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1- OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo es modelar y simular un proyecto de generacion de
hidrogeno en una sala simplificada de mediano plazo del mercado eléctrico uruguayo.
El proyecto se basa en la creacion de un nuevo nodo H2 que incluye 200 MW de energia
solar y 200 MW de energia edlica a fin de abastecer con prioridad el consumo de la
produccion de hidrogeno.

Se trabaja en varias etapas acumulativas. En base a la generacion definida se
calcula:

La demanda del electrolizador a instalar

El ingreso por ventas de excedentes al SIN

El costo de abastecimiento de energia al proyecto

La variacion si se permite al nodo la importacion de energia del SIN

vk W=

La variacién si se permite una apertura al comercio internacional

Analisis de precision por el método de variacién por semillas de simulacion y
determinacion de crdnicas necesarias

En SImSEE se trabaja con las siguientes herramientas:

e Editor de salas SImSEEEdit
e Optimizador/Simulador SimSEESimulador
e Post-procesador de resultados SimRes3

2- HIPOTESIS DE MODELADO GENERAL

Se toma como base la Sala ADME (Sala_VATES_MP_20240423) simplificada en la
clase del 23 de abril:

https://simsee.org/simsee/curso2024/Sala VATES MP 20240423 simple.zip

En esta sala se implementa la instalacion de un proyecto de generacion de
hidrégeno modelado como un nodo H2 en el que se instalan 200 MW de solar y 200
MW de edlica. La generacidn de ese conjunto esta destinada con prioridad al consumo
de la planta de generacidon de H2 y, en el caso base, los excedentes son ofrecidos con
costo 0 para el despacho centralizado del SIN.



https://simsee.org/simsee/curso2024/Sala_VATES_MP_20240423_simple.zip
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2.1 VARIABLES GLOBALES

Se utiliza para la evaluacion los horizontes de tiempo planteados para la sala
original:
Horizonte de tiempo
Fecha de Inicio: Fecha de fin:

Optimizacion: | 2024-04-23  00:00 = | | 2024-07-22 00:00 -

Simulacion: | 2024-04-23 00:00 = | | 2024-07-22 00:00 -

Imagen 1

Con respecto al paso de tiempo, la sala tiene paso de tiempo diario, con 4 postes
horarios como se puede ver a continuacion.

Paso de tiempo

Unidades del paso de tiempo

O Horas
() Minutos

MNimero de Postes: 4 B Postes mondtonos

Poste W2 |1 ‘2 |3 |4 ‘

Duracién|1 |4 13 |6

Imagen 2

2.2 ACTORES

Nodo H2

Electrolizador

Imagen 3
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2.2.1 Red eléctrica

Se agregan los siguientes actores:

e Nodo “"H2": Nodo en el que se implementa el proyecto.

e Arco_autoproductor “H2_Montevideo”: Establece la conexion direccional
desde el nodo “H2" hacia el nodo “Montevideo” con las caracteristicas de un arco de
autoproduccién. El arco autoproductor prioriza la demanda del nodo "H2" y el excedente
lo vende al SIN. La potencia maxima se fija en 400 MW, siendo esta la potencia instalada
de edlicay solar en el nodo. En la ficha para la capa 0 se define un factor de disponibilidad
de 0y para la capa 1, el factor de disponibilidad es 1. Se asigna un rendimiento de 99%
con el objetivo de que los excedentes de cada nodo se computen en sus respectivos

sumideros.
_
& Nubeseable

Parametros del Arco Cc
MNombre del Arco: H2_Montevideo FL
Modo de Entrada: H2 ~ Bt

MNodo de Salida: Montevideo v
Cc
Fichas H
Agregar Nueva Ficha Ver Periodicidad Expandida e

Fecha de Inicio|Informacidn adicional |F'eri0dica'?|[:apa| | | |

Auto PMax= 400.0; 400.0;... NO 0 _’Iﬂ&l Ec

Auto PMax= 400.0; 400.0;... NO 1

Fecha: (yyyy-MM-dd h:nn AMPM] Auto Capa: 1

(] Periddica?
Parametros por poste

Potencia maxima [MW]: 400.0; 400.0; 400.0; 400.0 [J Usar fuente potencia maxima

Rendimiento [p.u.]: 0.99; 0.99; 0.99; 0.99 Fuente: | Cerc

Peaje [USD/MWh]: 0.00; 0.00; 0.00; 0.00 Borne:

Disponibilidad Arco Gemelo
Facter de disponibilidad [p.u.]: 1 [_] Considerar arco gemelo

Tiempo medio de reparacion [h]: 0 Arco gemelo: -
Potencia maxima entre los dos arcos [MW]:

Pagos (no considerados en el despacho)

Pago por disponibilidad [USD/MWh]: 0

Imagen 4
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e Arco "Montevideo H2": Establece la conexiéon direccional del nodo

“Montevideo” a "H2" para permitir el abastecimiento de la demanda del nodo "H2" desde
el SIN. En la ficha para la capa 0 se define un factor de disponibilidad de 0. En una nueva
capa 2, que no se habilita en primera instancia, el factor de disponibilidad es 1. Se asigno
un rendimiento de 99% con el objetivo de que los excedentes de cada nodo se computen
en sus respectivos sumideros.

Fecha de Inicio|Informacidn adicional |F'eriudi|:a'?|Capa| | | |
Auto PMax= 400,0; 400,0:... |MNO 0 ﬁlﬁl&l

Auto PMax= 400,0; 400,0:... NO 2 ﬁlﬂ&l

Imagen 5

2.2.2 Eodlicas

En el modelo base de sala simplificada tanto la potencia edlica como la solar se
modelan como actores dentro de la seccién “Edlicas”. Estos actores no estan
representados por un modelo detallado de la generacion en funcién de sus parametros
caracteristicos, sino que se representan con curvas de velocidad-Potencia.

Para la implementacion de la generacion de energia edlica y solar del nodo "H2"
se toman como base estos actores mencionados “eolica_amp” y “solar_amp”, con sus
respectivas curvas de Velocidad-potencia, Fuente de viento y Borne, etc. y se agrega un
actor para la instalacion de 200MW de edlica ("Eol_H2") y otro de 200 MW de solar
("Sol_H2") en la capa 1.

Para ambos actores se designa por hipotesis propuesta del estudio un pago por
energia no considerada en el despacho de 30 USD/MWh.

Motas  Variables Globales  Fuentes Actores  Archivos Estades  Mante

Red eléctrica Demandas Eolicas Sglar  Térmicaz  Hidrdulicas  Inter

% Agregar Actor

Actar ‘Tipu:u de actar

Eol_HZ Parque edlico |v: PEOL_1MW _fcd3 i‘lﬂ&lﬂ
Sol_H2 Parque edlico w2 Psol_1MW_fc17 i‘lﬁl&lﬂ
eclica_amp Parque edlico v PEQL_1MW _fcds ﬁlﬂ&lﬂ
solar_amp Parque edlice wv: Psol_TMW _fc17 i‘lﬂ&lﬂ

Imagen 6

Infarmacian adicional | ‘ ‘ ‘ ‘
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m Editar Unid

Agregar Ficha

Fecha de Inicio

Auto
Auto
|j.; Nubeseable
Nombre: Eol_H2
Nodo: H2 ~

Potencia autorizada [MW]; 1E20
Parsmetros del generador
Factor de disponibilidad [p.u.J; 093333
Tiempo de reparacién [h]: 72
Factor de pérdidas por interferencias [p.u; 1

Velocidad minima [m/s}: 0

poni

Ver Expandida ?

