de agua a los
efectos de la simulacion es un consumo de energia y en contrapartida el agua
embalsada es “energia almacenada”. Teniendo en cuenta el estado del sistema
y sus entradas a lo largo del tiempo se calcula la funcion de costo futuro y el
modelo determina la conveniencia de realizar o no del bombeo.

7.3. Generador hidraulico de pasada

Las centrales hidroeléctricas de pasada, son centrales que no cuentan con em-
balse y por ello, toda el agua que llega a la central debe ser turbinada (genera-
cion de energia eléctrica) o vertida.

Se debe cumplir que en cada POSTE, el caudal turbinado mas el vertido iguala
al caudal de aportes y debido a la falta de embalse no se consideran posibles
pérdidas por evaporacion o filtracion.

En la figura a continuacion se muestra el editor de una central hidraulica de
pasada y se realiza una breve descripcion de los parametros especificos reque-
ridos para modelar su funcionamiento.
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m Editar ficha de "Baygorria”™ Generador hidraulice de pasada El_ld—hj
)

Fecha de inicio (ddAM b Ay (00ERRES R

Pernodica?
a

1]

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

1 Afios Desplazamiento
Cota de descargalm] 40
Cota de tomalm] A4
Costo variable del agualUSDAHm™3] 0

Coeficientes de afectacion del zalta por caudal erogada(calE] | 0001780222

Coeficientes de afectacian del zalta por caudal erogade(cblE) | -1,058E-7

R endimientop.u.] 0.343883088
Patencia marima generable[hdw] 36

Caudal maximo turbinablelm™3/s] 276

Factor de dizpanibilidad]p.u.] 0499

Tiempa de reparacidn[horas] 43

E M asPazolMwh]

. . 01
Salta minime operativa [m]:

| Editar Centrales Encadenadas |

| Guardar Cambics | | Cancelar |

4

La cota de la descarga es la cota “aguas abajo” donde descarga la central y la
cota de toma es la cota “aguas arriba” donde toma el agua la central. El salto
de la central queda determinado por la resta entre la cota de toma y la cota de
descarga.

Cota de Toma

o

Salto :@/'

v
Cota de descarga

A la central ingresa un caudal de aportes que puede ser la suma de los aportes
de caudales a su cuenca y caudales erogados por centrales que descargan en
su cuenca. La cota de toma de la central es fija y la cota de descarga puede ser
fija o puede ser la cota del lago de otra central ubicada aguas abajo.

Se suele fijar el costo variable del agua en cero, de esta forma a los efectos del
despacho economico esta central en la medida que disponga de caudal estara
generando energia eléctrica.

El resto de los parametros fueron explicados en el apartado 5.1.5.1

» “Generador hidraulico de pasada”: exporta la potencia generada P_Pi
en MW por cada poste definido en la Sala, donde i=nimero de poste.
También exporta su caudal de aportes propios QAportesP, turbinado
QTurbinado y vertido QVertido en m3/s, el salto disponible entre la
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cota de toma y la de descarga Salto y la diferencia de altura respecto de
su cota inferior debida al caudal erogado dh_RedQE, en m, asi como un
valor de agua cv_USD_MWh valido para el despacho (que se carga en la
ficha del Actor como “Costo variable del agua (USD/hma3); usualmente
vale 0).

No debe confundirse esta ultima con la variable “cv_agua” (USD/hm3)
que es posible visualizar mediante un Monitor, y que representa menos
el multiplicador de Lagrange' (-A) de la restriccién de balance de la cen-
tral de pasada, dada por: caudal de aportes = caudal turbinado + caudal
vertido, y por tanto es la derivada del costo del problema del paso, res-
pecto a tener 1hm3 mas de aportes.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “Baygo-
rria” en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes
(P1, P2, P3 y P4) para los primeros pasos de la primer cronica resultado

de la simulacion:

CRONICA: 1

- Baygorria  Baygorria Baygorria  Baygorria  Baygorria  Baygorria Baygorria  Baygorria  Baygorria  Baygorria

[MW] [Mw] [MW] [MW] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m] [m] [USD/MWh]

- P_P1 P_P2 P_P3 P_P4 OAportesP QTurbinado QVertide  Salto dh_RedQE ov_USD_MWh

Paso Fechalnicic 1 2 3 4 o 0 0 0 0 0
1 27/04/2013 58,31 58,31 58,31 58,31 0,00 552,00 113,02 13,77 0,73 0,00
2 04/05/2013 39,03 82,66 0,00 0,00 0,00 14746 0,00 1407 0,43 0,00
3 11/05/2013 85,36 85,36 85,36 85,36 0,00 828,00 0,00 13,44 1,06 0,00

4 18/05/2013 0,00 84,10 77,30 84,10 0,00 767,09 0,00 13,24 1,26 0,00
5 25/05/2013 0,00 84,61 60,53 8451 0,00 675,73 0,00 13,32 1,18 0,00

Se observa en el ejemplo que la central se despacha en casi todos los
postes de los 5 primeros pasos. Su caudal de aportes es nulo porque el
mismo solo considera los aportes propios (no asi el caudal erogado por
Bonete aguas arriba que Baygorria recibe). La suma de su caudal turbi-
nado y vertido coincide por tanto con el caudal erogado por Bonete a me-
nos de las pérdidas (ver en el ejemplo a contiunacion). El salto varia al-
rededor de los 14m fijados en la ficha del Actor, dependiendo de los cau-
dales de llegada, turbinados y vertidos que haran variar los niveles del
embalse y aguas abajo. Se tendra un dh dado por los coeficientes de
afectacion del salto por caudal erogado fijados para el actor calculado
como: dh(QE)=caQE x QE + cbQE x (QE)>. El formlario para ingreso de
datos puede verse a continuacion:

