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IMPORTANTE: Este trabajo se realizé en el marco del curso Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica (SimSEE) y fue
evaluado por el enfoque metodolégico, la pericia en la utilizacién de las herramientas adquiridas en el curso para la
resolucidn del estudio y por la claridad de exposicion de los resultados obtenidos. Se quiere dejar expresamente claro que no
es relevante a los efectos del curso la veracidad de las hipotesis asumidas por los estudiantes y consecuentemente la
exactitud o aplicabilidad de los resultados. Ni la Facultad de Ingenieria, ni el Instituto de Ingenieria Eléctrica, ni el o los
docentes, ni los estudiantes asumen ningun tipo de responsabilidad sobre las consecuencias directas o indirectas que
asociadas al uso del material del curso y/o a los datos, hipétesis y conclusiones del presente trabajo.
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El objetivo del proyecto es analizar la afeccion de la incorporacion de bancos de baterias en
el sistema eléctrico, con la unica funcidén de compra y venta de energia, tanto desde el punto
de vista de un inversor como desde el punto de vista del sistema en si, probando distintos
escenarios.

Para el modelado se utilizd6 como base la Sala ADME simplificada, con un plazo de
simulacion de un ano.

Se consideraron varios escenarios, todos partiendo de la misma sala, modificando en ellos:
— Caracteristicas del banco de baterias incorporado.
— Cantidad de bancos de baterias incorporados al sistema.
— Valorizacion automatica segun precio Spot (valor marginal con tope) o valorizacion
manual.
— Baja de operacion de la Central Batlle.

El detalle de la preparacion de la sala se encuentra en el Anexo 2: Armado de la sala.

A partir de la sala simplificada Sala_VATES _MP_20240423_simple_BaseParaProyecto se
plantea el estudio de la instalacion de un proyecto de bancos de baterias al sistema eléctrico
uruguayo con el fin de evaluar la rentabilidad tanto desde un punto de vista de un inversor
como desde el punto de vista del sistema eléctrico.

Partimos desde un escenario base representativo del estado actual del sistema y se observa
cdémo evolucionan las principales variables del sistema para distintos escenarios con bancos
de baterias de distintas potencias o capacidad de almacenamiento.

Inicialmente, se propone comparar bancos de baterias de 120 MWh de capacidad, de 2
horas y 4 horas, eligiendo la mejor opcion, es decir, el de mayor rentabilidad entre estos dos.

Para el proyecto elegido, se evaluaran distintos escenarios modificando la cantidad de
unidades de bancos o eliminando del sistema los motores de Central Batlle.

En el Anexo 2: Preparacion de la sala se encuentra el detalle de la preparacion de la sala,
partiendo de la sala Sala_ VATES MP_20240423_simple_BaseParaProyecto, y realizando
sobre la misma los cambios necesarios para el analisis en cuestion. El objetivo es simplificar
detalles que no son relevantes para el presente estudio pero que repercuten en el tiempo de
optimizacién y simulacion del SimSEE.

Todas las comparaciones entre los resultados obtenidos para los distintos escenarios, se
hacen teniendo en cuenta que las simulaciones se enganchan con el mismo costo futuro y
para las mismas semillas.



_ Trabajo final del curso SIMSEE 16/5/2024 pag. 4/51

En la tabla 3.11 se listan los escenarios que seran objeto de estudio.

Tabla 3.11: Lista de escenarios a estudiar

N° Caracteristicas del escenario

1 Escenario base.

2 Escenario base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4 hs de valorizacion automatica.
3 Escenario base mas 1 banco de baterias de 60 MW por 2 hs de valorizacion automatica.

4 Escenario base mas 1 bancos de baterias del mejor de corrida 2 y 3 con valorizacién manual
(compra = 50 y venta = 120).

5 Escenario base mas 2 bancos de baterias del mejor de corrida 2 y 3 con valorizacién
automética.
6 Escenario base mas 1 bancos de baterias del mejor de corrida 2 y 3 con valorizacion

automatica, sin la Central Batlle.

7 Escenario N°1, aplicando la variaciéon de semillas de simulacion.

8 Escenario N°2, aplicando la variaciéon de semillas de simulacion.
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4. Casos simulados y resultados del estudio

En el Anexo 1: Obtencion del valor de pago por disponibilidad se encuentra el detalle de la
obtencidn del valor del pago por disponibilidad.

En el Anexo 2: Preparacion de la sala se encuentra el detalle de la preparacion de la sala,
partiendo de la sala Sala_VATES MP_20240423_simple_BaseParaProyecto, y realizando
sobre la misma los cambios necesarios para el analisis en cuestion.

Para las optimizaciones y simulaciones se consideraron en todos los casos los mismos
valores, excepto en los que el objetivo es realizar analisis de precision.

4.1. Escenario 1: Sala base

Escenario de partida para todos los analisis posteriores. Esta representado en el mismo las
condiciones actuales del sistema eléctrico del Uruguay. En las figuras a continuacion se
presentan las principales variables de interés.

Figura 4.11: Potencias medias diarias por fuente para el escenario Base.
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En la figura 4.11 se observan las potencias medias diarias en MW-medios por fuente de
generacion. Mientras que en la figura 4.12 se observa el costo marginal por poste.

Figura 4.12: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el escenario Base.
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4.2. Escenario 2: Sala base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4
hs de valorizaciéon automatica.

Al escenario base, se le agrega un banco de baterias de 30 MW por 4 horas. En la figura
4.21 se muestran las potencias medias diarias en MW-medios por fuente de generacién. Se
puede ver como la demanda y generacidon por parte del banco son imperceptibles para el
sistema, lo cual era esperable dada la capacidad del mismo.

Figura 4.21: Potencias medias diarias por fuente para el Escenario 2.
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En la figura 4.22, se muestra el costo marginal por poste. En comparacion con el escenario
base, no se observan cambios a simple vista. Sin embargo, analizando los datos
individualmente se observa una leve disminucidn de los picos en P1 y un aumento en el
poste P4.

Figura 4.22: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el Escenario 2.
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En la figura 4.23 se muestra el flujo de energia del banco de baterias. Los valores de
potencia media diaria demandada y generada por la bateria, da indicio de que la misma
tiende a tener ciclos diarios de una carga y descarga.

Las curvas mantienen una misma forma, con una diferencia aparente de escala, lo cual se
debe al rendimiento del banco (90% en la carga y en la descarga).
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La demanda media es de 3.5 MW-medios, equivalente a una demanda de 84 MWh diarios.
Por otro lado, la potencia generada media es de 3 MW-diarios aproximadamente, lo que
equivale a que el banco devuelve 72 MWh diarios en promedio.

Figura 4.23: Potencias medias diarias de generacion y demanda de baterias para el
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En la figura 4.24 se muestra la degradacion acumulada de la bateria en p.u. En el afio tipico
simulado, la bateria se degrada aproximadamente un 4% para este escenario.

Figura 4.24: Degradacion de baterias acumulado para el Escenario 2.
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En la figura 4.25 se presenta el pago por disponibilidad acumulado y actualizado al comienzo
del afio, con una tasa de 10% anual. Para el afio simulado se obtiene un pago de 5.7 MU$S,
valor acorde al valor obtenido en Anexo 1: Obtencién del valor de pago por disponibilidad
para un banco de 30 MW vy 4 horas.

En la figura 4.26 se muestra el ingreso por compra-venta de energia al precio SPOT,
actualizado al comienzo con tasa de 10%. La valorizacion de energia vendida alcanza los 2.5
MU$S mientras que la compra de energia se valora en 0.6 MU$S, dando un beneficio anual
de 1.9 MU$S por intercambio de energia.
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Figura 4.25: Pago por disponibilidad acumulado y actualizado para el Escenario 2.
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Figura 4.26: Ingreso por compra-venta de energia al SPOT actualizado para el Escenario 2.
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4.3. Escenario 3: Sala base mas 1 banco de baterias de 60 MW por 2
hs de valorizacion automatica.

Al escenario base, se le incorpora un banco de baterias de 60 MW por 2 horas. El objeto de
este escenario es evaluar si modificando las caracteristicas del banco de baterias utilizado se
obtendria mayor rentabilidad en el proyecto. Se mantiene la capacidad de almacenamiento
del mismo (120 MWh) y se aumenta la potencia disponible para el despacho, de manera de
poder tener la posibilidad de una mayor intervencion en los picos de demanda.

Figura 4.31: Potencias medias diarias por fuente para el Escenario 3.
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En la figura 4.32, se muestra el costo marginal por poste. Nuevamente no se observan
cambios con escenarios anteriores pero si existen variaciones individuales en los datos con
disminucion en P1y aumento P4.

Figura 4.32: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el escenario Base.