Instaladas

En h.Prog. Periodica? ‘Capa

[0

NO 0

NO 1

Imagen 7

Latitud: 0 GoogleMaps

Emisiones CO2
Longitud: 0
Ton-CO2/MWh: 0

8 Calcular gradiente de inversién

(8 Restar para postizar
Pagos (no considerados en el despacho) Indice de pagos

Pago por energia [USD/MWh]: 30 Fuente: <Ninguna>

Velocidad maxima [m/sk: 1 Pago por disponibilidad [USD/MWHh]: 0 Borne:
Factor reserva rotante: 0
Editar Unidades Disponibles | Uente de temperatura
Editar Curva Velocidad-Potencia
Fuente: <Ninguna>
Bome:
Parsmetros del recurso
|Jan Feb Mar Apr May Jun ul Aug sep oct Nov Dec
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fuente de viento: peolunitaria ~ (Solo se puede seleccionar una fuente con paso de sorteo HORARIO)
Bome: PEOL_IMW_fcd5 ~
Imagen 8
& Nubeseable
Bosibig)SolH2 Latitud: 0 GoogleMaps
Nede: | H2 - Emisiones CO2
Longitud: 0

Potencia autorizada [MW]: 1E20
Parametros del generador
Factor de disponibilidad [p.u.l: 1
Tiempo de reparacién [hl: 163
Factor de pérdidas por interferencias [p.ul: 1
Velocidad minima [m/s}: 0

Velocidad méxima [m/s]: 1

Ton-CO2/MWh: 0

8 Calcular gradiente de inversién

8 Restar para postizar
Pagos (no considerados en el despacho) Indice de pagos

Pago por energia [USD/MWh]: 30 Fuente: <Ninguna>

Pago por disponibilidad [USD/MWh]: 0 Borne:
Factor reserva rotante: 0
Editar Unidades Disponibles |~ Fuente detemperatura
Editar Curva Velocidad-Potencis
Fuente: <Ninguna>
Borne:
Parametros del recurso
Mes ‘Jan ‘Fsh ‘Mar |May |]ur| ‘Ju\ ‘Aug ‘SEE ‘Dd ‘Nav |DE( |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fusnte de viento: PSolTMW (S8l se puede seleccionar uns fusnte con pase de sorteo HORARIO)
Borne: Psol 1TMW_fc17 =
Guardar Cancelar

/Imagen 9

IS IS
[/

8 Low Cost Must Run

[ Clean Development Mechanism

Referencia [*CJ: 18

8 Low Cost Must Run

() Clean Development Mechanism

& &

Exportar .ods

Referencia [°C: 18

Exportar .ods

Importar .ods

Importar .ods
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2.2.3 Demanda

En una primera etapa del estudio, se determina la demanda plana del
electrolizador "Dem_H2" a agregar al nodo H2. La misma esta dada por la potencia media
diaria que con probabilidad de 70 % los generadores asociados al nodo “H2" son capaces
de abastecer.

Para obtener el valor de demanda a instalar se crea en SimRes3 un
"HistogramaGlobal” de la suma de potencia media diaria producida en el nodo "H2",
"PEolSol_H2", definida a través de la siguiente operacion crénica:

|promedioPonderadoConDurpos_m PEolSol_H2 idx_Sol_H2_P, idx_Eol_H2_P |
Imagen 10
Se toma un numero de puntos @ Edicion de HistogramaGlobal - a

considerado suficiente para la evaluacion. A

Variable Cronica: | PEolSol_H2 v

partir del histograma se toma la potencia del
Nombre de la Hoja: Hist PEolSol_H2

30%, es decir, aquella para la cual hay un
Titulo: Hist PEolSol_H2

30% de casos que quedan por debajo de la

. Unidades: p.u.
demanda del electrolizador. El valor de
. , Digitos: 1 Decimales: 2
potencia resultante es el que se usara como -
Minimo X: 0 Maximo X: 220

demanda fija del electrolizador. Para nuestro

Nro de Puntos del Histograma: 10000
caso es 102 MW. -

Guardar Cancelar

Imagen 11
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Grafico 1
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Se agrega el actor "Dem_H2" @ Editar Unidades Disponibles
con una demanda horaria de 1 MW
definida a través del archivo de

demanda horaria "DemH21" 'y las
unidades disponibles de la siguiente

manera:

Agreqgar Ficha Ver Expandida ?

Fecha de Inicio Instaladas EnM.Prog. Periodica? Capa ‘ ‘ ‘
Auto [0] NO 0 S x|
Auto -[0] NO 1 2 X B

m Editando "Dem_H2" Demanda Detallada

&' Nubeseable

Nombre: Dem_H2

Nodo: H2

Demanda horaria

Archivo de deman

Crear/Exportar

da horaria:

DemH21.bin ~

& Nubesear Archi

Componente aleatoria

Fuente [p.u. de la demanda]: Cero

Bome: 1

Escalones de falla

Nimero de escalones: 1

Escalén

~ [ Sumar ruido

Profundidad(p.u.]

Costo[USD/MWh]

136.44

Guardar

Cancelar

Imagen 13

Editar Unidades Disponibles
Latitud: 0

Longitud: 0

Factor de reserva [pu]: 0
Prioridad Spot: 0

Sumar para postizar

indice multiplicador de costos de falla
Fuente: <Ninguna>

Borne:

Se designa por hipdtesis propuesta del estudio un solo escalon de falla, con costo
de 90% del costo variable de los motores de Central Batlle, obteniendo este valor de la

Imagen 12

fuente usada por el actor “Motores”, "CMG_BR_S_CVMot":O,9-151,6%.

2.2.4 Internacional y otros

Dado que para uno de los casos de estudio se solicita analizar la sensibilidad
respecto a la apertura del comercio internacional y que la sala en la que se tiene como
base no tiene actores de importacién o exportacion, se procede a agregarlos desde la
sala original Sala_VATES_MP_20240423, con sus respectivas Fuentes. Esto se realiza a

través de la herramienta Exportar/Importar actores.
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Se agregaron todos los actores de comercio internacional de la sala original:

Actar |Ti|:u: de actar

|nfarmacidn adicianal | | ‘ | ‘

Excedentes Spot de mercado _l _l | _l
Explnterrumpiblefrgentina_Resto Spot de mercado con detalle horario semanal _ _l _l |_|

ExplnterrumpibleArgentina_Valle Spot de mercado con detalle horario semanal |0, _l_l_l_l
Exp_ARG Spot de mercado con detalle horario sernanal |0, ﬁlﬂ&lﬂ

Exp_BR Spot de mercado postizade 0, ﬁl ﬂ&l Ll
Exp_BR_ocasionalss Spot de mercado 0. ﬁl il&l Ll
ImpArgentina Spot de mercado con detalle horario semanal |0, ﬁlﬂ&lﬂ
ImpMelo Spot de mercado postizado 0, ﬁlﬂ&lﬂ
Importacion_Brasil Spot de mercado 0. ﬁl ﬂ&l LI

Importacion_Brasil_Leve Spot de mercado con detalle horario semanal 0, ﬁlﬁ&lﬂ
Importacion_Brasil_Media Spot de mercado con detalle horario sermanal |0, ﬁlﬂ&lﬂ
Importacion_Brasil_Pesada Spot de mercado con detalle horario semanal 0, ﬁlﬂ&lﬂ
Motores Spot de mercado con detalle horario semanal |0, ﬁlﬂ&lﬂ

Imagen 14
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3- METODOLOGIA

Se realiza una comparaciéon de costos totales de abastecimiento de la energia
entre distintos escenarios para el proyecto de produccién de hidroégeno. Adicionalmente
se elabora un analisis de la precision del método por variacidon de semillas de simulacion
y determinacién de cronicas minimas.

Para la obtencién de resultados se utiliza la herramienta SimRes3. Con una
configuracion tal que, a partir de los resultados de las simulaciones, se calcule y se
grafique las variables relevantes para el analisis de los datos en el horizonte temporal
evaluado.

3.1 SimRes3

Se detallan las etapas realizadas para la impresion de graficos y tablas de datos a
través de SimRes3, para el cual se trabaja con 3 archivos: “"NodoMontevideo”, "NodoH2"
y “Postes”.

3.1.1 Plantilla “NodoMontevideo”

La base de este archivo ya estaba incluida en la sala de base simplificada en clase,
la cual tiene como objetivo la impresion de informacion relevante del Nodo Montevideo.

3.1.1.1 Operaciones cronicas

Indices Variables Crénicas Operaciones Cranicas Post Operaciones Impresién de Variables Crénicas  Ejecutar ?

NS
Tipo de operacién |Resuludos |P3rémetr05 indice Pardmetros adicionales| | | | | |
promedioPonderadoPorDurpos cmg idx_Montevideo_cmg - zlil&lllil
promedioPonderadoeConDurpos_m PDem idx_Demanda_PD, idx_Dem_MNuevos_Consum... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m | PFalla ick_Demanda_PD, idx_Demanda_F, idx_De... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoeConDurpos_m  PTermPunta idx_Motores_P, idx_PTI_1-6_P, idx_PTl... = ﬁli‘&ll‘i‘
promedicPonderadeConDurpos_m | PTermBase ick_Ciclo_P, idx_CC180_P - ﬁlﬁ&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m | PHid idx_Baygorria_P, idx_Bonete P, idx_Pa... = ﬁli‘&ll‘i‘
promedicPonderadoeConDurpos_m  PBio idx_Alur_P, idx_Amp_Biomasa_P, idx_Ar... - ﬁli‘&ll‘i‘
premedicPonderadeConDurpes_m  PSel idx_solar_amp_P - ﬁli‘&ll‘i‘
promediePonderadoConDurpos_m  PEol idx_eclica_amp_P - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoPorDurpos PSumidero+Dem+Exp idx_Excedentes P - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m PdeMNodoH2 idx_H2_Montevideo_P - ﬁlﬂ&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m  Plmp idx_|mpArgentina_P, idx_lmpMelo_P, id... - ﬁli‘&ll‘i‘

Imagen 15

Para el calculo del costo marginal de generacion (cmg) y Potencia de sumidero,
sin contar demanda y exportacion (PSumidero+Dem+Exp) se utiliza el promedio
ponderado por Durpos. Esta operacion multiplica los valores de los indices por las
duraciones de los postes de tiempo correspondientes, suma estos productos y realiza el
cociente por la duracion del paso de tiempo.
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Para los calculos de las potencias promedio de los conjuntos de actores
relacionados entre si se utiliza la operacion promedio ponderado con Durpos multiple
que es analoga a la operacion cronica anterior pero permite tomar multiples indices.