' El método de los multiplicadores de Lagrange permite maximizar o minimizar funciones de n
variables sujetas a p restricciones, que definen una superficie donde se encontrara la solucion.
Cada restriccion implicara la introduccion en el sistema de ecuaciones a resolver, de un multi-
plicador A.
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. u Editar ficha de "Baygerria” Generader hidraulice de pasada EI' (5] ‘@
Fecha de inicio [dd/MM Apwpy 0120141300 ?
[ ey Copa D
[ Perindica?
0 Ciclos Activa
0 Ciclos Inactiva
1 Aoz Desplazamienta
Cota de descargam] 40
Cota de taralrm] 54
Costo variable del agua[lJSD/Hm™3] a

Coeficientes de afectacion del salko por caudal erogadolcalE] | 0001760222

Coeficientes de afectacion del salto por caudal erogadofcb0E) | -1,058E-7
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Generador hidriaulico con embalse binacional

Este actor fue creado en SImSEE con el objetivo de modelar la central bi-na-
cional hidroeléctrica Salto Grande. La operacion de la central es programada
semanalmente por los encargados de despacho de ambos paises y tienen dere-
cho al 50% de las instalaciones y de los caudales entrantes a la represa. Para
modelar la operacion, se cuenta la diferencia de energia embalsada (DEE) y se
calcula en funcion de la misma una “cota vista equivalente”.

En las figuras a continuacion se muestra el Editor de Alta de Generador hi-
draulico con embalse binacional y la ventana de parametros dinamicos de di-

cho actor.

«m Alta de Generador hidraulico con embalse binacional l = -Ehj

Mombre del Generador  SaltoGrande

Modo ’Mcntevideo

]

fariables de Estade:

Fuente De Aportes: ’Lluvias

Borne: [Salto

I valorizado Manual
Wltura Inicial[m]:

Mro de puntos de discretizaci?n de la altura:
Diferencia de energ?a embalsada inidal[Mwh]:

Mro de puntos de la discretizaci?n de la diferenda de energ?a:

Fichas: ’ Ver Expandida ] [ Agregar Mueva Ficha ]

Fecha de Inicio |Inf‘ormaci6n adicional |Periodica? | |

’ Editar Unidades Disponibles

)

Guardar Cambios

Cancelar

EEdHorﬁcho de Generador Hidraulico Con Embalse Binacional SGBinacional

Fecha de inicio (dd/MMyyyy) IAubo Ll

™ Periodica?

Cota Minima[m] 0

Cota Maxima[m] 35.5
Volumen Maximo Almacenable[Hm~3] 3058
Volumen con la Altura Media[Hm 3] 1286.9
Cota de la Descarga para Célculo del Salta[m] 5
Coefidentes de Afectacidn del Salto por Caudal Erogado{caQE) [0.000653306%
Coefidentes de Afectacidn del Salto por Caudal Erogado{cbQE) |-3.08E-9
Rendimiento[p.u.] 0.9
Potencia Maxima Generable[M] 135
Caudal Maximo Turbinable[m~3/s] 600
Factor de Disponibilidad[p.u.] 0.89
Tiempo de Reparacidn[haras] 43

Ca Filtracidn[m~3/s] 0

Ch Filtracidn[m~2/s] 0

Qa Muy Seco[m~3/s] 0

Cota Minima Para Vertimienta[m] 25

Cota Maxima Para Vertimiento[m] 35.5
Caudal Vertido Con La Cota Maxima[m3/s] 47000

Guardar Cambios

[ Control de cota objetive en la simulacidn
I~ Controlar si esta por debaijo del objetivo

I™ Controlar si esta por encima del objetivo

Cota objetivo [m]: IU
Delta Valor del Agua [USD/Hm3]: ID

[ Valorizacién Manual

ov_Valorizadidn Manulal [USD/Hm3]: ID

I~ EMaxPaso[MWh]
I~ QMMin[m~3/s]

Minimo de la cota vista[m]:

Editar Centrales Encadenadas |

Editar Generacién del Otro Pais. I ? 3

Cancelar
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En Altura Inicial(m) se debe especificar la altura inicial del lago, en Nro de pun-
tos de discretizacion de la altura se debe ingresar la cantidad de puntos en que
se desea discretizar el embalse de la represa.
En Diferencia de energia embalsada inicial (MWh) se debe ingresar el estado
inicial de la diferencia de energia embalsada y en Nro de puntos de la discreti-
zacion de la diferencia de energia se debe indicar la cantidad de puntos en que
se desea discretizar esta diferencia.
La ficha de parametros dinamicos de este actor tiene todos los parametros del
actor Hidraulico con Embalse, y ademas cuenta con los siguientes:

» Caudal erogado para calculo de energia embalsada

* Minimo de la cota vista (m)

» Editar Generacion del Otro Pais

7.3.a.i.A Procedimiento de calculo de la Diferencia de Energia
Embalsada

Para calcular la energia embalsada se debe asumir un caudal erogado y se in-
tegra la energia en base a un salto afectado por dicho caudal erogado.

