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Instituciones

Ministerio
de Industria,
Energia y Mineria

Ministerio de Industria y Energia (MIE

Direccion Nacional de Energia (DNE).

Agua de Servicios de Energia y Agua

Unidad Reguladora de Servicios de Energia y ”“ Unidad Reguladora
(URSEA)

Administracion del Mercado Eléctrico (ADME)

Es una Persona Publica No Estatal, cuya direccién esta a cargo de un Directorio integrado por cinco miembros: uno por el Poder
Ejecutivo -que lo presidira-, uno por la Administracién Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas, uno por la Delegacion
Uruguaya de la Comisidon Técnica Mixta de Salto Grande y los otros dos representaran a los demas agentes del mercado:
Grandes Consumidores y Generadores Privados.




Bases de la organizacion del ‘&E
mercado eléctrico.

 Mercado abierto a Generacion y Consumidores.
(Dos producto: Energia y Potencia)

« Monopolio regulado en Transmision y Distribucion.

Se crea la ADME con las funciones:
 Despacho 6ptimo centralizado.
* Liquidacion del Mercado Spot de Energia.
* Liquidacion del Mercado de contratos.




Relacién ADME - UTE ‘%

Las funciones de operacion del SIN, despacho de minimo costo,
administracion y liquidacion del mercado son de ADME.

ADME arrienda a UTE los servicios de operacion técnica del despacho
aprovechando asi la infraestructura y el equipo de profesionales ya
existente en UTE.

Para hacer este funcionamiento posible, manteniendo la transparencia y
trato no discriminatorio necesarios, se definio que ADME invirtiera en
tener excelencia en los aspectos que tienen impacto sobre el despacho
economico y en el registro de la pos-operacion para la administracion y
liquidacion de las transacciones del mercado.

* ADME fija en todo momento el orden de mérito y consignas de
operacion.

* UTE: a) ejecuta operacion de tiempo real de acuerdo al orden de meérito y criterios
establecidos | 5 B )
D) recolecta la informacion resultante de la operacion y la envia a las bases de datos

de ADME
* ADME realiza la liquidacion comercial del mercado




Principios basicos del Despacho Optimo
Centralizado.

* Despacho por Costos Variables.

« Valorizacion del agua en los embalses por su valor futuro.

« Sancioén de Precio Spot como el Costo Marginal Operativo con techo de 250 US$/MWh.

* Los Contratos funcionan como instrumentos de mitigacion de riesgo y no tienen influencia sobre el despacho econémico.
« Cuatro escalones de falla fijados por el poder ejecutivo.

* 2%=CTR+10% , 5%=600 US$/MWh, 7.5%=2400 US$/MWh y 85.5%=4000 US$/MWh




Participantes 1/8/2022

76 Participantes generadores.
1 Operador de la red de Transmision.
1 Operador de la red de Distribucion.

1 Comercializador de Distribucion.

Los generadores son Grandes Consumidores por sus consumos propios (por decreto).

Si bien la ley lo permite desde 2002, recién este afio (2023) se constituyeron cuatro
consumidores industriales como Participantes Grandes Consumidores.




Centrales

Salto Grande hidréulicas
(50% UY)

(0% U 1541 MW

8 dias 4

Bonete
155MW
140 dias

Expansion futura: No quedan grandes proyectos por realizar. Posibilidad de generacion
distribuida en mini y micro aprovechamientos 200 MW,
Centrales de bombeo distribuidas 300 — 1000 MW




Oferta térmica (principalmente gasoil)
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Uruguay 2010 -2011 en una
imaagen.
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Riesgo de
CAD

Figure 32. World oil prices in three cases,
1980-2035 (2008 dollars per barrel)
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Interconexiones Uruguay
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VARIABILIDAD DE MUY CORTO PLAZO (10min-1 hora)

diferencias de potencia potencia (MW)
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La variabilidad de la
generacion edlica en el
cortisimo plazo (plazos de
hasta 1 hora) no representa
problemas de manejo para el
sistema. Se observa que esta
variabilidad es menor cuanto
mas cantidad de centrales y
mas distribuidas se
encuentran.




Cumulative probability of hourly changes of hydro power
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Fig.5: Cumulative probability of hydraulic power changes from one hour to the next, simulation with
wind, simulation without wind, historic data with Salto Grande regulating and historic data with Salto
Grande no regulating.