3.1.1.2 Post operaciones

Tipo de operacidn |Resultados Pardmetros variables cronicas Pardmetros adicionales ‘ | ‘ |

combinarCronVars | PSumidero+Dem+Exp | PDem, PSumidero+Dem+Exp, PExp | coeficientes= [1, -1, -1] ﬁlﬂ&ll‘ﬂ

Imagen 16

La post operacion utilizada para sumar la demanda y las exportaciones fue una
combinacion de variables cronicas que permite la suma de los diferentes valores
multiplicadas por su respectivo coeficiente.

3.1.1.3 Impresion de variables crénicas
En el grafico "Generacion por fuente nodo Montevideo” generado se muestra:

e Potencia media diaria de generacion por fuente del Nodo Montevideo como
areas apiladas en el eje Y primario

e Potencia media diaria de demanda del nodo Montevideo y Potencia de
sumidero+demanda+exportaciéon también en el eje Y primario como grafico
de dispersion.

e Costo marginal promedio diario del nodo Montevideo como grafico de
dispersion en el eje Y secundario.

Se le realiza agregados en funcion de las nuevas incorporaciones de la sala:

e "PdeNodoH2": Potencia desde el nodo H2 hacia el nodo Montevideo

e "Pimp”: Potencia de importaciones de Argentina y Brasil

e "PSumidero+Dem+Exp”: Se agrega a esta variable las exportaciones a
Argentina y Brasil
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3.1.1.4 CompararValoresMultiplesCronVars

ml Edicién de CompararValoresMultiplesCronVars

Mombre de la Hoja: GPF nodo Montevideo ?

Titulo del grafico: Generacién por fuente nede Montevideo

Eje ¥ (Primario)

Titulo: [MW-medios] Formato: & 2 Min: 0
Eje ¥ (Secundario)

Titulo: [USS/MWh] Formato: 8 2 Min: 0

Variables cronicas

CronVar: | <5eleccione una Variable Crénica ~ Agregar
Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color:
O Areas Apiladas Primario Auto
() Dispersién Secundario Auto
Variable crénica Tipo de Grafico |Eje

X[ #| #]
P5ol are pri ><| 'I‘| ‘l'|
PEol are pri . ><| 'I‘| ‘l'|
PHid are pri x| ®| ¥
PTermBase are pri ><| 'I‘| ‘l'|
PTermPunta are pri . ><| 'I‘| ‘l'|
PdeModoH2 are pri . ><| 'I‘| ‘l'|
Plmp are pri . ><| 'I‘| ‘l'|
PFalla are pri . ><| 'I‘| ‘l'|
PDem dis i [l x| % &
PSumidero+Dem+Exp dis pri . ><| 'I‘| ‘l'|
cmg dis sec.}(_|"‘|‘l'|

B Aute  Max: 0 B Auto.
B Aute  Max: 0 B Auto.
Ejex
Titulo:
O Tiempo
QOPE
(O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica>

Guardar

Imagen 17

Valores a Comparar:

() Desviaciones Estandar

() Probabilidades de Excedencia
() Valores en Riesgo

() Todas las crénicas

Opciones

@ Graficar?
Pre-Ordenar

PE[p.u]: O

PEI[p.ul O
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3.1.2 Plantilla “NodoH2"

Se crea esta plantilla con el objetivo de imprimir informacion relevante del Nodo

"H2" para la evaluacion.

3.1.2.1 Operaciones cronicas

Tipo de operacidn
promedioPonderadoPorDurpos
promedioPonderadoPorDurpos
premedicPonderadoPorDurpos
promedioPonderadoConDurpos_m
premedicPonderadoPorDurpos
promedioPonderadoPorDurpos
premedioPonderadoConDurpos_m
Pasar_indices_a_valores_horarios
premedioPonderadoConDurpos_m

promedicPonderadoConDurpos_m

sumaDobleProducteConDurposTopeado

promedicPonderadoPorDurpos
premedicPonderadoPorDurpos

promedicPonderadoConDurpos_m

sumaDobleProductoConDurposTopeado

promedicPonderadoPorDurpos

promedioPonderadoConDurpos_m
promedicPonderadoConDurpos_m
promedioPonderadoConDurpos_m

promedicPonderadoConDurpos_m

Resultados
cmg_H2
PDem_H2
PDem_PD_H2
PFalla_H2
PSol_H2
PEol_HZ
PEolSol_H2

PDem_PD_H2_horaria, P5ol_H2_horaria, ...

PArco_H2_Montevideo
PArco_Montevideo H2
IngresoSpot_H2
Precio_Spot

CF_H2

CEG_H2
CompraSpot_H2
excedentes_Montevideo
P_exp_Arg

P_imp_Arg

P_imp_Br

P_exp_Br

Pardmetros indice

idx_H2_cmg

idx_Dem_H2_P

idx_Dem_H2_PD

idx_Dem_H2_P, idx_Dem_H2_PD
idx_Sol_H2_P

idx_Eol_HZ_P

ide_Sol_H2_P, idx_Eol_H2_P
idx_Dem_H2_PD, idx_Sol H2_P, idx_Eol_...
idx_H2_Montevideo_P
idx_Montevideo H2 P
idk_H2_Montevideo_P, idx_Montevideo_spot TopeDed= 250
idx_Montevideo_spot

idx_Dem_H2_Costol

idx_Eol_H2 Ingreso_PorEnergia, idx_So...
idx_Montevideo_H2_P, idx_Montevideo_spot TopeDe2= 250
idx_Excedentes P

idx_Exp_ARG_P, idx_ExplnterrumpibleAr...
idx_|mpArgentina_P

idx_lmpMelo_P, idx_lmportacion_Brasil...

idx_Exp_BR_P, idx_Exp_BR_ocasionalss_P

Imagen 18

Pardmetros adicionales

Waka{ ey JE 3
Z|X || x| 4|
Waka{ ey JE 3
Z|X || %] 4|
21X D %] 3|
21X || %] 4]
21X D %] 3|
21X || %] |
21X || %] 3|
21X || %] |
21X || %] 3|
21X || %] |
21X D %] #|
21X || %] |
21X o %] 4|
21X || %] |
21X || %] 4|
21X %] 4|
21X || %] 4|
Z|X|o| x| #]

En este caso para las potencias utiliza las mismas operaciones crénicas descritas

en la plantilla “"NodoMontevideo”, con sus variables multiples donde corresponda. Para

los costos de falla (CF_H2), energia generada (CEG_H2) y precio Spot también se utiliza

promedio ponderado por Durpos para los indices correspondientes, multiple en el caso

de CEG_H2.

Para el calculo de los ingresos por venta y compra al Spot se utiliza la operacion

suma doble producto con Durpos topeado en donde la potencia comprada o vendida es

multiplicada por el valor minimo entre el tope y el precio Spot, y finalmente multiplicada

por la duracién del paso de tiempo del poste.
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3.1.2.2 Post operaciones

Tipo de operacidn |Resultados Parametros variables cronicas Parametros adicionales | | | | |
acumularCronVar | IngresoficumSpot_H2 | IngresoSpot_H2 ﬂﬂ&ll‘ﬂ
cronVarPorReal IngresofcumSpot H2  IngrescAcumS5pot_H2 aReal= 1E-6 ﬁ‘ﬂ&ll‘ﬂ
combinarCronVars CAE_H2 CF_HZ, IngresoSpot_H2, CompraSpot_H2,... coeficientes= [1, -1, 1, 1] ﬂﬂ&lﬂﬂ
cronVarPorReal Ingreso5pot_H2 IngresoSpot_H2 aReal= 0.001 o

grespol e ngrspol. Z| X[/
cronVarPorReal | CompraSpot_H2 CompraSpot_H2 aReal= 0.001 ﬁ“ﬂ&ll‘ﬂ

cronVarPorReal | CAE_H2 CAE H2 aReal= 0.001 i‘[ﬂ &l 1[ ﬂ
cronVarPorReal  CF_H2 CFH2 aReal= 0.001 ﬂﬂ&l 1[ ﬂ
cronVarPorReal CEG_H2 CEG_H2 aReal= 0.001 ﬂﬂ&ll‘ﬂ

acumularCronVar | CAE_acum_H2 CAE H2 - ﬁﬂ&lﬂﬂ
cronWarPorReal CAE_acum_H2 CAE_acum_H2 aReal= 0.001 ﬁ" ﬁ&l 1‘ ﬂ

Imagen 19

Para el calculo de CAE_H2 se utiliza la post operacion combinacion de variables
cronicas, ya descrita. Luego se utiliza la funcion acumulacion de variables cronicas para
calcular los totales de ingresos por ventas y compras al SIN, y CAE_H2, en esta operacion
se incluye un actualizador de valor. Este actualizador se asume que es de 10% anual y se
calcula el factor de descuento para cada dia del afio. Ademas para visualizar mejor los
datos en los gréficos se utiliza la post operacion variables crénicas por niUmero real que
muestra los valores en miles o millones segun corresponda.