Se define la funcion CotadEnergia(h) que devuelve la energia embalsada cuando
la cota es “h” (metros sobre el nivel del mar).

También se define la funcion inversa EnergiadCota(E) que permite calcular la
cota para un valor dado de la energia embalsada.

El procedimiento para calcular la Diferencia de Energia Embalsada (DEE) y las
cotas vistas es el que se detalla a continuacion:

Al inicio de cada dia se calcula la energia tomada por Uruguay y Argentina en
el dia anterior Euy, Eag y se calcula la variacion de la diferencia de energia
embalsada a favor de Uruguay como:

dDEE[k]=E , [k]- E,,[k] | incremento de la diferencia de energia embalsada
DEE[k +1]= DEE[k]+ dDEE[k], evolucién de la diferencia de la energia embalsa-
da

Donde:

dDEE[k] es el incremento de la diferencia de energia embalsada durante el dia
[#]

E k]l v Eylk] esla energia tomada por Argentina y Uruguay respectivamente
durante el dia [4]

DEE[k]es la diferencia de energia embalsada a favor de Uruguay al inicio del
dia [«]. Si este valor es positivo, significa que Uruguay tiene ese crédito a su
favor respecto a Argentina en el embalse. Si el valor es negativo, la diferencia
es a favor de Argentina.
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La idea de la operacion conjunta de la represa es que esta diferencia entre la
energia tomada por los paises se mantenga en un valor acotado y preferente-
mente inferior a la energia realmente almacenada de forma que pueda cubrirse
la diferencia en todo momento. En la practica puede ocurrir en forma acordada
que la diferencia supere al total de la energia efectivamente embalsada por pe-
riodos cortos de tiempo.

Durante el dia (k) ademas de retirar energia los paises, ingresan caudales al
embalse y eventualmente vertimientos que sumado a los caudales turbinados
produce una variacion del volumen de la central.

La ecuacion del volumen almacenado queda determinada por la siguiente ex-
presion: VIk +1]=VIK]= Vi pmuio K1+ Vpories [K]=V i []

La cota al inicio del dia (k+1) es: %, [k + 1] = VolumenACota(V[k + 1])

La energia almacenada (EE) al inicio del dia [k] es: EE[k]|= CotaAEnergia(h,,,[k])
Supongamos que DEE[k]>0 (Uruguay tiene crédito)

Entonces, del total de Energia Embalsada al inicio del dia, DEE[k] pertenece a
Uruguay y el resto es 50% de Argentina y 50% de Uruguay. Se puede calcular
la Energia Embalsada de cada pais como:

EE,, [k]= DEE[k]+ (EE[k]- DEE[k])/ 2 = (EE[k]+ DEE[k])/ 2

EE ,.[k]|=(EE[k]- DEE[k])/ 2

Se definen las cotas vistas de cada uno de los paises como aquellas a las que
estaria el lago para que la mitad de la energia embalsada sea la que le corres-
ponde a cada pais. Asi tenemos:

h,._oy = EnergiaACota(2* EE,,, ) = EnergiadCota(EE + DEFE)

h,._.c = EnergiaACota(2* EE ;) = EnergiadCota(EE — DEE)

7.3.a.i.B Minimo de Cota vista

Para mantener la diferencia de energia embalsada (DEE) dentro de rangos ad-
misibles los paises operan de forma que su cota vista no disminuya por debajo
de un valor pre-establecido, ... ..., que es superior a la cota minima de ope-
racion real.

Para el minimo de la cota vista, el valor minimo de la EE es:
EE , = CotaAEnergia(h,,, ,..)

Conocida la EE y DEE al inicio del dia y suponiendo que los aportes del dia co-
rresponden a una energia EA[k], la variacién dDEE del dia tiene las siguientes
restricciones:

1) limitando a Uruguay a no bajar del minimo:

2% EE,, [k +1]= (EE[k]+ EA[k]+ DEE[k]+ dDEE[k))> EE,,,

< dDEE[k]> EE,, — EE[k]— EA[k]|- DEE[k]

2) limitando a Argentina a no bajar del minimo.
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2% EE [k +1] = (EE[k]+ EA[k]- DEE[k]- dDEE[k]) > EE,,,
< dDEE[k]| < EE[k|+ EA[k|- DEE[k]- EE

min

Estas dos restricciones acotan el que la energia embalsada vista por cada uno

de los paises no baje del valor EE,;, lo que es equivalente a mantener la costa

vista de ese pais por encima del valor minimo admisible 7,, ., .

Ambas restricciones se controlan mediante el programa de despacho de los
paises. Si se activa la restriccion 1) puede recortarse el despacho de Uruguay
y/o aumentar el despacho de Argentina de forma de aumentar dDEE[k]. En
forma simétrica, para satisfacer la restriccion 2 puede reducirse el programa
Argentino y/o aumentarse el de Uruguay.

En la implementacion del modelo se supuso que el programa Argentino es co-
nocido y como variables de control se dispone solamente del programa Uru-
guayo. Por ello se eligio controlar en la optimizacion del despacho de cada paso
solamente la restriccion 1). Controlar la restriccion 2) en este contexto implica-
ria obligar a Uruguay a tomar energia para no permitir que la diferencia con
Argentina sea demasiado grande.