Coste marginal por poste

0.00

oo s
TA T S
oo gty
ﬂ Ml
300.00
250.00 T
§ 200.00 %l' | 0 L
- ; ﬂ%ﬂ "
150.00 Y y l qm
10000 vw’é it 1 ol W AP
‘ At ‘
o # AA T Ayt ; s AN

2024-04-08
2024-06-07
024-07-07

2024-02-08
2024-03-09
2024-05-08

22024-09-05

'£2024-11-04

82024-12-04

§2025-01-03

8

2023-12-10
2024-01-09

En la figura 4.33 se muestra el flujo de energia del banco de baterias. Tanto los valores
medios diarios de energia demandada y generada como el estado de carga de la bateria al
final del dia tienen un comportamiento similar al del escenario 2.
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Figura 4.33: Potencias medias diarias de generacion y demanda de baterias para el
Escenario 3.
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En la figura 4.34 se muestra la degradacion acumulada de la bateria en p.u. En el afio tipico
simulado, la bateria se degrada aproximadamente un 5% para este escenario.

Figura 4.34: Degradacion de baterias acumulado para el Escenario 3.
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En la figura 4.35 se presenta el pago por disponibilidad acumulado y actualizado al comienzo
del afio, con una tasa de 10% anual. Nuevamente el valor obtenido de 6.2 MU$S para el afio
simulado, es acorde al valor obtenido en Anexo 1: Obtencion del valor de pago por
disponibilidad para un banco de 60 MW y 2 horas.

Figura 4.35: Pago por disponibilidad acumulado y actualizado para el Escenario 3.
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En la figura 4.36 se muestra la valorizaciéon del intercambio de energia al SPOT,
obteniéndose un beneficio de 2 MU$S. La venta alcanza un valor de 2.75 MU$S y la compra
0.75 MUS$S. El beneficio final apenas mejora en 0.1 MU$S el escenario 2 (sin tener en cuenta
el error y la precision de los resultados obtenidos).

Figura 4.36: Ingreso por compra-venta de energia al SPOT actualizado para el Escenario 3.
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En este punto, se comparan los escenarios 1, 2 y 3 desde un punto de vista econémico para
el sistema y para un posible inversor.

Se realiza el analisis de la precision del método por variaciéon de semillas de simulacion para
obtener una precision en la determinacién del valor esperado, de 3% del rango con confianza
90% sobre el VE_CF para cada escenario.

En la tabla 4.31 se muestra un resumen de los resultados obtenidos. Si se toma en cuenta el
error obtenido en MU$S, no es posible concluir cual es el mejor escenario en cuanto al valor
esperado del CAD del sistema. Es razonable sugerir que para el sistema es transparente
cualquier banco, y no tienen ningun valor agregado.

Por otro lado, desde un punto de vista de un inversor, en los escenarios 2 y 3, los bancos
generan pérdidas econdmicas para el afio simulado, de aproximadamente 3.8 MU$S para el
escenario 2 y de 4.2 MU$S para el escenario 3. Tomando en cuenta esto, se selecciona el
banco de 30MW por ser el que menos pérdidas trae para estas simulaciones con estas
suertes.



Tabla 4.31: Tabla comparativa de resultados obtenidos para los escenarios 2y 3
N° de corrida 2 K]

Escenario  Escenario_

Escenario_Base_ | Bateria_Val Bateria_Val

SinBaterias Autom_30x Autom_60x
01 01
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Escenario

Min [MUSD] 586 590 590
Max [MUSD] 4482 4415 4412
Rango [MUSD] 3897 3825 3822
VE [MUSD] (del CAD del sistema) 1074 1075 1075
p (% del VE) 60% 60% 60%
N 752 752 752
%@90%conf 3% 3% 3%
Error [MUSD] 114 112 112

Error SimCosto

Valorizacién
energia (SPOT) Val_ganancia_acum - 1,89 2,01
acumulado

Pago por
disponibilidad Prom [MUSD] - 5,73 6,24
acumulado
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4.4. Escenario 4: Sala base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4
hs de valorizacion manual.
En este escenario se estudid la rentabilidad del banco de bateria con valorizacién manual,

limitando la compra de energia a cuando el precio SPOT es menor a 50 U$S/MWh y la venta
de energia a cuando el precio SPOT es mayor a 120 U$S/MWh.

Figura 4.41: Potencias medias diarias por fuente para el Escenario 4.

Potencia media
2000.00 B SimSEE.

a P_Dem

o P_Bat_Dem

| P_Bio
P_Sol
P_Eol
P_Hid
P_Ter

175000 =g

150000 - SAREEEE Be

1250.00 ;-

MW

1000.00 ;-

750.00 -~

500.00 -

250,00

0.00

024-12-04 S
025-01-03

2024-02-08
2024-03-09
2024-04-08
2024-05-08
2024-06-07
024-07-07
024-08-06

024-09-05
2024-11-04 Suu- 1

2023-12-10
2024-01-09

2

0
<
S
<+
P
S
B cen:

Sala_simplificada_proyectoBat_Proyecto2024. ario_Bateria_ValorManual 30x01 (v_iie133.267@2024-06-28 21:20)

Figura 4.42: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el Escenario 4.
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En la figura 4.43 se muestra el flujo de energia del banco de baterias. Se puede ver que
inicialmente en los primeros meses del afio de simulacion, los valores de potencia media
diaria demandada y generada por la bateria se encuentran por debajo de 0.5 MW-medios.
Debido a la abundancia, particularmente, de recurso edlico e hidraulico, que junto a la
biomasa y solar logran abastecer la demanda sin necesidad de utilizar los recursos térmicos
(ver figura 4.41). De esta forma el valor de la energia permanece por debajo de 120
U$S/MWh la mayor parte del tiempo, como se puede ver en la figura 4.42, y la venta de
energia es minima.

En consecuencia, el estado de carga al final del dia del banco se mantiene en valores altos,
en contrapartida de lo que sucedia para el banco con valorizacion automatica.

Por otro lado, cuando llega el periodo de invierno, y por tanto el periodo de mayor demanda
que coincide con una disminucion de las renovables, aumenta la compra-venta de energia
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por parte del banco. Esto se ve reflejado en la valorizacion, tanto de compra, como de la
venta de energia, lo cual se ve en la figura 4.45. El aumento en el precio en este periodo,
debido al aumento del uso del recurso térmico, genera un aumento en las pendientes de las
valorizaciones de energia.

Esto ocurre también en los demas escenarios, pero es mas visible el cambio en la pendiente
en este caso, dado el uso limitado del banco en los periodos no-invernales.

Figura 4.43: Potencias medias diarias de generacion y demanda de baterias para el

Escenario 4.
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En la figura 4.44 se observa que la degradacién acumulada de la bateria esta por arriba del
5% anual, mientras que de acuerdo a lo observado en la figura 4.45, se obtiene un ingreso
anual acumulado de compra venta de energia valorizado al SPOT de 1.7 MU$S, comparando
esto con el Escenario 2: Sala base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4 hs de
valorizacion automatica., vemos que con valoracion automatica se logra mejores ingresos, lo
cual es esperable al también mejorar el beneficio global para el sistema, y con menor
degradacion de la bateria, lo cual no necesariamente se debe a como es utilizada la bateria
ya que el costo por degradacion no esta siendo contemplado en la optimizacion de la sala al
no haberse habilitado dicho concepto.

Figura 4.44: Degradacion de baterias acumulado para el Escenario 4.
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Figura 4.45: Ingreso por compra-venta de energia al SPOT actualizado para el Escenario 4.
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4.5. Escenario 5: Sala base mas 2 banco de baterias de 30 MW por 4
hs de valorizacion automatica.

Al escenario base, se le agrega 2 bancos de baterias de 30 MW por 4 horas. En la figura
4.51 se muestran las potencias medias diarias en MW-medios por fuente de generacion. Se
puede ver como la demanda y generacién incluso de 2 bancos son imperceptibles para el
sistema al igual que en el Escenario 2: Sala base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4
hs de valorizacion automatica. Por su parte en la figura 4.22 y figura 4.52 se muestra el costo
marginal por poste en U$S/MWh de cada respectivo escenario, se observa que no existe una
variacion perceptible en el costo, estos dos fendmenos

Figura 4.51: Potencias medias diarias por fuente para el Escenario 5.
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Figura 4.52: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el Escenario 5.
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En la figura 4.53 las potencias medias diarias de generacién y demanda de baterias, en
donde se puede ver un comportamiento para un solo banco de bateria pero con el doble de
potencia y energia, otra vez se observa la pérdida en la eficiencia de 0.9 tanto de potencia
consumida como potencia generada. En la figura 4.54 se observa que la degradacion
acumulada de la bateria también se mantiene cerca de un 4% al igual que en el escenario 2.
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Figura 4.53: Potencias medias diarias de generacién y demanda de baterias para el
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Figura 4.54: Degradacion de baterias acumulado para el Escenario 5.
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En la figura 4.55 vemos el acumulado del pago por disponibilidad de los bancos, el cual en
un afio ronda los 11.5 MU$S, lo cual tiene mucho sentido ya que es en valor del pago de
disponibilidad de 2 bancos donde cada uno ronda los 5.7 MU$S segun la figura 4.25.
También el ingreso por compra venta de energia valorizado al SPOT en el afio ronda los 3.6
MUS$S lo cual es el doble del ingreso por un solo banco, el cual ronda los 1.9 MU$S, lo cual
indica una vez mas, que el o los bancos no mueven gran cantidad de energia en
comparacién con la energia del sistema, esto también se observé en la generacion por
fuente del sistema.
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Figura 4.55: Pago por disponibilidad acumulado y actualizado para el Escenario 5
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Figura 4.56: Ingreso por compra-venta de energia al SPOT actualizado para el Escenario 5.
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4.6. Escenario 6: Sala base mas 1 banco de baterias de 30 MW por 4
hs de valorizacion automatica sin los motores de la Central

Batlle.