3.1.2.3 Impresion de variables crénicas
En el grafico "Potencia nodo H2" generado se muestra:

e Potencia media diaria de generacion solar y edlica, por el arco “Montevideo-
H2" y de falla como areas apiladas en el eje Y primario

e Potencia media diaria de demanda del nodo “H2" también en el eje Y primario
como grafico de dispersion.
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3.1.2.4 CompararValoresMultiplesCronVars

Nombre de la Hoja: Potencia nodo H2 ?

Titulo del grafico: Potencia nodo H2

Eje Y (Primario)

i Titulo: [MW-medios] Formato: & 0 Min: 0
Eje ¥ (Secundaric)
Titulo: Formato: 3_ 2_ Min: 0

Variables crénicas

CronVar: | <5eleccione una Variable Crénica - Agregar

Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color:

O Areas Apiladas Primario Auto

() Dispersién Secundario Auto
Variable crénica Tipo de Grafico |Eje

x| #| ¥

PEol_H2 are pri B | | &
PArco_Montevideo_H2 are pri - }(| -t| .l.|
PFalla_H2 are pi [ < %] &
PDem_PD_H2 dis pi [ | %] &

Valores a Comparar:

O Promedios
() Desviaciones Estandar
() Probabilidades de Excedencia

CDAuto  Max: 0 B Auto. (O Valores en Riesgo
() Todas las cronicas
@ Aute  Max: 0 @ Auto. Opciones
Ejex @ Graficar?
1z Pre-Ordenar
O Tiempo .
OPE PE[p.u]: O
(O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica> PE1[p.u]: O

Guardar

Imagen 20

Cancelar

En el grafico "Potencia al SIN y precio Spot” generado se muestra:

e Potencia media diaria que pasa por el arco “H2_Montevideo” como grafico de

dispersion en el eje Y primario
e Precio Spot del nodo “Montevideo” medio diario en el eje Y secundario.
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3.1.2.5 CompararValoresMultiplesCronVars

mm Edic eC arValores esCro = O
Nombre de la Hoja: Potencia al 5IN y precio spot ? Valores a Comparar:
Titulo del grafico: Potencia al SIN y precio spot 9 Promedios
Eje ¥ (Pri ) (_) Desviaciones Estandar
1€ =l () Probabilidades de Excedencia
Titulo: [MW-medios] Formato: 8 0 Min: 0 JAuto Max.: 0 B Auto. (O Valores en Riesgo
() Todas las crénicas
Eje ¥ (Secundario)
Titule: [USS/MWh] Formato: & 0 Min: 0 JAuto Max.: 0 B Auto. Opciones
Variables crénicas Ejex B Graficar?
CronVar: | <Seleccione una Variable Crénica Agregar Titulo: Pre-Ordenar
Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color: g'::mpo PE[p.u: 0
- T Auto - =
A (R (O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica> PEl[p.u.]: O
() Dispersién Secundario Auto
Variable crénica Tipo de Grafico |Eje

PArco_H2_Montevideo | dis i | ®| ¥
Precio_Spot dis sec . ><| 'I‘| ‘l'|

Guardar Cancelar

Imagen 217
En el grafico “Ingresos por ventas al SIN” generado se muestra:
¢ Ingresos diarios del nodo "H2" por venta al SIN al Spot de energia que pasa

por el arco "H2_Montevideo” como grafico de dispersion en el eje Y primario
e Valores acumulados del punto anterior en el eje Y secundario.
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3.1.2.6 CompararValoresMultiplesCronVars

Nombre de la Hoja: Ingresos por ventas al 5IN ? Valores a Comparar:

© Promedios
() Desviaciones Estandar
(_) Probabilidades de Excedencia

Titulo del gréfico: Ingresos por ventas al 5IN

Eje ¥ (Primario)

Titulo: Diario [mUSS] Formato: 8 0 Min: 0 DAute Max: 0 @ Auto. () Valores en Riesgo

(_) Todas las crénicas

Eje ¥ (Secundaric)
Titulo: Acumulado [MUSS]  Formato: 8 0 Min: 0 JAuto Max.: 0 B Auto. Opciones
Variables crénicas Ejex B Graficar?
CronVar | <Seleccione una Variable Crénica Agregar Titulo: Pre-Ordenar
Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color: O Tiempo PE[p.u.]: D
[@]:1 o
- P Auto - =
A (R () CronVar | <Seleccione una Variable Crénica> PE1[p.u]: O
() Dispersién Secundario Auto
Variable cronica |T|p0 de Grafico |Eje | | | | |
IngresoSpot_H2 dis pri }(| -I| .l.|

ngoacmspor iz o oec EARSE

Guardar Cancelar

Imagen 22

En el grafico "CAE" generado se muestran las diferentes componentes del costo
de abastecimiento de la energia para el proyecto:

e CEG_H2, promedio diario del costo de la energia generada de edlica y solar
del nodo H2 como gréafico de dispersion en el eje Y primario

e CF_H2, promedio diario del costo de falla de la Dem_H2 como grafico de
dispersion en el eje Y primario

e CompraSpot_H2, promedio diario del costo de compra al SIN al precio Spot
como grafico de dispersién en el eje Y primario

e IngresoSpot_H2, promedio diario del ingresos por venta al SIN al precio Spot
de energia que pasa por el arco "H2_Montevideo” como grafico de dispersion
en el eje Y primario

e CAE_H2, costo de abastecimiento de la energia como grafico de dispersion en
el eje Y primario calculado como CEG_H2 + CF_H2 + CompraSpot H2 -
IngresoSpot_H2

e Valores acumulados del punto anterior en el eje Y secundario.
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3.1.2.7 CompararValoresMultiplesCronVars

mm Edicién de CompararValoresMultiplesCronVars — [m]
MNombre de la Hoja: CAE 7 Valores a Comnparar:
Titulo del grafico: CAE O Promedios

() Desviaciones Estandar
(_) Probabilidades de Excedencia

Eje ¥ (Primario)

Titulo: Diario [mUSS] Formato: 8 2 Min: 0 [JAuto  Max: 130 [ Auto. () Valores en Riesgo

(_) Todas las crénicas

Eje ¥ (Secundaric)
Titulo: Acumulado [MUSS]  Formato: 8 2 Min: 0 JAuto Max.: 0 @ Auto. Opciones
Variables crénicas Ejex B Graficar?
CronVar: | <Seleccione una Variable Crénica Agregar Titulo: Pre-Ordenar
Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color: R PE[p.u): O
(JPE
: R Auto - .
O Areas Apiladas Primario @t [ e e PE1[p.ul: O
() Dispersién Secundario Auto
Variable cronica |Tipo de Grafico |Eje
Mbhh x| | #|
CF_H2 dis pri }(| -'-| .l,|
CompraSpot_H2 |dis pri }(| -'-| .l.|
IngresoSpot_H2 |dis pri . }(| -'-| .l.|
CAE_H2 dis i [l = %] &
CAE_.acum H2 dis sec [l <| | &
Guardar Cancelar
Imagen 23

En el grafico "CAE simplificado” generado se muestran una simplificacién del
grafico anterior:

e CAE_H2, costo de abastecimiento de la energia como grafico de dispersion en
el eje Y primario calculado como CEG_H2 + CF_H2 + CompraSpot_H2 -
IngresoSpot_H2

e Valores acumulados del punto anterior en el eje Y secundario.
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3.1.2.8 CompararValoresMultiplesCronVars

mm Edicién de CompararValoresMultiplesCronVars

Nombre de la Hoja: CAE simplificado

Titulo del grafico: CAE simplificado

Valores a Comparar:

O Promedios
() Desviaciones Estandar

Eje ¥ (Primari ~
e[ Erinatio) (_) Probabilidades de Excedencia
Titulo: Diario [mUSS] Formato: 8 2 Min: 0 [JAute  Max.: 130 [ Auto. (O Valores en Riesgo
() Todas las cronicas
Eje ¥ (Secundaric)
Titulo: Acumulado [MUSS]  Formato: 8 2 Min: 0 JAuto Max.: 0 @ Auto. Opciones
Variables cronicas Ejex B Graficar?
CronVar | <Seleccione una Variable Crénica Agregar Titulo: Pre-Ordenar
Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color: g'::mpo PE[p.u): O
- T Auto - =
© Areas Apiladas Primario (O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica> PEl[p.u]: O
() Dispersién Secundario Auto

Variable cronica |Tipo de Grafico |Eje
m_hh x| #| ¥

CAE_acum_H2 | dis sec [l <| | &

Guardar

Imagen 24

Cancelar

En el gréafico “Intercambio Arg y Br” generado se muestra el promedio diario de
Potencia intercambiada (importacién y exportacion) tanto para Argentina como para

Brasil, como grafico de dispersion en el eje Y primario.
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3.1.2.9 CompararValoresMultipleCronVars

Mombre de la Hoja: Intercambio Arg y Br

Titulo del grafico: Intercambio Argy Br

Eje ¥ (Primario)

Titule: [MW-medios] Formato: & 2

Eje ¥ (Secundario)

Titulo: Formato: 3_ 2_

Variables cronicas

CronVar: | <Seleccione una Variable Crénica Agregar
| Tipo de Grafico Graficar en Eje: Color:
: O Areas Apiladas Primario Auto

() Dispersién Secundario Auto

Wariable crénica |Tipo de Grafico |Eje

x| | #|
P_imp_Arg dis pri }(| -t| .l.|
P_exp_Br dis i [l =< %] &
P_imp_Br dis pri }(| -t| .l.|

Valores a Comparar:

O Promedios

() Desviaciones Estandar

(_) Probabilidades de Excedencia

(D) Valores en Riesgo

0 BAuto Max: 0 B Auto.
(_) Todas las cronicas
0 BAuto Max: 0 B Auto. Opciones
Ejex B Graficar?
Titulo: Pre-Ordenar
O Tiempo
- PE[p.u]: O
(JPE Pl
PE1[p.u]: O

(O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica>

Guardar

Imagen 25

Cancelar

Ademas se ve en SimRes3 impresiones adicionales que se utilizaron de respaldo
pero que no se utilizan en el informe por presentar datos redundantes: “Excedentes nodo

Montevideo” y “PEol+Psol nodo H2 horario”

Los graficos obtenidos se podran ver en cada uno de los casos evaluados.

3.1.3 Plantilla “Postes”

Se crea esta plantilla con el objetivo de imprimir informacion de chequeo del caso

de estudio. Ver punto 4.6.
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4- CASOS SIMULADOS Y RESULTADOS DEL ESTUDIO

Para la evaluacion se trabaja con 3 casos, los cuales se ven representados en el
Simulador y que van sumando capas al pasar de uno al otro.

Mombre |

CF_Base ! / Lu ﬁ /
CF_Base_compraSIM ! / LI—II c}( o
CF_Base_compraSIN_internacional ! //'/ LI—II c}( /

Imagen 26

Para el caso CF_Base se habilita la capa 1, en la que se incorpora a la sala base el
Nodo "H2", Arco_autoproductor “H2_Montevideo”, Demanda "Dem_H2", Eélica “Eol_H2"
y Solar “Sol_H2".

Para el caso CF_Base_compraSIN se toma el caso anterior y se habilita el Arco
"Montevideo_H2", de manera de habilitar ventas desde el SIN hacia el nodo "H2".

El tercer caso, CF_Base_compraSIN_internacional, se toma nuevamente el caso
anterior y se suma la apertura al comercio internacional, agregando los actores
mencionados en el punto “Internacional y Otros”.

Se corren las Optimizaciones para cada caso con los siguientes parametros:

Datos de entrada

Sa\a:‘ﬂP_lDZAMZ}_simp\eVF_ZDZdDﬂ1\SaIa_VATES_MP_ZDZfiDdZB_s\mpIaVF_ZDZ4D?11.esa - Seleccionar Sala ? ) Salidas KIT
Optimizacién  Simulacién  SimRes3  Auxiliares
Reanudar Opt: kPaso
Pardmetros =
Obligar disponibilidad 100% Con Sorteos
Semilla zleatoria opt. 40031 N° de crénicas a sortear: 5
Maximo Numero de lteraciones Opt: 5 Tasa de actualizacién anual [p.u]: 0.1
Modo de sjecucion
multi-hilo. Forzar N de hilos: -1
Progreso de la optimizacién.
Tiempo Restante Estimado[segs]: 447.82 Tiempo Total[segs]: 118.18
Imagen 27

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones obtenidas para
cada uno de los casos descritos previamente.
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Las mismas se corrieron utilizando sus respectivas optimizaciones y con 1000
crénicas cada una, partiendo de la semilla por defecto de la sala, 10031.

4.1 CASO CF Base

Wl SimSEE (v_iie137.270)

Datos de entrada

Sala: 1P_20240423 simpleVF_20240711\5ala_VATES_MP_20240423 simpleVF_20240711.ese  <- Seleccionar Sala 7 () Salidas XLT

Optimizacién  Simulacién  SimRes3  Auxiliares
Simular
Pardmetros
Semillaal 7 asims 10031 N* Crénicas a simular. 1000 @ Escribir solo variables usadas en SimRes3
Maximo Nimero de lteraciones Opt: 3 (] obligar dipenibilidad 100% [ Obligar Inicie Cronica Incierto

8 Resincronizar al inicio de cada crénica. <- Seleccionar CF-Aux

Mode de gjecucion
B multi-hilo. Forzar N* de hilos: -1

Progreso de la simulacién Resultados globales,
Tiempo Restante Estimada[segs): 0.000 Tiempo Total[segs]: 41.671 CF_VE[MUSD]: 20984

CF_VaR(5%)[MUSD]. 41611
cdp_ VE[MUSD]: 194 75

Imagen 28
Generacion por fuente nodo Montevideo
2200.00 : ESMSEE—--) 220,00
: PBio
By T - - T ARROON 200.00 Psol
: | Peol
1800.00 |- -+ 180.00 PHid
1600.00 77777777 160.00 PTermBase
el aEEs f y : PTermPunta
1400.00 F---J- & V¥ S\ TR\ Voo RS SR S S T R 140.00 PdeNodoH?2
o : . N — Pimp
=l H Y T
T 120000 ;---presifengg i aB s R e 12000 = | Pralla
£ : 8 2 ¥ ppem
% 100000 T 10000 4 o pSumidero+Dem+Exp
= T e cmg
800,00 | [ 2 —y N e A A 80.00
600.00 -1 60.00
400.00 40.00
20000 |- e e e e ] 2000
0.00 - - - - - - - - - 0.00
j=] ~ T — @ w = w [Ta] o™ o fre] o o r~
o o (=] — — o o (=] — o o (=] C o o
= < un I Lh wn o & O ) O [ e ™ rL
e < S & 2 2 2 2 e 2 e S S S S
s ~ s ~ ~ = ~ ~ = ~ = = s = =
& & & & & & & & & & & & & & &
(=1 o (=] o o o o o o o (=] (=] (=1 (=] (=]
~ & & S S o e 2 i e s b i i M
Sala_VATES_MP_20240423 simpleVF_20240711_NodoMontevideo CF_Base (v_iie137.270@2024-07-11 18:47)
Gréfico 2

Durante los primeros dias de la simulacion se pueden ver datos poco habituales de una
alta cantidad de potencia hidraulica vertida, la cual es acompafiada con costos
marginales tendiendo a cero. Estos valores se pueden asignar a la situacion de
inundaciones que se present6 durante ese periodo en el litoral del pais que llevaron a
la necesidad de verter agua de las represas.