7.3.a.i.C Condicion de vertimiento.

Cuando la diferencia de energia embalsada es no nula (DEE[k]+0), estamos
en una situacion en la que un pais tiene mas energia embalsada que el otro.
En caso de ocurrir lluvias abundantes que lleven a la central a condicion de
vertimiento, el pais que tiene mayor capacidad de embalse (y menor energia
embalsada) tendra mayor posibilidad de almacenar energia que el pais que tie-
nen menor capacidad de embalse (y mas energia embalsada). En condiciones
de vertimiento se supone que la energia vertida es del pais con mayor energia
embalsada (reduciendo el valor absoluto de la diferencia de energia embalsa-
da). Si el vertimiento es tal que la energia vertida supera al valor absoluto de la
diferencia de energia embalsada la diferencia de energia embalsada pasa a ser
nula.

7.3.a.i.D Calculo de la Energia Embalsada en funcion de la cota y
a la inversa.

Para poder determinar la Energia Embalsada para una cota dada es necesario
integrar la ecuacion que relaciona el turbinado con la produccion de energia.
Dado que el salto efectivo depende del caudal erogado es necesario suponer un
valor del caudal erogado para hacer la integracion. El parametro “Caudal ero-
gado para calculo de la energia embalsada [m3/s]” tiene este propoésito. Este
parametro se usa sélo para construir la funcion CotadEnergia(h) y su inversa
EnergiaACota(E) .

7.3.a.i.E Representacion del Programa del Otro Pais.
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El modelo implementado supone conocido el Programa Argentino para la se-
mana y optimiza el Programa Uruguayo.

Para ingresar el Programa Argentino se utiliza el boton Editar Generacion del
Otro Pais. Se abre un formulario que nos permite especificar la potencia hora a
hora para cada dia de la semana.

Con el parametro Minimo de la cota vista [m/: es posible especificar el valor mi-
nimo en metros para la operacion de los paises.

La cota vista minima impone restricciones sobre la operacion limitando la va-
riacion de la diferencia de energia embalsada en ambos sentidos de forma de
impedir que los paises bajen de esa cota. Como el programa argentino es cono-
cido y la optimizacion se realiza sobre el programa uruguayo se aplica la res-
triccion de la cota vista solo a Uruguay, controlando que la cota vista urugua-
ya no baje del minimo.

7.3.a.i..F Variables de estado.

La diferencia de la energia embalsada es una variable de estado adicional al
problema, dado que para poder calcular la evolucion del sistema se necesita
esa informacion ademas del volumen de agua embalsado. La diferencia de
energia embalsada puede tener valores positivos o negativos.

Si se considera una cota vista minima como una restriccion de operacion, en-
tonces el valor maximo de la diferencia de energia embalsada depende de la
energia embalsada real. El valor maximo de la DEE sera el que se puede dar
cuando la cota real es maxima.

DEE,, =EE,, —EE,

Doénde:
EE,, = CotaAdEnergia(h,,, ,.,) es la energia embalsada para la minima cota vista y
EE,, = CotadEnergia(h,,,) es la energia embalsada cuando el embalse esta lleno.

Para cotas reales inferiores a la maxima, la diferencia de energia embalsada
estara acotada por DEE,, =EE—EE,, < DEE " . de forma de asegurar que las
cotas vistas estén por encima del minimo.

Implementacion DEE como variable de estado.

En esta implementacion la variable de estado puede variar en el rango:

|- DEE?,. ,+ DEE, ]
Esta claro, que el rango alcanzable dependiendo de la cota real es
|- DEE,,, .+ DEE,, |<|- DEE.,. .+ DEE, |

|- DEE],. .+ DEE;

De lo anterior surge que al considerar méx 1 como rango para la
variable de estado, dependiendo de la cota real, habra parte del espacio de es-
tado que no sera alcanzable por el sistema.
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El control de cota vista minima de Uruguay lleva a la restriccion:
dDEE[k]> EE,,, — EE[k]— EA[k]- DEE[k]

Re-escribiendo la ecuacion tenemos:

dDEE[k|- EE,,, + EE[k]+ EA[k]+ DEE[k]> 0

Sustituyendo las variables de control tenemos:

j=NPostes

Z o [k]- P,y [k))* durpos, — EE,,, + EE[k]+ EAlk]+ DEE[k]> 0

Las variables de control son Z[k]= P, [k]+ B, [4]
By k)= Plk]- P, ,l4]
y sustltuyendo en la ecuacion de la restriccion tenemos:

NPost,
" (2 x P, [k]- P[k])* durpos, — EE,,, + EE[k]+ EA[k]+ DEE[k]= 0

reordenando:
Jj=NPostes

> —Plk]*durpos, — EE,,, + EE[k]+ EA[k]|+ DEE[k]+2*E ,; 20

min AG —
Jj=1

8. Grupo Internacional y Otros

Con el grupo de actores de la solapa Internacional y Otros es posible modelar
diferentes tipos de modalidades y capacidades de intercambios energéticos con
los paises vecinos.

En la figura a continuacion se muestran los diferentes tipos de actores de co-
mer01o internacional que se encuentran dlsponlbles en SImSEE.