Capacidad instalada

Installed capacity [MW]
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Demanda 2021 pico 2200 MW,
energia: 11200 GWh

Hidroeléctrica
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Al final las variaciones reales resultaron menores
a las estimadas en 2011.
La Demanda Neta requiere solo 25MW
adicionales de reserva rotante.

10 minutes variation [MW]
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48 horas de operacion, mayo 2021 solo de ejemplo.

_ Exportaciones
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Control sobre la Potencia Activa y G
Reactiva de todos los generadores

T \

Modos de control
* Potencia Activa
* Potencia Reactiva
e Tensidn

Operadores

Herramientas adicionales
Authomatic Generation Control (AGC)
Dynamic Line Rating (DLR)

Remedial Action Scheme (RAS)
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Para el rango de frecuencia entre 49 y 51 Hz la CENTRAL GENERADORA debera permanecer
permanentemente conectada a la RED DE UTE.

El ajuste del control de potencia activa - frecuencia se aplica para el rango
entre 50 y 52 Hz, tal como se muestra en la Figura 2, y el mismo es definido

por el DNC.
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Los confroles de potencia activa de las unidades generadoras deberan cumplir
los siguientes requisitos:
Estatismos con valores entre 0 y 10 % para frecuencias entre 47 y 52 Hz,

a)

b)

cambiables bajo carga.

La velocidad de respuesta debe poder ajustarse entre 1y 10 % de la
potencia nominal de la unidad generadora por segundo.

(A)

Cada unidad generadora de energia elécirica debe como minimo poder
absorber o inyectar en barras de maquina una potencia reactiva de +15% de su
potencia activa nominal, a tension nominal en dichas barras.

(B)
Las unidades generadoras deben como minimo poder absorber o inyectar
potencia reactiva en funcién de la potencia activa generada de acuerdo a la

curva P,Q de la Figura 3.

Cuando la potencia activa generada sea menor al 10 % de la potencia nominal
de |a unidad generadora, no se exige una capacidad minima de absorcion o
inyeccién de reactiva.
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Uruguay 2018.

La capacidad instalada de energia solar mas eolica supera el pico diario de La Demanda en
el 70% de los dias del afo.
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GWh

Variabilidad del suministro de energia anual
Uruguay 2019.
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Restricciones Operativas: Decreto 59/015
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Exportacion SPOT: Decreto N° 217/015

 La SPOT (ocasiona, interrumpible) no forma precio SPOT. Se ordenan los recursos por
orden de mérito, se corta con la demanda y se sanciona el precio SPOT del mercado
sin considerar la Exportacion SPOT.

* El que exporta es EL MERCADO, no se identifican generadores que exportan.
Se calcula el BENEFICIO DE LA EXPORTACION como (Precio-Costos)*Energia y se
distribuye a prorrata de la energia inyectada por cada generador en la hora.

 ADME calcula los BLOQUES DE ENERGIA EXPORTABLE y el PRECIO MINIMO A RECIBIR
con diferentes niveles de riesgo de cumplimiento.

* Designa a UTE como comercializador SPOT. Con la informacion generada por ADME
UTE realiza las ofertas de exportacion a los paises vecinos.




Potencia Firme de Largo Plazo: Decreto N° 457/023 \m‘
(reconocimiento de Capacidad Firme a las ERNC)

* La Capacidad Firme es una propiedad de Sistema y no de un agente
en particular. Se calcula la contribucién marginal (la del dltimo MW
instalado) de cada tecnologia en base a simulaciones de 1000
cronicas. El valor asignado de PFLP es el promedio ponderado por el
CMG de la potencia inyectada/extraida en cada hora del (Conjunto
de Horas Criticas) CHC de cada mes. El CHC es el 1% de las horas
de mayor CMG de las simuladas del mes.