Para el resto de los dias se puede ver que hay potencia que llega desde el nodo "H2" al
nodo "Montevideo”. En este escenario no esta habilitado el comercio internacional ni
ventas Spot al nodo "H2".
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Potencia nodo H2

160.00 - =ESimSEE____
: : PSol_H2
: PEol_H2
140.00 PArco_Montevideo_H2
PFalla_H2
PDem_PD_H2

12000 -

100.00
'
=]
=
o !
£ 8000 ;-
=3 :
60.00
40.00 -
20.00 :
0.00
(=] P~ < — w u — [+ wn o (o)) W o (=] g
T o e i n N 2 Q i o o Q = o o
< < 7] un ) ) w0 w0 w0 w0 [t} ™~ ™~ r~ ~
2 2 S S 3 3 S S 3 e e S S 2 2
T o T T s s o o T T T s s o T
p 3 . . = I 3 - 3 . . = I . s
(=] o o o o o (=] (=] (=] o o o o o (=]
= Q S = 2 S = = N S S S S S S
Sala_VATES_MP_20240423_simpleVF_20240711_NodoH2_CF _Base (v_iie137.270@2024-07-11 18:47)
Gréfico 3

En el Grafico 3 se observa la potencia media diaria del nodo "H2", se puede ver
que en promedio la energia producida sobrepasa a la demanda del electrolizador, pero
también queda evidenciado que hay cronicas para las que en promedio hay momentos
en los que hay falla.

Potencia al SIN y precio spot
40.00 - : : ] ERSmSEE— -1 160.00
H o PArco_H2_Montevideo
o Precio_Spot
140.00
: 120.00
_ : -1 100.00
@ : —
o A 4 L
5 i : £
o H H H H H H H H ! H s
$ ' H R4 @ ' H ' H ' ' ' ' 80.00 Py
z 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 1 1 g
f i f i f i f i | f f | 60.00
L R T e : 4000
f i f i f i f i f | f f 2000
- - - - ‘ ' - - ‘ : - . 0.00
o ~ oy -— [++] u - w wn o (o] 0 o o ~
o o & = = o o = = o o S i3 o o
T T ) ) 7] ) w0 [ w0 w0 Y] ™~ r~ ~ r~
< e g e e e S = < < e B Q @ Q
< ~ <~ T < S <~ T <~ *( < s <~ T s
& & & & & & & & & & & & & & &
o o (=3 o o o (=3 o o (=] o o (=3 (=] o
& & & & & & & & & & & 2 S = 2
Sala_VATES_MP_20240423_simpleVF_20240711_NodoH2_CF_Base (v_iie137.270@2024-07-11 18:47)
Grafico 4

El Grafico 4 es concordante con lo mencionado previamente en el nodo "Montevideo”
para los primeros dias simulados, en donde también se ven precios Spot tendiendo a
cero.
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Ingresos por ventas al SIN
90.00 - T i - - - - - - - _ . . =8SimSEE___.. 400
| H H | H | H | | H H | | ey

o IngresoSpot_H2
80.00

¢ IngresoAcumSpot_H2
7000 -
60.00
=
= a
bmq 2
2 3
£ o
— o
o =
& 40.00 2
[=) h 3
: 3
: <
30.00
2000 -
1000 -
0.00 * - - : - - - - - - - - - 0.00
(=] ~ oy — w uw — w [Ts] o o =} m (=] M~
o i & 5 = o oy o i o o = = o o
g < T2} T2 ) ) 0 [{e] [{e] 0 0 ~ ~ ~ ~
< < < < < < < < < < < < < < <
< T T s T < o s s T T T < < T
& & & & & & & & & & & & & & &
o (=1 (=3 o (=] (=] o (=] o (=3 (=3 o o (=3
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(=]
Sala_VATES_MP_20240423_simpieVF_20240711_NodoH2_CF_Base (v_iie137.270@2024-07-11 18:47)
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CEG_H2
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4.2 CASO CF_Base_CompraSIN

‘ SimSEE (v_iie137.270)
Datos de entrada

Sala: AP_20240423_simpleVF_2024071145ala_VATES_MP_20240423_simpleVF_20240711.ese <- Seleccionar Sala 2 [ Salidas XLT

Optimizacién Simulacién  SimRes3  Auxiliares

Simular
Parametros
Semillaal 7 asim.: 10031 N* Crénicas a simular: 1000 8 Escribir solo variables usadas en SimRes3
Maximo NKem de Iteraciones Opt: 3 [l Obligar dipenibilidad 100% ("] Obligar Inicio Cronica Incierto
@ Resincronizar al inicio de cada crénica. <- Seleccionar CF-Aux

Modo de gjecucion
@ multi-hilo. Forzar N° de hilos: -1

Progreso de la simulacién Resultados globales.
Tiempe Restante Estimado(segs]: 0.000 Tiempe Total[segs]: 42.756 CF_VE[MUSD]: 299.32

CF:VaR(S%)[MUSDIi 416.04
cdp_ VE[MUSD]: 194.11
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Grafico 10
El Grafico 10 muestra la incorporacion de Potencia desde el arco “Montevideo”
respecto al escenario anterior, lo cual lleva a evitar la falla en ciertos momentos,
principalmente cuando la demanda no de cubre con potencia térmica fosil, ya que como
se comentd previamente, el costo de falla de la “Dem_H2" es,
"Dem_H2"=0,9-151,6 USD/MWh.
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4.3 CASO CF_Base_compraSIN_internacional

Bl SimSEE (v iie137.270)
Datos de entrada

Sala: AP_20240423_simpleVF_20240711\5ala_VATES_MP_20240423_simpleVF_20240711.ese  <- Seleccionar Sala 7 [ Salidas XLT

Optimizacién  Simulacién  SimRes3  Auxiliares
Simular

Parémetros

Semillaal 7 asim.: 10031 N* Crénicas a simular: 1000
Maximo Nimero de Iteraciones Opt: 3

8 Resincronizar al inicio de cada cronica, <- Seleccionar CF-Aux

Modo de gjecucion
@ multi-hilo. Forzar N° de hilos: -1

Progreso de la simulacién Resultados globales,
Tiempo Restante Estimado[segs]: 0.000 Tiempo Total[segs]: 35.020 CF_VE[MUSD]: 285.63

CF_VaR(5%)MUSDJ. 394.34
cdp_ VE[MUSDY: 181.52

Imagen 29
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Gréfico 16

El Grafico 16 corresponde al caso con comercio energético internacional, se
puede apreciar que los cambios son muy sutiles, con un minimo impacto en la potencia
de falla.
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Grafico 21

Se agrega el Grafico 21, en donde se puede ver que en este Ultimo escenario se
dan importaciones desde Brasil y exportaciones hacia Argentina.

4.4 RESUMEN DE RESULTADOS DE SIMULACIONES

CFVE cdp VE CAE_acum H2 '::g:::‘?_lcz“ CFH2  CompraSpot H2
[MUSD] [MUSD] [MUSD] IMUSD] [MUSD] [MUSD]
CF_Base 20984 194,75 4,644 3,896 0,855 0
CF_Base_compraSIN 299,32 194,11 4,691 3,916 0,426 0,296
CF_Base comprasiN_ =500 02 18152 4511 4,096 0,499 0425

internacional

Tabla 1
En la Tabla 1 se resumen resultados de los tres escenarios considerados. Con
respecto a permitir la compra al SIN al nodo “H2", y con las condiciones del escenario
planteadas, se ve un leve aumento en el costo de abastecimiento de la energia del
proyecto. Esto se debe a que el objetivo de la etapa de optimizacion es minimizar el
costo futuro de la energia de todo el sistema de energia eléctrica y no del nodo "H2".

En el tercer escenario se observa una disminucién del costo acumulado de
abastecimiento de la energia, este resultado se debe a dos factores. El primero un
aumento en los ingresos de las ventas al SIN luego del ingreso de actores internacionales
a donde se despacha potencia desde el nodo Montevideo. También influye la
disminucién tanto del costo de falla del nodo “H2", como la disminucion de la compra
Spot.
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4.5 ANALISIS DE PRECISION DEL METODO POR VARIACION DE
SEMILLAS DE SIMULACION

El analisis de la precision de los resultados obtenidos se realizd6 mediante el
método de variacién de semillas de simulacion, es decir, se fueron variando las semillas
de inicio de simulacion de tal manera que cada una de las cronicas simuladas no se
repitieran. Al realizar las simulaciones con diferentes semillas se obtienen diferentes
resultados para las diferentes variables cronicas ya presentadas, de estas crénicas para el
analisis de precisidn se selecciona el costo de abastecimiento de la energia ya que es uno
de los indicadores a tener en cuenta durante la evaluacion técnico-econdmica de los
proyectos de inversidn de este tipo.

Antes de realizar este analisis se debe determinar el nimero de crénicas que
deben correrse en la simulacién, para ello se toma segun las hipétesis del caso de estudio
que se debe cumplir que el error de la estimacion del valor sea menor a 3% con un nivel
de confianza del 90%.