Para esta simulacién se utilizé la misma configuracién del escenario 2 pero se sacaron de
funcionamiento los motores de la Central Batlle. En la figura 4.61 se observa el costo
marginal promedio por poste diario y en comparacién con la figura 4.22 no se puede observar
grandes cambios. Pero se pueden observar diferencias entre los escenarios en las figuras
4.64 y 4.65 en donde se tiene un pago por disponibilidad acumulado al afio de 5.7 MU$S que
es igual al acumulado del escenario 2, figura 4.25, pero se tiene un ingreso mayor por
compra y venta de la energia valorada al SPOT alcanzando 2 MU$S al afio en comparacion
con los 1.9 MUS$S del escenario 2, figura 4.26. Esto sugiere que los motores eran mas un
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competidor para el banco que un aliado a la hora de repartirse la energia.

Figura 4.61: Costo marginal (U$S/MWh) por poste para el Escenario 6.
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Figura 4.63: Degradacion de baterias acumulado para el Escenario 6.
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Figura 4.64: Pago por disponibilidad acumulado y actualizado para el Escenario 6.
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Figura 4.65: Ingreso por compra-venta de energia al SPOT actualizado para el Escenario 6.
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4.7. Analisis por variacion de semillas

Para la verificacion de la persistencia de los resultados numéricos se utilizé la variaciéon de
semillas para comparar el escenario 1 y escenario 2. Para esto se genera un archivo con
extension “.bat”, con la ayuda de la planilla de excel “arma_bat curso2023SimSEE”, en
donde se variaron las semillas de optimizacion y las de simulacién. Se utilizaron 5 semillas
para las optimizaciones y 1000 semillas para las simulaciones. Se muestran los resultados
en la tabla 4.61.

Se observa que para el sistema hay una variacion promedio de la diferencia de CF_VE entre
los escenarios de -0.9 MUS$S, esto quiere decir que las baterias encarecen el sistema,
aunque si se toma en cuenta que en base a la confianza que se esta otorgando de un 90%
con un error del 3% del rango, calculado en Anexo 4: Analisis de precision, es decir cerca de
112 MUSS, lo que se puede observar es que las baterias, sus costos y su uso no son
representativos para el sistema.

Tabla 4.61: Analisis por variacion de semillas para comparar las mismas suertes.

Cronicas de
Simulacion: 1000 CF_VE
Semillas Bateria_ValorAutom_ Base_SinBaterias dif
30x01

31 1030 1091 1091 -0,8
1031 2030 1075 1074 -0,8
2031 3030 1075 1074 -0,7
3031 4030 1065 1064 -0,8
4031 5030 1076 1075 -1,0
5031 6030 1070 1069 -0,9
6031 7030 1068 1067 -1,0
7031 8030 1080 1080 -0,7
8031 9030 1070 1069 -0,8
9031 10030 1067 1066 -1,0
10031 11030 1068 1067 -1,1
11031 12030 1045 1044 -0,9
12031 13030 1074 1073 -0,8
13031 14030 1046 1045 -1,2
14031 15030 1059 1058 -0,8
15031 16030 1067 1066 -1,1
16031 17030 1066 1065 -0,9
17031 18030 1074 1073 -0,9
18031 19030 1073 1072 -0,9
19031 20030 1074 1074 -0,7
Promedio -0,9
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Se realiza un analisis similar de forma manual, tomando de cada simulacién la valorizacion
de compra venta de energia acumulada y pago por disponibilidad acumulada. Se verifica la
persistencia de los datos y se deduce que se debe reducir al menos un 70% los costos fijos
(inversion y mantenimiento, osea, CAPEX y OPEX) para que sea econdmicamente viable. La
tabla 4.62 muestra la informacién de la semillas corridas tanto para optimizacion y simulacién
y los resultados obtenidos de las variables a evaluar

Tabla 4.62: Analisis por variacion de semillas para verificar persistencia de inversion.
N° de corrida 1 2 3 4 5

Semillas 31 1031 2031 3031 4031
Valorizacién energia

(SPOT) acumulado
Pago por

Val_ganancia_acum

disponibilidad Prom [MUSD]
acumulado

Pago por
disponibilidad Prom [MUSD]
acumulado reducido

Ganancia neta total

R{0}7Y costo reducido (30%) 0,20 0,18 0,18 0,19 0,16
[MUSD]
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4.8. Analisis econdémico

Para el analisis econdmico se usaron los resultados obtenidos en las simulacién y con estos
se amplia la informacién de la tabla 4.31. En la tabla 4.63 se muestra el resumen de los
resultados de las simulaciones.

Tabla 4.63: Tabla comparativa de resultados obtenidos para los distintos escenarios

N° de corrida 6
Escena
rio_Bat

. Escenar Escenar Escenar Escenar

Escenari . . ) ) eria_Va
io_Bate io_Bate io_Bate io_Bate

. o Base . . . i IAutom
Escenario i ria_Val ria_Val ria_Val ria_Val

SinBater _30x01

. Autom_ Autom_ Manual Autom_ .

ias _SinCe

30x01 60x01 _30x01 30x02

Doc original

ntralBa
tlle

Data original: Min [MUSD] 586 590 590 591 594 591
simcosto_1003 Max [MUSD] 4482 4415 4412 4422 4429 4667
1x752_Escenar Rango [MUSD] 3897 3825 3822 3832 3835 4076
io_Bateria_Val VE [MUSD] (del CAD del

: 1074 1075 1075 1077 1076 1087
orAutom_60x0 Error sistema)

2 SimCosto  p (% del VE) 60% 60% 60% 60% 60% 60%
\ 752 752 752 752 752 752
Luego % @90%conf 3% 3% 3% 3% 3% 3%

procesado en:
Error [MUSD] 114 112 112 113 113 120

Error_simcosto

Valorizacion

hoja_Valorizaci EGEE]
on (SPOT)
acumulado

Val_ganancia_acum - 1,89 2,01 1,69 3,55 1,98

Pago por

hoja_pago_dis felHelelalilIfsF!
Prom [MUSD] - 5,73 6,24 574 11,48 5,73
p_acum d

acumulado

4.8.1. Desde el punto de vista del sistema

Para evaluar el impacto econémico y determinar cdmo impacta el banco de baterias en el
sistema dependiendo del escenario planteado, se utilizé el CAD en cada caso.

En la tabla 4.63 se observa que el costo de abastecimiento de la demanda es menor para el
escenario base, es decir, que un banco de baterias bajo distintas condiciones perjudica el
CAD del sistema.
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Se debe tomar en cuenta que que entre el escenario 1 (sin bancos) y el escenario 2 (con un
banco de baterias de 30MW por 4h) hay perdida por la instalacién del banco de 1 MU$S, sin
embargo, estos resultados se plantean con una precision calculada en el Anexo 4: Analisis
de precision, que bajo un 90% de confianza se tiene un error de 3% del rango, es decir se
tiene un error de 112 MUS$S. esto indica que realmente no se puede dar de forma definitiva
alguna conclusion.

4.8.2. Desde el punto de vista de un inversor

Para poder estudiar el impacto econdmico del banco de bateria desde el punto de vista de un
inversor, se calcula por calcular la ganancia del banco por la compra venta de energia al
SPOT y los gastos del pago por disponibilidad.

En la tabla 4.63 se observa que para ningun caso de los escenarios planteados el ingreso
por compra y venta de energia al SPOT superd el pago por disponibilidad acumulado, esto
quiere decir, que el banco de baterias desde el punto de vista de un inversor no es
econdmicamente rentable, dando pérdidas.

En la tabla 4.62 del punto de Analisis por variacion de semillas se puede ver que para que la
instalacion de un proyecto de bancos de baterias empiece a ser rentable se debe reducir el
costo de CAPEX+OPEX en un 70%.
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A nivel del sistema, los bancos de baterias estudiados, no se visualizan en el analisis de
potencias medias diarias, lo cual es esperable dada la capacidad de almacenamiento de los
bancos.

En todos los escenarios se observo que los bancos de baterias logran disminuir los costos en
los picos (poste P1) pero aumentan los costos en el llano (poste P4).

Se realiza el analisis de la precision del método por variacion de semillas de simulaciéon. Para
752 cronicas se tiene una precision en la determinacién del valor esperado de 3% del rango,
con confianza 90% sobre el VE_CF para cada escenario, obteniendo que la diferencia
resultante al comparar escenarios es muy inferior al error en [MU$S] obtenido.

Se generd analisis por variacion de semillas para comparar las mismas suertes entre el
escenario base y el escenario elegido (30MW, 4 horas), variando las semillas de optimizacion
y simulacion. Si bien vemos una persistencia en los resultados obtenidos, lo cual indica que
los resultados son coherentes, el valor de diferencia entre ambos escenarios es indiferente
para el sistema.