» Seleccione el tipo = i

ot ercadao
Spot de mercado con detalle horario semanal
Contrato modalidad devolucidn

Spat de mercado postizado

Banco de Baterias

Aceptar ‘ I Cancelar

8.1. Mercado Spot

Los tipos de actores “Spot de mercado”, “Spot de mercado con detalle horario
semanal” y “Spot de mercado postizado” tienen la particularidad de poder en-
tregar (importar) o retirar (exportar) energia del nodo al que se encuentra co-
nectado dependiendo del precio de la misma.

Para ello, se debe especificar una fuente de precios del spot de mercado y en el
caso en que se cumple que el precio de la energia en el nodo de conexion es
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superior al precio de la fuente, la energia disponible en el nodo se importa y en
caso contrario se exporta.

Se observa que para modelar una exportacion se debe especificar un valor de
Potencia Minima negativo.

8.2.
En la

Spot de mercado
figura a continuacion se muestra la ficha de parametros dinamicos del

Spot de Mercado.

n Editar ficha de "Expofg” Spot de mercade @_Iéj

Periodica

P in[Mw]]

Fecha de inicio (dd/b Ay PR IZI

7
1]
1]

Ciclos Activa

Ciclos Inactiva

1 & Desplazamienta

MHegativa): -2000

P[]

Factor de dizponibilidad{p.u.] 1

| Guardar Cambios | | Cancelar |

En dicha ficha se debe especificar PMin(Negativo) y PMax que tienen el si-
guiente significado:

En el

El valor PMin [MW] (Negativo) debe ser menor o igual a cero para que el
actor pueda retirar (exportar) energia del nodo al que esta conectado. El
valor PMin es por tanto la potencia maxima que puede exportar a ese
mercado.

El valor PMax [MW] debe ser mayor o igual a cero (positivo) para que el
actor pueda inyectar energia al nodo al que esta conectado. El valor de
PMax es por tanto la potencia maxima que puede importar desde ese
mercado.

ejemplo de la figura del Editor del Spot de Mercado lo que se modelo es

la posibilidad de exportacion de hasta 2000 MW.

Si qui

siéramos modelar un spot de mercado de importacion de SOOMW se de-

beria especificar en PMax(MW) SOOMW.

“Spot de mercado”: exporta la potencia generada P_Pi en MW y el costo
Costo_Pi por cada poste definido en la Sala, donde i=ntimero de poste.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “EXP” en
una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1, P2,
P3 y P4) para los primeros pasos de la primer cronica resultado de la si-
mulacion:
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CRONICA: 1

Faso Fechalnicic
1 27/04,/2013
2 04/05,/2013
3 11/05/2013
4 18/05/2013
5 25/05,/2013

EXP
IMW]
P_P1

1
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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EXP
[MW]
P_P2

2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

EXP
MW
P_P3

3
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

EXP
IMW]
P_pa

EXP

[USD]

Costo_Pl
4 1
0,00 0,00
-17,67 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

EXP

[UsD]

Costo_P2

2

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

EXP

[USD]

Costo_P3

3

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

EXP
[USD]
Costo_P4
4
0,00
-742,26
0,00
0,00
0,00

Puede verse en el ejemplo que hay exportacion en el poste 4 (valle) del 2°
paso, representandose como un valor negativo en MW. El costo asociado,
también negativo (dado que en este caso no es un costo, sino un ingreso)
se calcula como la potencia exportada, por la duracion del poste, por el

precio fijado para la exportacion. En este caso: 1 USD/MWh x 42h x
17,67 MW = 742,26 USD.

8.3. Spot de mercado con detalle horario semanal
Para este tipo de actor es posible especificar la informacion del mercado spot
durante las diferentes horas de la semana. Los precios de la energia en el mer-
cado se obtienen de una fuente aleatoria del sistema Fuente de Precios que se
debe indicar en la Ficha de Edicion de este actor.
En la figura a continuacion se muestra la Ficha de Parametros Dindamicos de

este tipo de actor.
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= EditarFichaMercadoSpotConDetalleHorario l = &1
Fecha de inicio (dd /MM fyyyy) E]
Periodica?
. Cidos Activa
v Ciclos Inactiva
1 Afios Desplazm
Factor de disponibilidad[p.u.]

Multiplicadaor de PMin: w | Borne PMin: -
Multiplicador de PM&x: - | Borne PMax: -
Exportar a Excel Importar Desde Excel

Dia de la semana |Hora |PMin[MW] |PMEx[MW] |Delta costo[USD/MWh] |‘

domingo

domingo

daomingo

domingo

domingo

domingo

domingo

domingo

0
1
2
3
4
daomingo 5
[
7
8
9

domingo

daomingo 10

domingo 11 -

Guardar Cambios Cancelar

Se debe especificar un Factor de disponibilidad (p.u.) en funcion del cual se de-
termina para cada paso de tiempo si el Mercado Spot se encuentra disponible.
Se observa que en cada ficha de parametros dinamicos para cada dia y hora de
la semana (168 horas) se debe especificar un valor de potencia minima y po-
tencia maxima que se puede comercializar en el mercado spot, y un multiplica-
dor del valor del costo original expresado en por unidad (Delta costo
(USD/ MWHh)).

Es posible adicionar un Multiplicador de los valores de Potencia Minima (PMin)
y Potencia Maxima (PMax) con sus bornes asociados que multiplican los datos
de PMin y PMax ingresados en la Ficha. Se recuerda que si se quiera modelar
la posibilidad de exportar energia el valor de potencia minima debe ser negati-
vo.

