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Reporte Técnico Nº 9

Palabras clave: Energı́a, Generación, Planificación, Uruguay.

El presente trabajo se inscribe en uno de los fines de la Universidad de la República: “contribuir al estudio de
los problemas de interés general y propender a su comprensión pública” (Artı́culo 2 de la ley Universitaria).

Resumen: Se realizan posibles Planes de Expansión de la Generación de Uruguay
en el horizonte 2025-2034 (PEG34). Se plantean las hipótesis pertinentes y se
identifican los escenarios principales sobre los que se hacen las expansiones
óptimas respectivas.

Por una parte, en un escenario de mı́nima demanda, asumiendo que no se
instala el Centro de Datos de porte que hace unos años se está negociando, el
sistema óptimo necesitarı́a incorporar en el año 2025 50 MW de Eólica y 250
MW de Solar, lo que supone en conjunto una energı́a adicional de 76 MW-m,
valor similar a lo que diera la PEG33 para el año 2024.

Por otra parte, en un escenario de máxima demanda, suponiendo que se
instalara finalmente el Centro de Datos, habrı́a que instalar en el año 2025 50
MW de Eólica y 500 MW de Solar, lo que representan 131 MW-m, que es algo
menos que los 178 MW-m de la expansión óptima de la PES de Mayo 2023 de
ADME para el año 2025.

Finalmente se analizan los resultados y se ensayan conclusiones y/o las reco-
mendaciones correspondientes.

1. Introducción
La Planificación de la Expansión de la Generación (PEG) es un ejercicio que debe realizarse

periódicamente. Otrora suponı́a la adopción de decisiones esporádicas de inversiones importan-
tes en dimensión y costo como ser centrales térmicas o represas hidroeléctricas. Esta dinámica
definitivamente ha cambiado con la fuerte irrupción de las ERNC. Por una parte, en condiciones
de régimen, son inversiones modulares que se pueden ir incorporando año a año. Esto, por otra
parte, determinan la conveniencia de adoptar decisiones todos los años. Por ejemplo, tomando
como criterio que una vez decidida una inversión de un parque eólico o fotovoltaico alcanzan
dos años para disponer de la energı́a asociada, una buena práctica serı́a que todos los años

El contenido de este artı́culo es de entera responsabilidad de sus autores, y no refleja necesariamente la posición de
las instituciones de las que forman parte.
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Figura 1: Esquema de la forma en que el OddFace busca el escenario óptimo de inversiones
utilizando SimSEE como calculadora.

se hiciese la PEG de las inversiones que deberán estar operativas en un par de años. En dicho
contexto la adopción de una ventana de tiempo decenal para realizar el estudio de inversiones
es solo a los efectos de otear el horizonte, y son los primeros años de todo estudio de PEG los
relevantes.

En [1] se presentó una metodologı́a para estudiar el Costo de Arrepentimiento asociado a
posibles planes de expansión y se usó como ejemplo la PEG de la ventana decenal 2024-2033
(PEG33 [2]).

Las herramientas utilizadas para el presente estudio son el SimSEE [3] y el OddFace [4].
La primera, es un simulador que integra todas las componentes de un sistema eléctrico y en
particular modela las incertidumbres de los recursos en función de su historia estadı́stica (fuentes
CEGH [5]) que se combina con las correspondientes hipótesis de proyecciones de tendencia. La
segunda, es un optimizador que utiliza algoritmos genéticos convencionales para identificar un
conjunto de inversiones modulares, en cierta ventana de tiempo, con el objetivo de minimizar el
costo futuro en valor esperado de cada escenario de inversión. En la Fig. 1 se puede observar
un esquema de la forma en que el OddFace busca el escenario óptimo de inversiones utilizando
SimSEE como calculadora.

2. Sistema a Expandir
En la Fig . 2 se muestra un esquema general de la sala SimSEE utilizada. Básicamente es

un equivalente simplificado de la sala utilizada por la Administración del Mercado Eléctrico de
Uruguay (ADME) en el estudio estacional (PES) de mayo de 2023 [6]. En el apartado A se
describen los aspectos medulares del sistema modelado y de la sala SimSEE, la cual se puede
bajar en SalaPEG34.

Al igual que para la PEG33, en la PEG34 las hipótesis que determinan los escenarios princi-
pales están asociados a la demanda futura.

Por una parte, ADME prevé una Demanda Horaria (DH) de 1.387 MW-m en el año 2024,
llegando a 1.672 MW-m en el año 2034. Por otra parte ADME incorpora en el escenario base
una demanda de 45 MW planos a partir de 2023. Ambas demandas conforman la Demanda
Estructural (DE) prevista y que en este trabajo define el escenario de Baja Demanda BaseB.
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Figura 2: Esquema general de la sala SimSEE utilizada.

(a) Potencias medias [MW-m] (b) Demandas Netas Incrementales

Figura 3: Demandas y Demandas Netas Incrementales respecto al año 2024.