Se verificd que la modalidad de valorizacién manual, para los valores utilizados limita el uso
de las baterias en el sentido que, en los casos en que hay abundancia de recurso, por
ejemplo edlico y hidraulico, dado que el valor spot de la energia es menor, tiende a limitar la
venta de energia, lo que lleva a no aprovechar las diferencias diarias que si se podrian
aprovechar para esos casos. En contrapartida, cuando hay escasez de recursos, el precio
spot es mas alto, lo cual limita la compra de energia por parte del banco, limitando también el
intercambio de energia.

Ninguno de los proyectos analizados resultd ser rentable. En primera instancia, el banco de
30 MW por 4 horas parece ser el que genera menos peérdidas economicas, por lo cual se
elige este proyecto por sobre el banco de 60 MW por 2 horas. Sin embargo, la diferencia se
debe principalmente al costo inicial de cada proyecto. El banco con menor autonomia es mas
caro, aunque si se considera unicamente el intercambio de energia, los beneficios parecen
ser mayores.

Finalmente se genera analisis similar de variacion de semillas (de forma manual) para
verificar la persistencia en los resultados que son de interés para el inversor. En este caso se
observa que las pérdidas econdmicas se mantienen y se estima que debe reducirse el costo
de inversion y operacion en un 70% para que el proyecto sea rentable.
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6. Posibles futuros trabajos.

6.1. Optimizacién de Valorizacién Manual para Bancos de Baterias

Analizar para la modalidad de valorizacién manual, cuales son los valores a setear como
limites para la compra y venta (si los hay), que mantengan los beneficios por compra-venta
de energia del banco de baterias. Buscar valores estacionales para dichos limites, en caso
gue no sea posible encontrar valores fijos que cumplan con mantener esos beneficios.

6.2. Evaluar desde el punto de vista del sistema cuando los bancos
son relevantes

Al comparar los bancos de 120 MWh de 4 horas y 2 horas, el primero resulto ser el que trae
menos pérdidas econdmicas desde el punto de vista de un inversor, principalmente debido al
costo del segundo. Sin embargo, para el sistema, no cambia demasiado el costo del
despacho debido al tamafo de los bancos. Es de interés evaluar en un contexto donde la
capacidad de almacenamiento de los bancos es relevante, si el sistema prefiere tener mas
capacidad de empuntamiento que mas autonomia.
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El pago por disponibilidad se compone de los costos de inversion inicial (CAPEX) y de los
costos de operacion y mantenimiento (OPEX).

- ElI CAPEX incluye equipamiento, desarrollo de proyecto, ingenieria y construccion,
adquisicién de componentes, entre otros.

- El OPEX se expresa como una tasa anual constante. Se estima teniendo en cuenta
los costos de mantenimiento, la vida util esperada del sistema y otros factores
relevantes.

Fuente:

Sistema de Almacenamiento a Gran Escala con Baterias. Memoria de proyecto de fin de
carrera presentada a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Republica por: Mariin
Algorta, Santiago Loureiro, Florencia Pereyra. Afio 2003.
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7.1. Obtencion del CAPEX

Figura 7.11: Costo del BESS (USD/kWh) para diferentes configuraciones del banco fijando
las horas de duracion

USD/kWh segun Potencia

850
— — —1h
800 F X 2hs
— — —interp
790 f X  4hs
— — —interp
700 | 6hs
interp
= 650
= ‘
i A
o 600
3
550 f
x T M e — - -
500 \ o =
N
%
450 K T~ = __ 1
S e e i i el *
~ % — _
400, =1+ R S S - — __ 1
350 : . . : '
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Potencia MW
Valor para el caso de estudio: 397 USD/kWh por afio

Valores utilizados:

Energia tedrica = 120 MWh = 120.000 kWh
Energia real = Energia tedrica * Rendimiento = 120 MWh * 95% = 114 MWh

Costo de energia = 397 USD/kWh (grafico)

Horas del afio = 365,25 dias/afio * 24 horas/dia = 8766 h
Calculo:

CAPEXy(USD) = Cg(USD/KWh) * Eiegrica (KWh)

= 397 USD/kWh * 120.000 kWh
= 47.640.000 USD

CAPEX,,.2(USD) = - PAGO ( Tasa de actualizacion ; Afios de vida ; CAPEXgess(USD) )

=-PAGO (0,1;20;47.640.000 USD )
= 5.595.777 USD
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CAPEX(USD/h) = CAPEXa(USD) / HorasAfo(h)

=5.595.777 USD / 8.960 h
= 638,79 USD/h

CAPEX(USD/MWh.h) = CAPEX,.(USD/h) / Eea(MWh)

= 638,79 USD/h / 114 MWh
= 5,60 USD/MWh.h

CAPEX = 5,60 USD/MWh.h
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7.2. Obtencion del OPEX

Figura 7.21: Costo de O&M (USD/kW-ano) para diferentes configuraciones del banco fijando
la capacidad de almacenamiento
O&M anual segun Potencia

7
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Potencia MW

Valor para el caso en cuestion: 3,9 USD/kW por ano
Valores utilizados:

Potencia tedrica = 30 MW = 30.000 kW
Energia real = Energia tedrica * Rendimiento = 120 MWh * 95% = 114 MWh

Costo de operacion de mantenimiento = 3,9 USD/kW-afio (grafico)
HorasAfo = 365,25 dias/afio * 24 horas/dia = 8766 h
Calculo:

OPEXanua(USD) = Coam(USD/KW) * Piegrica(KW)
= 3,90 USD/kW * 30.000 kW
=117.000 USD

OPEX(USD/h) = OPEX (USD) / HorasAfio (h)
= 117.000 USD / 8766 h
= 13,5 HSD/h

OPEX(USD/MWh.h) = OPEX (USD/h) / ( E(MWh) x Rendimiento )
= 13,35 USD/h / ( 120 MWh x 0,95 )
= 0,12 USD/MWh.h
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OPEX = 0,12 USD/MWh.h
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8.1. Preparacidén de la sala base
8.2. Resumen

Partiendo como base de la sala Sala VATES MP_20240423 simple _BaseParaProyecto, se
preparé la sala base realizando las siguientes modificaciones:

1. Como periodo de simulacién se tomd 1 afio, y para evitar condicionarla, como periodo
de optimizacion se consider6 que comienza 1 mes antes y finaliza 1 mes después
respecto a la simulacion.

2. Se eliminaron del sistema las fuentes y los actores que no se utilizarian.

3. A todos los actores, tanto en la ficha como en las unidades disponibles, a la primera
linea se le modifico la fecha a “Auto”, para asegurar que siempre “exista” el actor.

4. A los actores hidraulicos que lo requirieron, se les modificaron los parametros de los
aportes, ya que algunos de ellos estaban referenciados a fuentes que fueron
eliminadas.

5. Algunos actores hidraulicos se pasaron a valorizado manual.

8.3. Detalle

Sala de partida: Sala ADME simplificada (Sala_VATES_MP_20240423_simple)
— Variables globales:

— Modificamos periodo de simulacién y optimizacion: 1 afo de simulacion, y la
optimizacién arranca 1 mes antes y termina 1 mes después

— Periodo de simulacion:
— Fecha de inicio: 01/01/2024
— Fecha de fin;: 01/01/2025

— Periodo de optimizacion (continua hasta un mes después de la simulacion):
— Fecha de inicio: 01/12/2023
— Fecha de fin: 01/02/2025
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Notas Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estados Mantenimientos Monitores SimRes3 Simulador 7 Combustibles CO2  Flucar Cluster ADME Consola Pl

Horizonte de tiempo

Fecha de Inicio: Fecha de fin: 7

Optimizacion: | 2023-12-01  00:00 2025-02-01 0000 - Huso horario: -3

Simulacion: |2024-01-01 00:00 || |2025-01-01 00:00 ~ Horizonte de guarda para simulacién: | 1899-12-30  00:00 |+

Paso de tiempo

Unidades del paso de tiempo

Mimero de Postes: 4 @ Postes monétonos
© Horas
() Minutos
Poste N® |1 |2 |3 |4
Duracién|1 (4 13§
Informativo.
Duracién del paso del tiempo [h]: 24 Pasos de optimizacién: 428 Pasos de simulacién: 366

— Fuentes:

— Se quitaron las fuentes que no se utilizarian (por ejemplo las de aportes).

Ap_bon_mult Fuente constante 0, 2024-04-20: 0, 2...
Ap_Palmar_mult Fuente constante 0, 2024-04-16: 0, 2...
Ap_Bon_tun_ Fuente producto 0, fuentef= Aportes...
Ap_Pal_tun_ Fuente preducte 0, fuentef= Aportes...
Ap_5G_mult Fuente constante 0, 0, 2022-03-11,V....
Ap_5G_tun_ Fuente preducte 0, fuentef= Aportes...