Este numero de cronicas (N) se determina mediante la siguiente inecuacién

2.2
N> p(1-p) (<)
€
Ecuacion 1

Donde p es la estimacion insesgada del promedio de las muestras. Para este caso
debido a que no se conoce el comportamiento de las simulaciones corridas, se toma el
valor 0,5 que corresponde a una distribucion Gaussiana. Esta eleccion se basa en la Ley
de los Grandes NUumeros que establece que el estimador p tiene a tener distribucion
Gaussiana a medida que N crece.

z corresponde al valor critico que en el caso de un nivel de confianza del 90% es
1,64485. € denota el error, que en este caso es 0,03 (3%). Por lo tanto el nUmero de
cronicas a simular debe ser:

1,64485)2

N > 0,5(1 - 0,5) (W

N > 751,53

Se determina entonces que el niUmero minimo de crénicas a simular es de 752.
Una vez determinado este nimero se comienzan a correr las simulaciones variando las
semillas.

Para realizar la variacion de las semillas, y que las mismas no se repitan, se
selecciona una semilla para un primer caso, en el segundo caso se selecciona la semilla
inicial sumandole 752. De acuerdo a codmo funciona el software SimSEE al indicar la
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semilla y el nimero de crdnicas se corren simulaciones con las semillas consecutivas a la
indicada hasta completar las cronicas indicadas.

Por lo tanto, para la primera simulacion se decide comenzar con la semilla 1,
finalizando en la 752 para completar el minimo de cronicas necesarias. De esta manera,
para la segunda simulacién la primera semilla sera la 753 y la dltima la 1504, y asi
sucesivamente con el resto de las simulaciones.

El método de variacion de semillas se aplica de la siguiente manera, se corren
simulaciones con 10 semillas iniciales distintas con 752 crénicas de simulacién y se
evallan los siguientes valores estadisticos del costo de abastecimiento de la energia
(CAE) al final del horizonte temporal:

e Promedio
e Desviacion estandar
e Varianza

Se presentan a continuacién los resultados para las primeras 10 semillas iniciales.

4.5.1 10 semillas

Semillas CAE
(MUSD)
1 752 4,552
753 1504 4,411
1505 2256 4,433
2257 3008 4,355
3009 3760 4,473
3761 4512 4,560
4513 5264 4,423
5265 6016 4,456
6017 6768 4,454
6769 7520 4,522
Tabla 2

e Promedio: 4,464 MUSD
e Desviacion estandar: 0,065
e Varianza: 4,23x1073

Se continda con las simulaciones para 20, 30 y 40 semillas iniciales.
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4.5.2 20 semillas

Semillas CAE Semillas CAE
(MUSD) (MUSD)

1 752 4,552 7521 8272 4,355

753 1504 4,411 8273 9024 4,511

1505 2256 4,433 9025 9776 4,426
2257 3008 4,355 9777 10528 4,503
3009 3760 4,473 10529 11280 4,530
3761 4512 4,560 11281 12032 4,549
4513 5264 4,423 12033 12784 4,446
5265 6016 4,456 12785 13536 4,488
6017 6768 4,454 13537 14288 4,493
6769 7520 4,522 14289 15040 4,444
Tabla 3

e Promedio: 4,469 MUSD

e Desviacion estandar: 0,060

e Varianza: 3,60x1073
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4.5.3 30 semillas

Semillas
1 752
753 1504
1505 2256
2257 3008
3009 3760
3761 4512
4513 5264
5265 6016
6017 6768
6769 7520
7521 8272
8273 9024
9025 9776
9777 10528
10529 11280
11281 12032
12033 12784
12785 13536
13537 14288
14289 15040

Promedio: 4,472 MUSD

CAE Semillas
(MUSD)

4,552 15041 15792
4,411 15793 16544
4,433 16545 17296
4,355 17297 18048
4,473 18049 18800
4,560 18801 19552
4,423 19553 20304
4,456 20305 21056
4,454 21057 21808
4,522 21809 22560
4,355

4,511

4,426

4,503

4,530

4,549

4,446

4,488

4,493

4,444

Desviacion estandar: 0,060
Varianza: 3,56x107

Tabla 4

CAE

(MUSD)
4,427
4,581
4,488
4,501
4,439
4,584
4,451
4,402
4,468
4,444
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4.5.4 40 semillas

Semillas
1 752
753 1504
1505 2256
2257 3008
3009 3760
3761 4512
4513 5264
5265 6016
6017 6768
6769 7520
7521 8272
8273 9024
9025 9776
9777 10528
10529 11280
11281 12032
12033 12784
12785 13536
13537 14288
14289 15040

Promedio: 4,480 MUSD

CAE Semillas
(MUSD)
4,552 15041 15792
4,411 15793 16544
4,433 16545 17296
4,355 17297 18048
4,473 18049 18800
4,560 18801 19552
4,423 19553 20304
4,456 20305 21056
4,454 21057 21808
4,522 21809 22560
4,355 22561 23312
4,511 23313 24064
4,426 24065 24816
4,503 24817 25568
4,530 25569 26320
4,549 26321 27072
4,446 27073 27824
4,488 27825 28576
4,493 28577 29328
4,444 29329 30080

Desviacion estandar: 0,062
Varianza: 3,83 x1073

Tabla 5

CAE
(MUSD)
4,427
4,581
4,488
4,501
4,439
4,584
4,451
4,402
4,468
4,444
4,525
4,447
4,586
4,529
4,487
4,451
4,534
4,569
4,535
4,367
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4.6 CORRIDAS DE CHEQUEO

Ademas de las soluciones obtenidas, en las que se tienen resultados de
promedios de cronicas y postes, se realizaron corridas de chequeo simplificadas a una
sola cronica y poste para verificar que en la sala no se den comportamientos no
esperados como potencia por el nodo Montevideo_H2 y H2_Montevideo a la vez o
importacién e importacién en simultaneo.

Estos chequeos se realizan para el caso CF_Base_compraSIN_internacional a
través del archivo “Postes” de SimRes3 y se muestran de manera resumida a
continuacion:

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

¥

Tipo de operacidn Resultados  |Parametros indice Pardmetros adicionales

-

promedioPonderadoPorDurpos P1_H2_Mdeo | idx_H2_Montevideo_P_P1 = ﬁll il EI 1' _l

promedioPonderadoConDurpos_m P3_Exp_Ar  idx_ExpinterrumpibleArgentina_Resto_P... - £| ﬂ EI 1'
promedioPonderadoConDurpos_ m P4 Imp Br  |idx_ImpMelo_P_P4, idx_Importacion_Bra... - ﬁl il EI 1'
promedioPonderadoConDurpos_m P4_Imp_Ar  idx_ImpArgentina_P_P4 - ﬁ'l il EI 1'

nromedinPrnderadnCanDirmne m (P4 Fvn Rr idy Fvn BR P P4 idv Fvn BRR nracinnal |- 2lxlrl +1 &1

promedioPonderadoPorDurpos P2_H2 Mdeo idx H2 Montevideo P_P2 = ﬁl ﬂ &I 1' ﬂ
promedioPonderadoPorDurpos P3_H2_Mdeo idx_H2_Montevideo_P_P3 - ﬁl il EI 1' il
promedioPonderadoPorDurpos P4 H2 Mdeo idx H2 Montevideo P P4 = ﬁ'l ﬁl &I 1' ﬂ
promedioPonderadoPorDurpos P1_Mdeo_H2 idx_Montevideo_HZ2_P_P1 - ﬁl ﬂ EI 1' il
promedioPonderadoPorDurpos P2_Mdeo_H2 idx_Montevideo_HZ2_P_P2 = i‘l ﬂ &I 1' ﬂ
promedioPonderadoPorDurpos P3_Mdeo_H2 idx_Montevideo_H2_P_P3 - ﬁl ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoPorDurpos P4_Mdeo_H2 idx_Montevideo_HZ2_P_P4 = i‘l ﬂ &I 1' ﬂ
promedioPonderadoConDurpos_m P1_Imp_Br  |idx_ImpMelo_P_P1, idx_Importacion_Bra... - ﬁ‘l ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m P1_Imp_Ar  idx_ImpArgentina_P_P1 = i‘l ﬂ &I 1' ﬂ
promedioPonderadoConDurpos_m |P1_Exp_Br idx_Exp_BR_P_P1, idx_Exp_BR_ocasional.. - ﬁ‘l ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m P1_Exp_Ar  idx_ExplnterrumpibleArgentina_Resto_P... |- i‘l ﬂ &I 1' ﬂ
promedioPonderadoConDurpos_m P2_Imp_Br  |idx_ImpMelo_P_P2, idx_Importacion_Bra... - ﬁ‘l ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m |P2_Imp_Ar | idx_ImpArgentina_P_P2 = i‘l il &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m |P2_Exp_Br idx_Exp_BR_P_P2, idx_Exp_BR_ocasional.. - ﬁ‘l ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m P2_Exp_Ar  idx_ExplnterrumpibleArgentina_Resto_P... |- i‘l ﬂ &I 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m P3_Imp_Br  |idx_ImpMelo_P_P3, idx_Importacion_Bra... - i‘l il EI 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m P3_Imp_Ar  idx_ImpArgentina_P_P3 = ﬁ'l ﬂ &l 1' il
promedioPonderadoConDurpos_m |P3_Exp_Br idx_Exp_BR_P_P3, idx_Exp_BR_ocasional.. - ﬁl il EI 1' il

3

3

3

Imagen 30
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mm Edicion de CompararValoresMultiplesCronVars

Nombre de la Hoja: P por Arcos por Poste ?