Se puede especificar un patron periédico para la ficha seleccionando el casille-
ro Periddica?, o en caso contrario, se repetira el patron especificado para las
168 horas hasta el comienzo de la siguiente ficha o indefinidamente en caso
que no haya otra ficha.

Para facilitar la edicion de los datos horarios semanal se cuenta con la posibili-
dad de Exportar a Excel y posteriormente Importar desde Excel.

= “Spot de mercado con detalle de horario semanal”: exporta los mis-
mos resultados que el actor “Spot de mercado”.
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8.4. Contrato modalidad devolucion

Este tipo de contrato permite importar o exportar energia en un momento del
ano con el compromiso de que sera devuelta en otro momento del ano. Este
tipo de contrato en que se debe devolver energia en el futuro agrega una varia-
ble de estado al sistema.

El modelo creado en SImSEE permite fijar una ventana de tiempo en la que se
pueden importar energia y potencia hasta un monto maximo establecido, y
otra ventana de tiempo en que se debe devolver dicha energia.

La energia importada, multiplicada por un factor de incremento debe ser de-
vuelta (exportada) en la ventana de tiempo establecida. En el caso en que no
sea posible devolver toda la energia, se aplica una penalidad por el remanente
de energia no devuelto al finalizar la ventana de tiempo de devolucion.

Se crea una variable de estado denominada “Crédito Inicial de Energia (MWh)”
que se define como la diferencia entre el monto maximo de energia que es posi-
ble importar en el contrato menos la energia efectivamente importada.

& Alta de Contrato modalidad devolucién = X
jombre del Spot ContratoBrasi @—
lodo Montevideo i |
ariables de Estado:
Crédito Inicial de Energia[Mwh]: 1000
ldmero de Discretizaciones: 10
Fichas: | Ver Periodicidad Expandida ‘ | Agregar Nueva Ficha ‘
Fecha de Inido |Infnrma\:|t'|n adicional |PEr|ud|(a’ | ‘ ‘ |
01/01/2013 s 2 ¥

‘ Guardar Cambios ‘ ‘ Cancelar ‘

En la figura a continuacion se muestra el editor de parametros dinamicos de
este tipo de actor:
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[ n EditarFichaContratoMedalidadDevolucion [ = dh]‘
Fecha de inico {dd/MMfyyyy h Auto u Capa: | 0
Periodica?
B | Cidos Activa
0 ! | Cidlos Inactiva
11 | [A Desplazamiento
Fecha de Inicio de Importad 01,05/2013 Fecha de Inicio de Devolud 01/10/2013
Fecha de Fin de Importad 01/09/2013 Fecha de Fin de Devolud 31/12/2013
Energia maxima de importacion[Mwh] 50000
Potencdia maxima de impartacién[MW] 70
Costo variable de impartaddn[USD Mh] a0
Rendimiento de importacdn[p.u.] 0.9

Factor de disponibilidad de importacién[p.u.] [0.8

Factor de incrementa[p.u.] 1

Potenda maxima de exportacidn [M/] 70

Costo variable de exportacién[USD/MWh] a0

Rendimiento de exportacién[p.u.] 0.9

Costo variable de devoludén [USD/Mwh] 200

Factor de disponibilidad de exportadidn[p.u.] 0.8

| Guardar Cambios | | Cancelar |

[

Las ventanas de tiempo en que se habilita la Importacion de energia y la Devo-
lucion de la misma quedan definidas por los siguientes parametros:

» Fecha de Inicio de Importacion.

» Fecha de Fin de Importacion

» Fecha de Inicio de Devolucion

» Fecha de Fin de Devolucion.
Se deben especificar los siguientes parametros:
La “Energia maxima de importacion (MWh)” (EMaxImp) es el monto maximo de
energia que es posible importar en esta modalidad.
La “Potencia maxima de importacion (MW)” (PMaxImp) y “Potencia maxima de
exportacion (MW)” (PMaxExp) que es la maxima Potencia que es posible impor-
tar y exportar.
El “Costo variable de importacion (USD/MWh)” (cvimp) y “Costo variable de
exportacion (USD/MWh)” (cvExp), que esta asociado a eventuales cargos por
peajes y otros posibles cargos asociados a la importacion y a la exportacion.
El “Rendimiento de Importacion p.u.” (renlmp) y “Rendimiento de Exportacion
p.u.” (renExp) son las pérdidas asociadas a la importacion y a la exportacion.
El “Factor de Disponibilidad fortuita de la Importacion” (fdimp) y “Factor de
Disponibilidad fortuita de la Exportacion”(fdExp).
El “Factor de incremento p.u.” (fi), que es el factor que multiplica a la energia
importada. Se debe devolver la energia importada multiplicada por el factor de
incremento p.u.
El “costo variable de devolucion (USD/MWh)” (cvDevolucion) que es el costo
variable que se aplica a la energia que no haya sido devuelta cuando termina
el periodo de devolucion.
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Este modelo tiene tres fases:

* Importacion

» Devolucion

» Inerte (cuando estamos fuera de ambas ventanas de tiempo)
La operativa de este tipo de contrato se describe a continuacion:
Sea E_Credito[k]| la variable de estado que refleja el monto de energia disponi-
ble para importacion al inicio del paso k que debera cumplir para todo k que:
0 < E Creditolk] < EMaxImp
En la fase IMPORTACION, el contrato actiia como un generador que ofrece po-
tencias P_i en los postes del paso con un maximo PMaxImp.
Se define:
durPaso a la duracion del paso de simulacion
durPos_i a la duracion del poste i dentro del paso
Cuando finaliza el paso de tiempo se debe calcular el crédito remanente de la
siguiente forma:
E_Credito[k+1] = E_Credito[k] + dE_Credito[k] =0
dE_Credito[k] = - suma(P_i [k]* durPos_i /renlmp)*fi
Lo que este actor adiciona a la funcion de costo es:
clk]= dEImp/fi*cvimp + dCF/dE_Credito * dE_Credito[k]
Donde dCF/dE_Credito es la derivada de Costo Futuro (CF) respecto de E_Cre-
dito calculada al fin del paso k (o inicio del k+1) con el sistema en el estado
igual al de inicio del paso k.
Sustituyendo dE_Credito en funcion de las P_i (las variables de control) queda
la expresion:
clk] = suma( P_i * durPos_i * (cvimp - dCF/dE_Credito * fi) /renlmp )
De aqui surge que a los efectos del despacho, el costo variable a considerar
para despachar el contrato en esta fase es (cvimp - dCF/dE_Credito *fi) /re-
nlmp
En la fase de DEVOLUCION, el contrato ofrece potencias P_i (negativas pues
son demandas) en cada poste del paso acotadas por PMaxExp y se debera
cumplir para todo k la restriccion:
0 < E_Credito[k] < EMaxImp
dE_Credito[k]= -suma(P_i * dt_i*renExp );
Cuando finaliza el paso de tiempo se debe calcular el monto importado de la
siguiente forma:
E_Credito[k+1] = E_Credito[k] + dE_Credito[K]
Cuando finaliza la fase de DEVOLUCION se debe pagar el remanente de ener-
gia al costo de devolucion para cancelar la deuda.
El costo que agrega el actor a la funcion de costo global sera:
clk] = - cvExp/renExp * dE_Credito[k] + dCF/dE_Credito * dE_Credito[k] +

u*(EMaxImp —(E_Credito[k]|+dE_Credito[k]))*cvDevolucion
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= (- cvExp/renExp + dCF/dE_Credito - u * cvDevolucion ) * dE_Credito[k]+
u*(EMaxImp-E_Credito[k])*cvDevolucion

Siendo u = 1 si el inicio del siguiente paso esta fuera de la ventana de devolu-

cion y u=0 en caso contrario.

Sustituyendo dE_Credito[k] en funcion de las P_i (las variables de control) nos

queda:

clk] = suma( dt_i * renExp *(cvExp/renExp - dCF/dE_Credito + u * cvDevolu-

cion) * P_i )+ u*(EMaxImp — E_Credito[k]) * cvDevolucion

En la fase INERTE, el contrato no interviene, salvo en el espacio de estados en

la que se debe reflejar el monto de energia a devolver.

8.5. Spot de mercado postizado
Este formulario permite editar los parametros dinamicos de un Mercado Spot
Postizado. Se debe especificar para cada poste del paso de tiempo la potencia
minima y potencia maxima del mercado. Si se quiere modelar la posibilidad de
exportar energia se recuerda que se debera ingresar un valor de potencia mini-
ma negativa.
Para modelar el costo variable de cada poste se debe ingresar una fuente alea-
toria de costo variable para cada uno de los postes.
En la figura a continuacion se muestra la ficha de edicion de los parametros
dinamicos de este actor y se realiza una breve descripcion de la misma.

E:fEdita‘_ ficha de "RivLiv" S5pot de mercado postizado

oyzporr |

Bl :
e
[T [wos =] [oespesemens |

-50.0; -70.0; -70.0; -70.0

0.0; 0.0; 16.3; 70.0

Borne Por Defecto

precio

predio

Borne Por Defecto
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Los casilleros PMins y PMax deben contener las potencias minimas y maximas
del actor. En este ejemplo PMins: [ -50 ; -70; -70 ; -70 | y PMaxs: [ 0 ; 0; 16.3;
70] y significa que en el Poste 1 puede variar su potencia desde -S0MW (expor-
tacion de energia) hasta OMW, en el Poste 2 desde -70MW hasta OMW, en el
Poste 3 desde -70MW (exportacion de energia) hasta 16.3MW (importacion de
energia) y en el Poste 4 desde -70MW hasta 70MW.

Se deben ingresar los datos de PMins y PMax de cada poste separados por ";"
(punto y coma) y para cada uno de los Postes se debe asignar una Fuente alea-
toria con sus costos variables.

El coeficiente de disponibilidad fortuita y el tiempo medio de reparacion repre-
sentan la probabilidad de encontrar el Actor en condiciones de operacion y el
tiempo medio de reparacion en caso de encontrarse indisponible.

Las casillas “Tope para Extracciones del Mercado (USD/MWh)” y “Tope del
vendedor para Inyecciones al Mercado (USD/MWh)” tienen como cometido mo-
delar mecanismos de proteccion de los mercados exportadores por topes de
costos marginales, ya que no seria razonable que un pais exporte energia en
situacion de riesgo de racionamiento.

El tope para Extracciones del Mercado (hacia el nodo al que esté conectado)

tiene el efecto de anular Pmax si el costo del mercado supera el tope. Para que
este mecanismo esté activo hay que marcar el casillero "Activar Tope Extrac-
ciones". El valor tope es el que se indique en el casillero "Tope para extraccio-
nes del mercado" en USD/MWh.