2 XD
akal(e]
Fakalle]
L X|B)
k(e
2 X5
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Notas Variables Globales Fuentes Actores Archivos Estados Mantenimientos Monitores SimRes3  Simulador 7

¥

Excedentes_precio
Aportes CMGArBr
Uno
factor_cor_WTI
DEM_X3
tendencia_WT
volatilidad_WTl_cegh
sesgo_CV|_(restar)
PSol 1MW
peclunitaria
pot_upm2_horario
pot_upm_ajustada
precio_UPM2
iPetroleo

iGO
CMG_Br_Tendencia
CMG_BR_S_CVMot
Temp_media_CEGH

penalidades

— Actores:

Tipo de fuente

Fuente constante

Fuente constante

Sintetizador CEGH

Fuente constante

Fuente constante

Sintetizador CEGH

Fuente constante

Sintetizador CEGH

Fuente constante

Sintetizador CEGH

Sintetizador CEGH

Sintetizador CEGH

Fuente Operacion Multi-Fuente
Fuente constante

Fuente Operacién Multi-Fuente
Fuente de combinacidn

Fuente constante

Fuente Operacion Multi-Fuente

Fuente de combinacidn

Agregar Fuente

Informacidn adicional

0, 0, Auto,V:0

0, 0, Auto,V:0.1

0,

0, 0, Auto,V:1

0, 0, Auto,V:1

0,

0, 0, Auto,V:1

0,

0, 0, Auto,V:0

0,

0,

0,

0, Auto: //La centr...
0, 0, Auto,V:0.01

0, "// USAR ESTO PA...
0, a= 0.9, fuenteA=...
0, 0, Auto,:13.88

0, .// se pasaava..

0, a= 0.5, fuentel=...

Eliminar no usadas 2

X6
21 X|o
2|X|6
2| X6
2 X|o
2| X|5
2| X|5
2| X|G
2 X|G
2| X|5
2| X6
X6
2|3
2| X|5
2| X|G
2 X|G
2| X|5
2| X6

Fuente Operacion Multi-Fuente 0, ovCTR_BASE := 30... ﬁ‘ll‘&l

— Red Eléctrica, Demanda, Edlica, Solar: Sin cambios.

— Térmicas:

— Se quitaron las que no se utilizaban

CC180 Generador térmico combinado

TGRD Generador térmico basico

ZX|B|r]|
Wkl Yl

— Tanto en la ficha como en las unidades disponibles, a la primera linea se le
modificé la fecha a “Auto”, para asegurar que siempre “exista” el actor.

— En la ficha: Liderdat, UPM.

— En las unidades disponibles: Arboreto, Bioener, CTR, Ciclo, Galofer,
Liderdat, PTl_1-2, PTI_7-8, UPM.
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| =M Editando "Liderdat” Generador térmico basico mm Editando "Liderdat” Generador térmico basico

| Nombre: Liderdat

':; Nombre:

Modo: Montevideo

~ MNodo:  Montevideo w
Fichas Fichas
Agregar Mueva Ficha Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha Ver Periodicidad Expandida
Fecha de Inicio |Informacién adicional |Periodim? |Capa | | | | Fecha de Inido [Informacién adicional |Periodim? |Capa | | | |
2024-01-29  PMax= 245 MW, cv= 2., NO 0 ﬁﬁgl Auto PMax= 2.45 MW, cv= 2. |NO 0 ﬂﬂ@
Editar Unidades Disponibles Editar Unidades Disponibles
| f | P
Agregar Ficha Ver Expandida i Agregar Ficha Ver Expandida E4

Fecha de Inicio  |Instaladaz |En M.Prog. ‘F’erindica? |Ea|:na| | | |_ Fecha de Inicio ztaladaz |En M.Prog. |F'eri0dica? |Eapa‘ ‘ ‘ ‘

2023-09-23

.

[0] MO 0 ﬁ[ﬂ&l Auto [e] 0 ﬁlﬂ&l

2024-09-07 - 1] NO 0 P X|D| 20240907 NO 0 X&)
2024-09-28 - [0] NO o |2 ﬂ&l 2024-05-28 NO o |2 El&l
2025-09-06 - 1] NO 0 |2 ﬂ&l 2025-09-06 NO o 2 ﬂ&l
2025-09-27 - [0] NO o |2 ﬂ&l 2023-09-27 NO 4 ﬂ&l
2026-09-05 - [1] NO 0 |2 ﬂ&l 2026-08-05 NO o A ﬂ&l
2026-09-26 - [0] NO o |2 ﬂ&l 2026-09-27 NO o |2 ﬂ&l
2027-09-04 - 1] S| 0 P X|D| 20270805 NO L [Ea [+
2027-09-25 - [0] S| 0 2X|m| 20em-0e-z NO 02X D

— Hidraulicas:

— Tanto en la ficha como en las unidades disponibles, a la primera linea se le
modificé la fecha a “Auto”, para asegurar que siempre “exista” el actor.

— En la ficha: Bonete, Palmar, SG.
— En las unidades disponibles: Baygorria, Bonete, Palmar, SG.

— Se modificaron los parametros de los aportes, consecuencia de las fuentes
eliminadas anteriormente.

— Aplicado a: Bonete, Palmar y SG.
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Nombre: .Bonete
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um Editandc "Benete" Hidroeléctrica con embalse

MNodo: Montevidee
Estado inicial y valorizacién del agua.
Altura inicial [m]: 79.7 Error [m]: +/- 0
Discretizacion de |a altura [cantidad de puntos]: 3
Parametros de los aportes

Fuente: Ap_Bon_tun_

Berne: Borne

[ Actival
O Valy

Mombre: Bonete

~ Nodo: Montevideo ~
Estado inicial y valerizacien del agua.
Altura inicial [m]: 79.7 Error[m]: +/- 0 [ Actival
Discretizacion de la altura [cantidad de puntos]: 3 (O vald
Parametros de los aportes
Fuente: Aportes_ CMGArBr ~
Borne: Bonete ~

— Para el caso de Palmar y SG se activo el valorizado manual, debiendo
ademas ingresar un Valor del agua (en todas las fichas correspondientes).

— Valor del agua para Palmar: 30 USD/Hm3.
— Valor del agua para SG: 5 USD/Hm3.

=,

mm Editando "Palmar" Hidroeléctrica con embalse

MNombre: Palmar

Nodo: Montevideo
Estade inicial y valorizacion del agua.
Altura inicial [m]: 40 Error [m]: +/- 0

Discretizacién de la altura [cantidad de puntos]: 3

& Nut

[ Activar error en optimizacion [ Activ

[ Inici

mm Editando “Palmar” Hidroeléctrica con embalse

Nombre: “Palmar

Modo: Montevideo
Estado inicial y valorizacidn del agua.

Altura inicial [m]: 40 Error [m]: +/- 0 () Activar error en optimizacién

Discretizacion de la altura [cantidad de puntos]: 3 8 valorizada manual
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U

| mm Editar ficha de "Palmar” Hidroeléctrica con embalse

Fecha: (yyyy-MM-dd h:nn) 2024-04-07

= [m] x

Capa: 0

= (] X

[ Peridica?

Parametros 1 Parametros 2 Parametros 3

Control de cota objetivo

(] Activar si{ h < h_Objetivo )(Sim) [ Activar si: (h < h_Objetivo) (Opt)

(O] Activar si (h > h_Objetivo) (Sim) [ Activar siz( h > h_Objetivo) (Opt)

Cotas objetivo [m]: 37.00

[ Valor del agua exacte

Delta valor del agua: | [USD/Hm3] v| 12373.00

[Tl Control condicional

Indice: GO

Control de crecida por cota vs aportes

Cotas [m]: 10000.00; 10000.00; 10000.00

~  Bome: GO

Control de crecida

Parametros del erogado

Imponer QErogadoMin por Post
(] QErogado minimo[m3/sl: 120
DQErogado minime con falla [m:

Costo de falla QEMin[MUSD/hm3]:
Indice QEMin:  <Ninguna>

Indice QEMax:  <Ninguna>

Manejo para calculo de CE

Aportes [m3/s]: 1000000.00; 1000001.00; 1000002.00

[ Activar control. 8 Activar Cota[m] Erogado [m3/s] [ Tomar de la fuente
Inicio: 40.1 0
Fuente: <Minguna>
Medio: 41.18480009 10045.5
Borne:
Fin: 42.2 20081
Cota Tope [m]: 1000

Pardmetros del erogado

Imponer QErogadoMin por Poste
([l QErogade minime[m3/s]: 120
] QFrogade minime con falla [m3;

Costo de falla QOEMin[MUSD/hm3]:

~
Indice QEMin:  <Mingunas
Indice OEMax: <Ninguna>
Manejo para célculo de CE
o [m3/s] () Tomar de la fuente
Fuente: | <Minguna>
Borne:
Cota Tope [m]: 1000(

Pardmetros generales

Salte minimo operative: [m]: 16
Factor reserva rotante: 0

[CJ EMaxPaso[MWh]: O

Sancidn del precio Spot

(] cv_Spot_acordade [USD/MWh]: 0

Potencia minima forzada [MW]: 0

Valor del agua para simulacién

[ evagua [USS/Hm3]: O

Valorizacién manual

Valor del agua [USD/Hm3L: 0

Valorizacion manual

Valor del agua [USD/Hm3]: 30

Editar Centrales Encadenadas Guardar

Cancelar ?
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Los bancos de baterias a utilizar difieren en 3 aspectos:
1. Tipo de valorizacion (automatica y manual).
2. Capacidad de cada banco (30 MW por 4hs y 60 MW por 2 hs).
3. Cantidad de unidades disponibles (1, 2y 10).