* Al cerrar cada mes, se calcula la disponibilidad/requerimientos
reales ocurridos de los valores asignados y se liquidan las
diferencias en en base a un mercado de ofertas siendo el precio de
liguidacién el de la oferta de mayor precio despachada con el techo
de 8.2 US$/(kW-mes) fijado por URSEA




Potencia Firme de Largo Plazo: Decreto N° 457/023
(reconocimiento de Capacidad Firme a las ERNC)
Ejemplo de calculo de la asignacion de PFLP

Eol Sol RN SG DL1 DL2 DP DV
Mes| VE DE VE DE VE DE VE DE VE DE VE DE VE DE VE DE
1| 18.84%| 1.18%| 21.09%| 0.57%| 55.76%| 10.97%| 16.25%| 2.08%| 26.23%| 0.58%| 32.26%| 0.75%| 26.15%| 0.85%| 15.36%| 0.44%
2| 18.64%| 0.96%| 19.65%| 0.83%| 55.48%| 4.86%| 16.56%| 1.28%| 24.61%| 0.29%| 29.73%| 0.37%| 27.74%| 0.45%| 17.92%| 0.54%
3| 17.28%| 0.75%| 18.16%| 0.69%| 43.89%| 3.86%| 16.09%| 2.15%| 25.32%| 0.31%| 28.61%| 0.50%| 27.19%| 0.55%| 18.88%| 0.48%
4| 16.53%| 0.51%| 16.53%| 0.54%| 38.73%| 6.45%| 15.94%| 2.31%| 24.56%| 0.32%| 29.04%| 0.62%| 28.32%| 0.53%| 18.09%| 0.71%
5/ 16.92%| 0.58%| 13.75%| 0.50%| 46.66%| 8.04%| 19.09%| 2.74%| 22.86%| 0.84%| 27.95%| 0.48%| 32.36%| 1.58%| 16.83%| 0.70%
6| 19.29%| 1.39%| 12.94%| 0.78%| 46.73%| 3.75%| 25.45%| 2.65%| 23.22%| 0.58%| 27.32%| 0.42%| 32.78%| 0.86%| 16.68%| 0.79%
7| 20.31%| 1.07%| 13.35%| 0.72%| 50.41%| 6.23%| 31.02%| 3.30%| 23.46%| 0.34%| 26.23%| 0.48%| 32.32%| 0.81%| 17.99%| 0.82%
8| 21.58%| 1.36%| 14.20%| 1.18%| 47.97%| 6.31%| 29.99%| 4.24%| 23.56%| 0.85%| 26.38%| 0.56%| 32.12%| 1.48%| 17.94%| 0.60%
9| 24.48%| 1.23%| 16.12%| 0.58%| 43.11%| 4.95%| 34.16%| 2.75%| 22.82%| 0.34%| 25.63%| 0.26%| 33.33%| 0.67%| 18.22%| 0.57%
10| 21.90%| 0.76%| 18.25%| 0.54%| 32.29%| 6.45%| 29.09%| 2.12%| 24.68%| 0.31%| 26.51%| 0.44%| 29.35%| 0.94%| 19.46%| 0.56%
11| 21.57%| 1.43%| 19.64%| 0.49%| 37.17%| 5.61%| 21.44%| 2.07%| 25.18%| 0.52%| 29.00%| 0.37%| 27.77%| 0.55%| 18.05%| 0.44%
12| 20.18%| 0.88%| 20.85%| 0.63%| 53.38%| 7.44%| 18.53%| 1.43%| 25.48%| 0.45%| 30.47%| 0.47%| 27.78%| 0.91%| 16.27%| 1.03%




INTERMITENCIA

Diferentes fuentes de variabilidad requieren diferentes
capgiad e filtrad
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Variabilidad de los recursos en
Uruguay.

Una medida de la dificultad para manejar un recurso variable es el tiempo que hay
gue promediar la energia para obtener el valor esperado con un 10% de error con
una confianza de 90%. Esto da una medida del volumen del almacén de energia
necesario para filtrar las variabilidades.

Hidraulica .
16 anos

Edlica y Sol

Cows 2 meses
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Etapas de la programacion

Programacion corto Mediano plazo Estacional
plazo
3 semanas 3 meses 5 anos
i}
Paso de tiempo: 1 hs. Paso de tiempo: 24 hs. Paso de tiempo: 168 hs.
CICLO COMBINADO CICLO COMBINADO SIMPLE
HORARIO

EMBALSES 3 CENTRALES EMBALSE BONETE.
HIDRO.

PRONOSTICOS DE CORTO _
PLAZO: PRONOSTICOS DE LARGO PLAZO:

-EOQOLICA - IN34
-SOLAR F.V. - PRECIO COMBUSTIBLES
APORTES

_— Mayor nivel de detalle en generadores, demandas. Mayor cantidad de

_ discretizaciones de las Variables de Estado.