El tope del vendedor para inyecciones al mercado (desde el nodo al que esté
conectado) es un mecanismo de defensa del nodo para prevenir que se extraiga
energia desde el nodo hacia el mercado en situaciones de altos costos del
nodo. Para que este mecanismo esté activo hay que marcar el casillero "Activar
tope de inyecciones". El valor del tope es el que se indique en el casillero "Tope
del vendedor para inyecciones al mercado" en USD/MWh.

Para implementar los topes se procede de la siguiente forma:

Si el Costo del Mercado Spot es superior al Tope para extraccion, se impone
PMax = 0.

Si el Costo del Mercado Spot es superior al Tope de inyeccion se baja al valor
del Tope, para que el mercado no esté dispuesto a pagar mas que el tope.

Para que no existan incoherencias debe cumplirse que TopeDeExtraccion < To-
peDelnyeccion

Se observa que si se marca "Activar tope Inyecciones" debe también marcarse
"Activar tope extracciones".

8.6. Banco de Baterias
Este tipo de actor fue creado para poder modelar sistemas de microgeneracion
con bancos de baterias. Este tipo de actor puede consumir energia del sistema
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(almacenar energia) y posteriormente entregar la energia almacenada al siste-
ma.

Por ser un actor que cuenta con un almacen de energia es necesario definir en
la Ficha de Alta del Banco de Bateria las Variable de Estado Carga Inicial
(MWh)y Numero de Discretizaciones.

2 Alta de Banco de Baterias

ombre del Spot Bateria E]

L

odo Montevideo ~ ]

Emisiones CO2

Ton-COZMwh: 0 Low Cost Must Run [] clean Development Mechanism
Variables de Estado:
Carga inicial [MWh]: 20
Mimero de Discretizaciones: 5
Fichas: "«'er Periodicidad Expandida ] ’ Agregar Nueva Ficha ]

Fecha de Inicio |Inf‘ormaci0'n adicional |F‘eri0dica? | |

o [Zx|l

Se debe ademas completar la Ficha de Parametros Dinamicos con los parame-
tros de cada unidad del banco de bateria que se muestra en la figura a conti-
nuacion.

= EditarFichaBancoDeBaterias01 EI_Iéj
Fecha de inico Auto
E] Capa: 0O
I Periodica?
o Ciclos Activa

Y Cidos Inactiva

1 Afios Desplazamiento
Parametros de una unidad del banco de baterias.
Capacidad maxima [Mwh]: 0.0
Potencia maxima de descarga [MW]: ©
Rendimiento de descarga: g
Potencia méxima de carga [MW]: 0
Rendimiento de carga: 0

Disponibilidad fortuita [p.u.]: o

Tiempo Medio de Reparacion [h]: 0

Guardar Cambios Cancelar

[ 4

La Capacidad maxima (MWh) es la capacidad maxima de energia que puede al-
macenar la bateria.

Los parametros Potencia Maxima de descarga (MW) y Rendimiento de descarga
son los parametros asociados a la bateria en su calidad de suministrador de
energia almacenada.
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Por otro lado los parametros Potencia Maxima de Carga (MW) y Rendimiento
de carga son los parametros asociados al ciclo de almacenamiento de energia.

8.7. Usos Gestionables

Con este tipo de actor es posible modelar el porcentaje de la demanda por pos-
te horario que puede ser gestionado y a través de senales econémicas despla-
zar de un poste a otro, con el objetivo de maximizar el beneficio econémico.
Este actor se debe conectar a un nodo del sistema y actia como una perturba-
cion porcentual y por poste horario de la demanda asociada a ese nodo.

En la figura a continuacion se muestra el editor de parametros dinamicos de
este tipo de actor.

& EditarFichallsoGestionable_postizado l = | |ﬂ3—]

Fecha de inicio (ddMMyyyy B Auto EI
| Periodica?
0 Cidlos Activa

Cidos Inactiva

i ARos Desplazamiento

Potendias por poste:

Factores Demanda Por Poste: 0.1;0.1;0;0 [pu]
Utilidades variable por poste: 300; 250; 0; 0 [USDMwih]
Guardar Cambios ‘ I Cancelar

<

Para cada uno de los postes de la sala se deben ingresar los parametros “Fac-
tores Demanda Por Poste” que representa el porcentaje de participacion de po-
tencia que puede ser gestionada y “Utilidades variable por poste” que repre-
senta la utilidad que obtiene el actor por usar cada MW en cada uno de esos
postes horarios.

Los datos de Factores de Demanda por Poste se deben ingresar como porcen-
taje de la demanda total del nodo.

La energia vendida a lo largo del afio de simulacion es la misma con y sin la
inclusion de este actor, la diferencia es que la distribucion en los postes varia
de acuerdo al resultado de la optimizacion del programa.
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9. Grupo Sin Editor

En esta solapa se encuentran actores que aun no cuentan con su editor
en SImSEE. Se muestra un cuadro de texto en el que es posible editar en for-
mato de texto plano directamente los parametros del Actor.

10. Referencias.

[1]: Coppes, Barreto, Tutté, Maciel, Forets, Cornalino, Gurin, Alvarez, Palacios,
Cohn, Chaer,,Memoria Proyecto ANII FSE 2009-18
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