Dada la cantidad de escenarios considerados, en cada uno de los cuales estos aspectos
difieren, se optd por pre-establecer un criterio de numeracion de las capas.

— Criterio preestablecido:

— Primer digito: Tipo de valorizacion.
1 = Valorizacion automatica.
2 = Valorizacién manual.

— Segundo digito: Capacidad del banco.
1 = Banco de 30 MW por 4 hs.
2 = Banco de 60 MW por 2 hs.
En las unidades disponibles va 0 (cero).

— Tercer y cuarto digito: Cantidad de unidades disponibles.
01 =1 banco.
02 = 2 bancos.
10 = 10 bancos.
En la ficha va 00 (cero cero).

Siguiendo este criterio, se tabulan a continuacién las capas que deben activarse para cada
caso de banco de bateria:

Cada banco de 30 MW por 4 hs Cada banco de 60 MW por 2 hs

Valorizacion Valorizacion Valorizacion Valorizacion
automatica manual automatica manual
1 banco 1100; 1001 2100; 2001 1200; 1001 2200; 2001
2 bancos 1100; 1002 2100; 2002 1200; 1002 2200; 2002

Para el caso del retiro de la Central Batlle del sistema, se considerd la capa numero 3000 en
la cual la misma tiene 0 (cero) unidades disponibles.
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8.5. Creacion de los bancos de baterias
8.5.1. Resumen

Viendo que entre el banco de valorizacion automatica y el de valorizacion manual son muy
pocos los parametros que difieren, se cred uno de ellos y luego se lo duplicd, debiendo
modificar solamente algunos parametros.

Siguiendo el mismo razonamiento, entre el banco de 30 MW y el de 60 MW los unicos
parametros que difieren se configuran en la ficha, por lo que dentro del mismo banco se cred
una ficha para uno de ellos, y luego se la duplicé y se le modificaron los parametros
necesarios.

En cuanto a la cantidad de bancos de baterias a incorporar al sistema, esto se trabajé desde
las unidades disponibles, creando varias fichas dentro del propio actor.

De este modo, el resultado fue de 2 actores de la categoria “Internacional y Otros”, cada uno
de los cuales cuenta con 2 fichas segun las caracteristicas del banco, y 4 fichas segun las
unidades disponibles (una corresponde a la capa 0, en la cual no hay baterias).

8.5.2. Detalle
— Actores — Internacional y Otros — Agregar Actor — Banco de Baterias

— Completar campos para el banco de valorizacion automatica: Nombre, Nodo, Carga
inicial, NUmero de discretizaciones.
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| um Editando "BancoBaterias_ValorizacionAutomatica" Banco de Baterias
Il‘iﬂ Nubeseable

Mombre: BancoBaterias_ValerizacionAutomatica

, Modo: Montevideo ~
y  Variables de estado:
i Carga inicial [MWh]: ] () Valorizado manual

i MNimero de discretizaciones: 3

i Fichas
Agregar Mueva Ficha Ver Periodicidad Expandida
|
| Fecha de Inico  |Informacidn adicional |Periodim? |Capa | | | |

Auto 0, Auto, NO 0 £| il EI
Auto 1100, Auto, NO 1100 ﬁlﬁl&l
Auto 1200, Auto, NO 1200 £| il EI

de

@ Calcular gradiente de inversion
(] Aplicar restricciones horarias iterando

Emisiones CO2

Ton-CO2/MWh: 0
@ Low Cost Must Run

[] Clean Development Mechanism

Indice de precios
Fuente: <Minguna»

Borne:

Indice del valorizado manual.
Fuente: <Minguna»

Borne:

Editar Unidades

Guardar Cancelar

— Agregar Nueva Ficha, para el banco de 0 MW (el de la capa 0).

— Completar todos los campos excepto los correspondientes a

manual”.

]

*
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pm Editar ficha de "BancoBaterias_ValorizacionAutomatica™ Banco de Baterias — O 4

Fecha: Auto

[ ] Periddica?

Parametros de una unidad del banco de baterias.
Capacidad maxima [MWh]:

Potencia maxima de descarga [MW]:
Rendimientoe de descarga [p.u.]:
Potencia maxima de carga [MW]:
Rendirmiento de carga [p.u.]:
Disponibilidad fortuita [p.u.]:

Tiempo medio de reparacicn [h]:

Auto-descarga 90% [dias]:

Valorizade manual

Precic para compra [USD/MWh]: 0

Precio para venta [USD/MWh]: O

120
0
0.9
0
0.9
0.95
168

90

Guardar Cancelar

Capa: 0

Parametros para calculo de degradacion. 2

Profundidad de descarga (1) [p.u.]: 0.1
Mamero de Ciclos (1): 30000
Profundidad de descarga (2) [p.u.]: 1
Miamero de Ciclos (2): 300
Tasa descuento [pu]: 0.1
Costo recambio [USD/kWh-instalado]: 0
Afios recambio: 20

Porcién fija de degradacién [p.u./afic]: 0.1

Pago no considerade para el despacho.

Page disponibilidad [USD/MWh-h]: 0

— Crear dos copias de la ficha ya creada, y modificar los campos correspondientes
para el banco de 30 MW por 4 hs y para el de 60 MW por 2 hs.

— Campos a modificar: Potencia maxima de descarga, Potencia maxima de
carga, Pago por disponibilidad.

Capa: 1100

Parametros de una unidad del banco de baterias.

Capacidad maxima [MWh]: 120

Potencia maxima de descarga [MW]: 30

Rendimiento de descarga [p.u.]: 0.9

Potencia maxima de carga [MW]: 30

Rendimiento de carga [p.u]: 0.9

Page no considerado para el despacho.

Pago disponibilidad [USDYMWh-h]: 4.88
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Capa: 1200

Parametros de una unidad del banco de baterias.

Capacidad maxima [MWh]: 120

Potencia maxima de descarga [MW]: &0

Rendimiento de descarga [p.u.]: 0.9

Potencia maxima de carga [MW]: &0

Rendimiento de carga [p.u]: 0.9

Page no considerado para el despacho.

Pago disponibilidad [USDYMWh-h]: 3.33

— Editar Unidades — Crear diferentes fichas, segun la cantidad de unidades
disponibles.

Campos a completar: Capa, Unidades instaladas.

pm Editar unidades de BancoBaterias_ValerizacionAutomatica = O *

Fecha: Auto Capa: 1001
[ Periadica?

i
Unidades instaladas: 1 En mantenimiento programadao: 0 [_] Alta incierta [ Inicio crénica incierto
Guardar Cancelar

I

mmE U Disponible — O
| Agregar Ficha Ver Expandida 7

Fecha de Inicio  |Instaladaz [En M Prog. |F'eli0dica? |Eapa| | | |
+ |Auto [0l NO 0 ﬁ“ﬂ&l

wo QO o o x|
(e EEE0 o = Xl
(s e v oo sl

— Duplicar el banco, y modificar los campos correspondientes.

— Campos a modificar:
— En el nombre, cambiar la palabra “Automatica” por “manual’.
— Tildar el “Valorizado manual’.
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pm Editandec "BancoBaterias_ValorizacionManual" Bance de Baterias
1 o} Mubeseable

! Mombre: BancoBaterias ValorizacionManual

Modo: Montevideo L
Variables de estado:

Carga inicial [MWh]: &0 B valorizade manual

Mimero de discretizaciones: 3

— En todas las fichas, completar los campos correspondientes a
“valorizado manual’.

Valorizado manual
Precio para compra [USD/MWh]: 30

Precio para venta [USD/MWh]: 120

— En el numero de capa, tanto de las fichas como de las unidades
disponibles, cambiar el primer digito de 1 por 2.

Fichas
Agregar Mueva Ficha Ver Pericdicidad Expandida
Fecha de Inico  |Informacidn adicional |Perindica? |Capa | | |

Auto 0, Auto, MO 0 _*l _|_|
Auto 2100, Auto, MO 2100 _l _l_l

Auto 2200, Auto, MO 2200 _I }(|

pm Editar Unidades Disponibles

Agregar Ficha Ver Expandida &

Fecha de Inicio  |Instaladas |En b.Frog. |F"eriu:u:|iu:a? |Eapa

Auto [0] NO 0 £| ﬂ &l
Auto - [0] NO 2001 _*|_|_|
Auto [0] NO 002 | 2| X| R
Auto [0] NO 010 | 2| X[




Trabajo final del curso SIMSEE 16/5/2024 pag. 44/51
8.6. Creacién de plantilla SimRes3

— SimRes3 — Crear Nueva
— Indices (seleccionar las variables que queremos observar de nuestro sistema)