Maldicion de
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SDDP: Stochastic Dual Dynamic
Programming. Es un arma elegante
para la lucha contra la maldicion de
Bellman. Pero al tener que

representar lo estocastico pierde el
noderio,

Plexos: Rolling Horizonts. Resuelve
bien la operacidén de sistemas con
constantes de tiempo similares a la
de los prondsticos, pero no es bueno
obteniendo politica de operacién de
sistemas con grandes lagos.

SIMmSEE: Destaca por la
repersentacién de lo estocastico con
capacidad de aplicar reducciones de
estado en los CEGH manteniendo
capacidad de incorporaciéon de
Prondsticos. Con la version
"Tractorcito(2022)" ha mostrado
poder simular la operacién conjunta

- I
Brasil+Uruguay+Pa
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Robots VATES: Despacho energético con integracién del estado del SIN y de prondsticos en forma
continua.

MP = 3 meses
El Nino, caudales

Valores del agua
Consumos GO
Despacho del CC

CP =1 semana
caudales, Demanda, Solar,
Eodlica.

VATES MP
(préx. 3 meses con paso diaro)

Valores del agua
Consumos GO
Bloques Exportables

1]
VATES CP

_(préx. 168 h) Ol = 24 horas (EN DESARROLLO, LES)
Demanda, Solar, Edlica.

Restricciones de red.
i
*® VATES O Reserva Rotante.
: (préx. 24 h Despacho para seguimiento de la Demanda

R _




2750.00 Previsidn de la generacidn por fuente Lasinsee
https://ad N
pS . a m e . CO m . uy 25008.08 pggt
I pBnn
2250.00 I EBay
1o
2008.80 % ! BMDts
] pCcC
| PPTIs
175@.00 1 B(FI'#A 78
e \ ngx m ] PCTRsS
1500.00 o pFa'L'La_
Pronésticos de operacién: Vates(CP | MP |Salas CP|Salas MP) z \ f | PTransicosr-Arg
- . L] ExpA
Pronésticos de edlica y solar:  PRONOS. 10 Y < bExpar”
Pronésticos de aportes hidraulicos: PRONOS_HIDRO 1000.00 '
Pronésticos de Demanda: https://demanda.adme.com.uy 750.60
5008 .80
25@.88
Valorizacién del agua. 0.00
g 2 8 g 2 8 2 2 8
& by & a & by 3 B 3
Valores en USD/MWh E E E E E E E E §
bi | Valor | Valor NalorControlControlControl g & g g g g g 8 ortiin ors (v 5ih0 sscsmass.cr.e 158
BonetePaImarSaItu Bonete| Palmar Salto 250.00 Pronostico del Precio Spot para las siguientes 168h. (Se actualiza todas las horas) LasinseE
2022-07-26] 3.8 [21.9 aron
2022-07-27 3.8 | 20.5 225.00 + Pevg.ox
2022-07-28 0.4 | 25.2 250,00
2022-07-29 1.0 | 20.6
2022-07-30 1.8 | 15.8 175.00
2022-07-31) 1.8 | 145 150,00
2022-08-01) 1.7 | 14.2 <
E 125.00
Valores confirmados para ejecucion 100.00
Valores calculados por Vates 5 00
.Cumml: Confirmado > Calculado Vates.
Control: Indiferente. °9.00
.Cnmml: Confirmado < Calculado Vates. 25.00
.No aplica sistema de control 0.00 !
Bajar archivos de pronéstico: ( Precio Spot | Valores del agua. ) 3 3 % 3 g g % m;%Lm o zag_ma o




Puesta en operacion de los VateslA MP y
VateslA CP

« Modelo regional
* Incorporacion del modelo del Ciclo Combinado horario

SImSEE
Simulation w

Simulated trajectories
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ia

 simulacién UY+BR+PY+AG ‘%

variables de estado: 76
discretizacion del espacio de estado:
52 * 3* 5776 = 2x10°55
| Recursion de Bellman memoria:
parac 2 * 10755 * 10/ 1E9 = 2*¥10747GB

Dimension Simplex sobre: 5000x2000
Tiempo de resolucion Simplex: 64 ms

hora de resolver la recursion de
Bellman:

210755 *
64/1000/3600/24/365/10

_— AKTONOAANAD rmaillarniacliiill

Ly islas Malvinas




Gracias por

vuestra atencion.
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