Titulo del gréfico: P por Arcos por Poste

Eje Y (Primario)

Valores a Comparar:

O Promedios
(") Desviaciones Estandar
() Probabilidades de Excedencia

Titulo: [MW] Formato: 8 2 Min: O B Auto  Max: 0 @ Auto. () Valores en Riesgo
. . () Todas las cronicas
Eje Y (Secundario)
Trtulo: Formato: 8 2 Min: 0 Bruto Max 0 @ Auto. Opciones
Variables crénicas Eje x @ Graficar?
CronVar: | <Seleccione una Variable Crénicz ~ Agregar Titulo: Pre-Ordenar
] . ] ) © Tiempo
Tipo de Grafico Graficar en Eje:  Color: o PE[p.u]: O
PE
Areas Apilad Primari Auto
o e rimare (O CronVar | <Seleccione una Variable Crénica= PE1[pul]: O
@) Dispersién Secundario Auto
Variable crénica Tipo de Grafico
| 4] 3]
P2_H2_Mdeo dis pri x| % %
P3_H2 Mdeo dis pri EAREAREY
P4_H2_Mdeo dis pi x| ¢ &
P1_Mdea_H2 dis pi Xt 4
P2_Mdeo_H2 dis pri x| % %
P3_Mdeo_H2 dis pri x| %] %
P4_Mdeo_H2 dis pi x| ¢ &
Imagen 37
um Edicién de CompararValoresMultiplesCronVars — (m]
Nombre de la Hoja: P Imp Exp por Postes ? Valores a Comparar:
LY [Nl Imp Exp por Postes O Promedios
Eie Y (Pri o) () Desviaciones Estandar
e Y (Primario
d () Probabilidades de Excedencia
Titulo: [MW] Formato: 8 2 Min; 0 BAuto Max: 0 B Auto. () Valores en Riesgo
- - () Todas las crénicas
Eje Y (Secundaria)
Titulo: Formato: 8 2 Min: 0 BAute Mae 0 8 Auto. Opciones
Variables crénicas Ejex @ Graficar?
CronVar: ‘ <Seleccione una Variable Cronica Agregar Titulo: Pre-Ordenar
§ - ) ) © Tiempo
Tipo de Grafico Graficar en Eje:  Color: o PE[p.ul: 0
PE
Areas Apilad Primari Auto
= LR L fimane () CronVar | <Seleccione una Variable Crénica= PE1[p.ul: 0
O Dispersion Secundario Auto
Variable crénica Tipo de Grafico Eje
ato x| #] 3]
P1_Imp_Ar are pri Auto il ﬂ ﬂ
P1_Exp_Br are pri | Auto il 1' il
P1_Exp_Ar are pri Auto il 1' il
P2_Imp_Br are pri | Auto il ﬂ ﬂ
P2_Imp_Ar are pri  Auto il 1' il
P2_Exp_Br are pri Auto il 1' il
P2_Exp_Ar are pri Auto il ﬂ ﬂ
P3_Imp_Br are pri | Auto il 1' il
P3_Imp_Ar are pri Auto il 1' il
P3_Exp Br are pri | Auto il ﬂ ﬂ
P3_Exp_Ar are pri  Auto il 1' il
P4_Imp_Br are pri Auto _I 1' il

Crimerne

Imagen 32
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Dado que la gran cantidad de datos dificulta el analisis grafico de los resultados
se realiza a través de la tabla de resultados un chequeo poste por poste, verificando que
para la cronica analizada no se ven inconsistencias del tipo potencia por el nodo
Montevideo_H2 y H2_Montevideo a la vez o importacion e importacién en simultaneo.

4.7 CORRIDA ADICIONAL CON PLAZO DE 1 ANO

Se entiende que para evaluar el costo de abastecimiento de la energia para un
proyecto de inversién de este tipo, el horizonte de tiempo de la sala de la propuesta no
es adecuado ya que deberia evaluarse para un horizonte temporal del tiempo previsto
para la operacion del proyecto. Ademas, al evaluarse solamente un trimestre, tampoco
se ve la estacionalidad de la generacién de renovables del nodo H2. Para este ultimo
punto, se entiende que lo ideal seria correr al menos en una sala de un afo.

Se realiza, a modo de ejercicio, una adaptacion de la sala para que cubra el analisis
de un afio de la produccion de energia del nodo H2.

Horizonte de tiempo

Fecha de Inicio; Fecha de fin:

Optimizacion: | 2024-04-01 00:00 ~  2025-03-31 00:00 -
Simulacion: 1 2024-04-01 00:00 ~ | 2025-03-31 00:00 ~

Imagen 33

e Se modifica la demanda detallada Dem_H2 para que cubra todo el afio.

e Se ajustan fichas de fuentes y unidades disponibles de actores para que
incluyan datos desde el 1/4/2024, aunque para algunos datos esto es una gran
aproximacion.

Fuentes ajustadas
e Ap_bon_mult

e Ap_Palmar_mult
e Penalidades

Unidades disponibles de actores ajustadas

e Hidraulicas - Bonete
e Térmicas - Liderdat y PTI_1-6 y UPM
e Internacional y Otros - Motores

Se realiza la corrida de optimizacién y simulaciéon para el ultimo escenario
CF_Base_compraSIN_internacional. La demanda para este caso, utilizando el 30% del
histograma seria de 107 MW.
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Generacion por fuente nodo Montevideo
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5- CONCLUSIONES

Al comparar los casos simulados notamos una diferencia esperada en los
respectivos resultados econémicos. Es razonable que la diferencia sea de bajo impacto
ya que por hipotesis se plantea un escenario conservador para la seleccion del
electrolizador, por lo que el faltante a cubrir es significativamente menor comparado a
la generacién que dispone el nodo.

Ademas se resalta que los resultados obtenidos son consecuentes con que bajen
el costo del proyecto a medida que se agregan actores, estos sustituyen el costo de falla
del nodo H2. De todas menares debe considerarse que en caso de que quiera producirse
"hidrégeno verde” este costo de falla debe ser sustituido por energias renovables. A su
vez el costo también baja con la posibilidad de descontar mediante ingresos por ventas
del excedente del nodo al SIN.

Por otro lado, en cuanto al uso de SimSEE, se destaca como una herramienta
poderosa y versatil para la simulacion y analisis de predicciones en sistemas eléctricos.
Su capacidad para manejar escenarios complejos y variables estocasticas permite
modelar con precision la incertidumbre y variabilidad inherente de la realidad.

La flexibilidad del sistema para configurar multiples parametros y realizar analisis
detallados de contingencias y sustituciones tecnoldgicas proporciona una vision integral
del comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas.

Ademas, las funciones avanzadas de post-procesamiento y el uso eficiente de
semillas de simulacién aseguran la reproducibilidad y precision de los resultados, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y estratégicas.

En resumen, se elogia que SImSEE no solo optimiza el proceso de simulacion, sino
que también ofrece un marco robusto para la evaluacion econémica y operativa de los
sistemas eléctricos, contribuyendo significativamente a la planificacién y gestion eficiente
de los recursos energéticos.

6- POSIBLES FUTUROS TRABAJOS

6.1 CONTINUAR EL ANALISIS CON UN MODELO DE LARGO
PLAZO

Implementar el nodo "H2" en otra sala simplificada pero de largo plazo, ver salas
de proyectos de inversiones e identificar como sera el comportamiento del nodo en el
largo plazo en la red de Uruguay.

Hacer un analisis de sensibilidad variando el precio del petréleo, o el valor de la
energia no considerada para su despacho.
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6.2 USO DE BATERIAS

Agregar al nodo “H2" un actor “banco de baterias” que permita modelar el uso
de baterias en esto proyectos.

6.3 REPLICAS DEL PROYECTO

Se propone hacer réplicas del proyecto con nodos y arcos nuevos conectados al
nodo Montevideo. Evaluar como es el impacto diferencial de un nodo extra conectado
al nodo Montevideo. Ademas se puede evaluar la influencia de otros proyectos ya
anunciados como los son HIF (Paysandu) y Tambores (Tacuarembd).
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