Indices  Variables Crénicas Operaciones Cronicas Post Operaciones Impresién de Variables Cronicas  Ejecutar 7

| -

Nombre Actor Variable Nimero de S\mRes| ‘ | | |

idx_Montevideo_cmg Montevidea c€mg ! ﬂﬂ&ll‘ﬂ
idx_Montevideo_cmg_P1 Montevidea emg_P1 L ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Mentevideo_cmg_P2 Montevidea cmg_P2 ! ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Montevideo_cmg_P3 Montevidea emg_P3 L ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Mentevideo_cmg_P4 Montevidea cmg_P4 ! ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Demanda_P Demanda P 1 ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Demanda_PD Demanda PD 1 ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Dem_Nuevos_Consumos_Planos_P Dem_Nuevos_Consumos_Planos P 1 ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Dem_Nuevos_Consumos_Planos_PD Dem_Nuevos_Consumos_Planos PD 1 ﬂﬂ&lﬂi‘
idx_Alur_P Alur P L ﬂﬂ&lﬂi‘
idx_Amp_Biomasa_P Amp_Biomasa P 1 ﬁﬂ&lﬂﬂ
idx_Arboreto_P Arboreto P 1 ﬁﬂ&lﬂﬂ
idx_Baygorria_P Baygorria P ! ﬁﬂ&lﬂﬂ
idx_Bioener_P Bioener P 1 ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_Bonete_P Bonete P ! ﬂﬂ&ll‘ﬂ
idx_CTR_P CTR " ! AR
idx_Cicla_P Cicle P 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Dank_P Dank P L ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Feniral_P Fenirol P 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Galofer_P Galofer P L ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Las_Rosas_P Las_Rosas P 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Liderdat_P Liderdat P L ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Lumiganor_P Lumiganer P ! ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_Montes_del_Plata_P Montes_del_Plata P 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
iche_PTI_1-6_P PTL16 P ! ZX|B| |4
iche_PTI 7-8.P PTI7-8 P ! ZX|B| |4
idx_Palmar_P Palmar F ! ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_SG_P 56 i ! 2 X|n| %
iche_UBM_P UM P ! 2 X|n| 4%
iche_UPM2. P uenz P ! 2 X|B| 4] 4]
idx_Uruply_P Uruply P ! ﬂﬂ&lﬂﬂ
iche Zends GNP Zenda GN P 1 2% 4] 4
idx_eolica_amp_P eolica_amp P ! ﬂﬂ&lﬂﬂ
idx_solar_amp_P solar_amp c L ﬂﬂ&lﬂﬂ

Motares P

I\dx_Mntnras_P ! ﬁﬂ&lﬂi‘
Z|X|n| | ¥
Z|X|n| | ¥
ZX|n|#| ¥
ZX|B| | ¥
ZX|B| | ¥
Z|X|o| | ¥
Z|X|o| | ¥
ZX|n|*| ¥

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_PGen BancoBaterias_ValorizacionAutomatica PGen 1
PDem 1

X_Carga 1

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_PDem BancoBaterias_ValorizacionAutomatica

idx_BancoBateria_ValorizacionAutomaticas_¥_Carga BancoBaterias_ValorizacionAutomatica

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutematica_cv_Spot BancoBaterias_ValorizacionAutomatica | cv_Spot 1

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_cvDegDem BancoBaterias_ValorizacionAutomatica cvDegDem 1

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_cvDegGen BancoBaterias_ValorizacionAutomatica cvDegGen 1

idx_BancoBatenas_ValenzacionAutomatica_Gradlny BancoBaterias_ValorizacionAutomatica | Gradlny 1

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_PorcionDegradaDelPaso BancoBaterias_ValorizacionAutomatica PorcienDegradaDelPaso 1

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_Ingreso_PorDispenibilidad BancoBaterias_ValorizacionAutomatica | Ingreso_PorDisponibilidad 1 ﬁ‘li‘ [ ﬂi‘
idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_Ingreso_PorEnergia BancoBaterias_ValorizacionAutomatica | Ingreso_PorEnergia 1 ﬁ‘li‘ [ ﬂi‘

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomatica_ValorDeEnergiaCompradaAlMarginal |BancoBaterias_ValorizacionAutomatica ValorDeEnergiaCompradaAlMarginal |1

ZX|n|*| ¥

idx_BancoBatenias_ValerizacionManual_PGen BancoBatenas_ValornzacionManual PGen 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_BancoBatenas_ValenzacionManual_PDem BancoBatenas_ValonzacionManual PDem 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_X_Carga BancoBaterias_ValerizacionManual X_Carga 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_cv_Spot BancoBaterias_ValerizacionManual ov_Spot 1 ﬁlﬂ&lﬂﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_cvDegDem BancoBaterias_ValorizacionManual cvDegDem 1 ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_cvDegGen BancoBaterias_ValorizacionManual cvDegGen 1 ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_Gradlnv BancoBaterias_ValorizacionManual Gradlnv 1 ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_PorcionDegradaDelPaso BancoBaterias_ValorizacionManual PorcionDegradaDelPaso 1 ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_Ingreso_PorDisponibilidad BancoBaterias_ValorizacionManual Ingreso_PorDispenibilidad 1 ﬁlﬂ&ll‘ﬂ
idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_Ingreso_PorEnergia BancoBaterias_ValorizacionManual Ingreso_PorEnergia 1 ﬂﬂ&ll‘ﬂ

idx_BancoBaterias_ValorizacionManual_ValorDeEnergiaCompradaAlMarginal

BancoBaterias_ValorizacionManual

ValorDeEnergiaCompradaAlMarginal |1

21X+
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— Variables cronicas — Agregar Variable Cronica

Indices Variables Crénicas  Operaciones Crénicas  Post Operaciones  Impresién de Variables Crénicas  Ejecutar 7

Agregar variable cronica | | ¥

Mombre | | | | |
_ﬁlﬁ&mﬂ

cmg P Z|xn|*|%
cmg 52 BN
cmg 7 Zx[e[*[*
cms Zx[a[*[*
P oem Z[x[a[*[s
o i Z[x[a[*[s
i 7/ x[n[+| 3]
s RN
e 2/ X[+ ]
P so 2/ X[+ ]
6ot Dem Z/x[e[x[¥
P_Bat_Gen ﬁlﬂ&lllil
P_Falla P X || *| &
o Z|x[e[*[¥
P_Motores ﬁlﬂ&lllil
sesprom Zx[e[*[*
seg ocom Zx[a[*[*
pugo oo 7| X[ B[] 8]
oo dipacm 7| X[ B 4%
E vendida_prom ﬁlﬂ&lllil
ccompadnprom 7| X[ 4] %
Val_EComprada_prom ﬁlil&lllil
Val_EVendida_prom ﬁlﬂ&lllil
Val_EComprada_acum ﬁlﬂ&lllil
Val_EVendida_acum ﬁlﬁ&lllil
Val_ganancia_acum ﬁlﬁ&lllil
Val_EComprada_cmg_prom | | X || 4| #|
Val EComprada_cmg_acum  *| X | 0| 4| &
mnscomps 7| X[ B[] 8]
inv_cmg_venta ﬁlﬂ&lllil
cte 1 21X o« #
Grad_inver ﬁlﬂ&lllil
Acum_Grad_inver ﬁlﬂ&lllil
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Indices Variables Crénicas Operaciones Cronicas  Post Operaciones  Impresion de Variables Cronicas  Ejecutar 7

|| ¥

Tipo de operacidn Resultados Parametros indice Parametros adicionales

promedioPonderadoPorDurpos |cmg idx_Montevideo_cmg ﬁlﬂ&llli‘
promedioPonderadoConDurpos_m P_Dem idx_Demanda_PD, idx_Dem_MNuevos_Consum... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m P_Falla idx_Demanda_P, idx_Demanda_PD, idx_De... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m P_Hid idx_Baygorria_P, idx_Bonete_P, idx_Pa... = ﬁlﬁl&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m P_Bio idx_Alur_P, idx_Amp_Biomasa_P, id«_Ar... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPenderadoConDurpos_m P_Eol idx_eolica_amp_P = ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPonderadoConDurpos_m P_Ter idx_CTR_P, idx_Ciclo_P, idx_Liderdat_... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPenderadoConDurpos_m P_Sol idx_solar_amp_P = ﬂﬂ&ll‘ﬂ
promedicPonderadoPorDurpos P_Motores idx_Motores_P - ﬁlﬁl&ll‘i‘
promedicPenderadoConDurpos_m P_Bat_Dem idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat... - ﬁlﬂ&ll‘i‘
promedioPenderadoConDurpos_m P_Bat_Gen idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat... - ﬁli‘&ll‘i‘
promedioPenderadoConDurpos_m X_Bat idx_BancoBateria_ValorizacionAutomati... = ﬁli‘&ll‘i‘
suma_m deg_prom idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat... - ﬂﬂ&ll‘ﬂ
suma_m pago_disp_prom idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat... = ﬁli‘&ll‘i‘

sumaProducteConDurpes_m
sumaProducteConDurpas_m
sumaDoblePreductoConDurposTepeado_m
sumaDobleProductoConDurposTopeado_m
suma_m

suma

suma

suma

suma

suma_m

E_vendida_prom
E_comprada_prom
Val_EComprada_prom
Val_EVendida_prom

Val_EComprada_cmg_prom

cmg_P1
cmg_P2
cmg_P3
cmg_P4

Grad_inver

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat...
idx_BancoBateriaz_ValorizacionAutomat...
idx_Meontevideo_cmg, idx_BancoBaterias...
idx_Montevideo_cmg, idx_BancoBaterias...

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat...

idx_Mentevideo_cmg_P1
idx_Montevideo_crmg_P2
idx_Mentevideo_cmg_P3

idx_Montevideo_cmg_P4

idx_BancoBaterias_ValorizacionAutomat...

— Post Operaciones — Agregar Post Operacion

TopeDe2= 240
TopeDe2= 240

Z|X|B|#| 3]
2|X|B[*| ¥
Z|X|| | ¥
2| X|B|#| ¥
2| X|B|#| #]
2| X|B|#| 3]
2| X|B]#| ¥
2% || | ¥
Z|X|B|#| ¥
Z|X|B[#| 3]

Indices Variables Crénicas Operaciones Crénicas FPost Operaciones

|| ¥

Impresién de Variables Cronicas  Ejecutar 7

Pardmetros variables crénicas

Tipo de operacidn [Resultados

Parametros adicionales | ‘ | ‘ |

2| X |0 | ]

acumularCronVar | deg_acum deg_prom - ﬁlﬂ&lllil
cronVarPorReal pago_disp_prom pago_disp_prom aReal= 1E-6 ﬁlﬂ&lllil
acumularCronVar | pago_disp_acum pago_disp_prom = ﬁlﬂ&lllil
crenVarPorReal Val_EComprada_prom Val_EComprada_prom aReal= 1E-6 ﬂﬂ&lllﬂ
cronVarPorReal Val_EVendida_prom Val_EVendida_prom aReal= 1E-6 ﬁlﬂ&lllil

acumularCronVar
acumularCron\ar
restaCronVars

acumularCronVar

acumularCronVar

Val_EComprada_acum
Val_EVendida_acum
Val_ganancia_acum
Val_EComprada_cmg_acum

Acurn_Grad_inwver

Val_EComprada_prom
Val_EVendida_prom

Val_EVendida_acum, Val_EComprada_acum

Val_EComprada_cmg_prom

Grad_inwver

2] X0 | #]
2| X| o] +] ¥]
2| X | o] +] ¥
WalkalleY s dE3
WakatieY s 4K 3
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— Impresion de Variables Crénicas — Agregar impresion de variable crénica

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

Agregar impresidn de variable cronica | ‘ﬁ

Pardmetros adicionales

Tipo Variable crénica

P_Diem, P_Bat_Dem, P_Bio, P_Sol, P_Eol... ﬁJ&I ﬂﬂ
¥_Bat, P_Bat_Gen, P_Bat_Dem ﬁll‘&ll‘i‘
histograma deg_acum Degracion Degradacién acumulada Imprimir Promedio= 5, Graficar= 5, ... z‘i‘&ll‘i‘
histegrama pago_disp_acum pago_disp_acum Pago por disponibilidad acumulado  Imprimir Promedio= 5l Graficar= 5, ... ﬁﬁ&lﬂﬂ
CompararValoresMultiplesCronVars | Val_ganancia_acum, Val_EComprada_acum... | Valorizacion Valorizacién energia (SPOT) Valores a Comparar= prom, Graficar= si ﬁli‘&ll‘i‘
histograma X_Bat X_Bat Estado de carga bateria Imprimir Promedio= 5, Graficar= 5, ... ﬁli‘&ll‘i‘
histegrama cmg cmg_uy Costo Marginal Imprimir Promedic= 5, Graficar= 5, ... ﬁlﬁ&ll‘i‘
CompararValoresMultiplesCronVars emg_P1, emg_P2, cmg_P3, cmg_P4 cmg_postes Costo marginal por poste Valores a Comparar= prom, Graficar= si ﬁli‘&ll‘i‘
CompararyaloresMultiplesCronVars |E_vendida_prom, E_comprada_prom, Val_... | InversoValorComVen Inverse del precio de compra y venta |Valores a Comparar= prom, Graficar= si ﬁﬁ&lﬂﬂ
histograma Acum_Grad_inver Acum_Grad_inver Gradiente de inversion Imprirnir Promedic= 5, Graficar= 5, ... ﬁli‘&ll‘i‘

Potencia media Valores a Comparar= prom

CompararValoresMultiplesCronVars Potencia

Bateria Flujo Carga Bateria Valores a Comparar= prom, Graficar= si

CompararValoresMultiplesCronVars

— Guardar

— Archivo — Guardar
— Nombre: Proyecto2024.sr3

— Cruz (Cerrar)

— Archivo — Guardar
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9. Anexo 3: Detalle de los escenarios corridos

Tipo de
valorizacion de los Adicional Capas activas

N° de Cantidad Capacidad de la

corrida de bancos bateria

Optimizacion
Sem: 40031/ Cron: 5
1 0 No aplica No aplica 0

Simulacion
Sem: 10031 / Crén: 752

Optimizacion
Sem: 40031/ Cron: 5
2 1 30 MW por 4 hs Automatica 0; 1100; 1001

Simulacién
Sem: 10031 / Cron: 752

Optimizacion
Sem: 40031/ Cron: 5
3 1 60 MW por 2 hs Automatica 0; 1200; 1001

Simulacion
Sem: 10031 / Cron: 752

Para evaluar cual de los dos bancos resultaba mas conveniente:

Corrida 2 Corrida 3

1,89 2,01

Valorizacién energia (SPOT)
acumulado (MUSS)

Pago por disponibilidad
5,73 6,24
acumulado (MUSS)

Ganancia total (MUSS) -3,84 -4,23

Conclusiéon: Ambos proyectos dan pérdidas pero optamos por baterias de 30 MW por 4 hs,
ya que es el que menos pérdidas trae.

N° de Cantidad Capacidad de la _T|p<_)’de " .
X ; valorizacion de los Adicional Capas activas
corrida de bancos bateria
bancos
Optimizacion
Manual Sem: 40031/ Crén: 5
4 1 30 MW por 4 hs Compra =50 0; 2100; 2001
Venta = 120 Simulacion

Sem: 10031 / Cron: 752

Con 1 bancos de baterias con valorizacion manual, el resultado fue que el proyecto obtiene
menos ganancias.
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Valorizacién energia (SPOT) acumulado (MUSS)

Pago por disponibilidad acumulado (MUSS)

Ganancia total (MUSS)

1,69

5,74

-4,05

Conclusién: La valorizacion automatica es mejor desde el punto de vista econdmico que la

manual

N° de

Cantidad
corrida

de bancos

Capacidad de la

bateria

30 MW por 4 hs

Tipo de

valorizacion de los

bancos

Automatica

Adicional

Optimizacion
Sem: 40031/ Cron: 5

Simulacién
Sem: 10031 / Cron: 752

Capas activas

0; 1100; 1002

Con dos bancos de baterias da mas perdida, lo que tiene sentido, ya que si un banco da
pérdidas, el segundo también. Y se tiene aproximadamente el doble de perdidas que para un
solo banco.

Valorizacién energia (SPOT) acumulado (MUSS) 3,55
Pago por disponibilidad acumulado (MUSS) 11,48
Ganancia total (MUSS) -7,93

Conclusion: Instalar un segundo banco solo empeora las cosas, se tienen el doble de
pérdidas.

Tipo de
valorizacion de los
bancos

N° de
corrida

Cantidad
de bancos

Capacidad de la

bateria Adicional

Capas activas

Sin Central Batlle

Optimizacion 0: 1100: 1001:
Sem: 40031/ Crén: 5 ’ . ’

30 MW por 4 hs 3000

Automatica

Simulacién
Sem: 10031 / Cron: 752
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Con la instalacion del banco de baterias pero sin los motores de la Central Batlle se observa
que mejora por muy poco, se sigue teniendo perdidas pero son un poco menores.

Valorizacién energia (SPOT) acumulado (MUSS) 1,98

Pago por disponibilidad acumulado (MUSS) 5,73

Ganancia total (MUSS) -3,76

Conclusion: Con esto se observa que los motores de la Central Batlle eran mas un
competidor por el mercado con el banco de baterias.

N°de  Cantidad  Capacidad de la E9ED .. .
X . valorizacion de los Adicional Capas activas
corrida  de bancos bateria
bancos
2 60 MW por 2 hs Automatica 0; 1200; 1002
0 Mismo escenario que la corrida N°1, pero con lo de las semillas
10 Mismo escenario que la corrida N°5, pero con lo de las semillas

LI 4

10. Anexo 4: Analisis de precision

Para el analisis de la precisién del método por variacién de semillas de simulacion y la
estimacion de la cantidad de cronicas necesarias para obtener una precision en la
determinacién del valor esperado, de 3% del rango con confianza 90% el CF_VE se us6
formula:

N > 1 — Ari 2
p( p)(—)
donde:
N=7? — Numero de semillas de simulacion.
p=0.5 — Peor de los casos

Area= 1,64485362695147 — area de distribucion normal para 5/100
€= 0.03 — Error maximo admitido

Calculo:

N> p(1 - piy’
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2

N > 0.5(1 — 0.5)( 1.64485;g§695147)
N > 751.53

Con esto se establece que el menor numero de semillas de simulacion necesarias para
obtener un error maximo de 3% del rango con una confianza del 90% es de 752 semillas. Por
esta razén se realizaron simulaciones con la limitante de que el minimo de cantidad de
semillas fuera de 752.