Finalmente, ADME considera una Demanda Adicional Plana (DAP) que, sumada a los 45 MW
del año 2023, supondrı́an en conjunto 100 MW en 2024 y 150 MW en 2025 de demanda plana
[6], lo que configura el escenario de Alta Demanda BaseA.

La Tabla. 3a muestra los MW-m de las demandas referidas y en la Fig. 3b se muestran las
Demandas Netas Incrementales respecto a la Demanda del año 2024 entre los dos escenarios
de expansión a analizar.
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3. Criterios para la Expansión
Los criterios y tecnologı́as considerados para la PEG34 son:

Expansión Soberana que garantiza el abastecimiento aun con fronteras cerradas.
Tecnologı́as de Expansión (Fig. 4a):

• Eólica y Solar con un Pago por Potencia (PP) de 40 USD/MWh-d con factores de planta
de 41 y 22 % respectivamente.

• Turbinas Flexibles de ciclo abierto (TGs) de 50 MW, PP de 18 USD/MWh-d y constos
variables (cv) de 150 USD/MWh @ 50 USD/bbl indexados 100 % con el costo del
petróleo.

• Ciclos Combinados (CC) de 180 MW, PP de 23 USD/MWh-d con cv de 104 USD/MWh
@ 50 USD/bbl indexados 100 % con el costo del petróleo.

• Modelo del precio del barril de petróleo tendenciales de la EIA 2023 (ver Fig. 5) que
determinan para el año 2034 un valor de 89 USD/bbl. Con los valores del Modelo
adoptado para el barril de petróleo WTI, resultan los costos variables de las TGs y del
CC mostrados en la Tabla.

Energı́a de Sumidero (Excedentes) con valorización nula.

En la Fig. 4b se muestran los Gradientes de Inversión1 (GI) en [pu] de las cuatro Tecnologı́as
de Expansión para el escenario de Baja Demanda BaseB, que al mostrar valores positivos para
eólica y solar, indican la conveniencia económica de instalar generación de dichas fuentes. En
el escenario de Alta Demanda BaseA esta señal (no mostrada) de conveniencia económica es
correspondientemente más fuerte.

(a) Tecnologı́as de Expansión.

(b) Gradientes de Inversión (GI) de las cuatro Tecnologı́as de
Expansión para el escenario de Baja Demanda BaseB.

Figura 4: Tecnologı́as de Expansión y sus Gradientes de Inversión.

En la Fig. 6 se pueden observar las ventanas de Optimización de la Polı́tica de Operación
y de Simulación que hace SimSEE para evaluar el costo futuro en valor esperado del sistema
(CFVE) que usa el OddFace a los efectos de buscar el óptimo. Asimismo se observan los diez

1El Beneficio por Sustitución (BPS) es el beneficio que recibe un generador por vender un MWh. El generador recibe
el ingreso marginal cmg USD/MWh x 1 MWh y paga el costo variable cv USD/MWh x 1 MWh. El Beneficio Neto (BN)
es el saldo neto que le queda al generador luego de recibir el BPS y pagar el costo el fijo PP USD/MWh-d x 1 MWh
por el MWh que tenı́a disponible para el Sistema. El Gradiente de Inversión (GI) es el cociente BN/PP. Un GI menor que
cero, indica que el Sistema no remunera el último MW instalado. Por lo tanto, en un sistema óptimo, una tecnologı́a se
expande mientras que su GI sea mayor que cero.
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Figura 5: Modelado del costo del Barril de Petróleo WTI y cv de las TGs y CC. El Modelo del WTI
se construye a partir de la proyección 2023 y 2024 (corto plazo) y de largo plazo (Reference)
de la IEA. El ajuste entre los valores de coto plazo y de largo plazo a partir del año 2025 se
hicieron asumiendo un decaimiento anual de 70 % de la diferencia entre el Modelo y la tendencia
de largo plazo de acuerdo con la ec. M(i+ 1) = R(i) + 0,7x[M(i)−R(i)] [7].

Figura 6: Esquema general de la optimización OddFace.

momentos de inversión, cada uno al principio de cada uno de los diez años del Decenal de
Expansión en consideración.
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Figura 7: Expansiones óptimas A del escenario BaseA y B del escenario BaseB.

4. Resultados
En la Fig. y Tab. 7 se muestran las dos expansiones decenales óptimas obtenidas con el

OddFace. En las dos expansiones se verifica que solo se instalan ERNC. En la Fig. 8 se muestran
las ERNC de cada escenario expandido y las DNI respectivas. Como es de espera, a medida
que aumenta la demanda sube las cantidad de ERNC óptimas a ser instaladas. En la Fig. 9
se observa la ERNC total instalada y el porcentaje de Eólica respecto al total de ERNC. Notar
que ambas expansiones óptimas llevan el porcentaje de la Eólica respecto al total de ERNC a
valores similares. En la Fig. 10 se observan los valores medios anuales de generación por fuente
para las expansiones B y A, y el detalle de la generación por fuente del año 2023. Observar que
para los valores de PP de 40 USD/MWh y cv de la térmicas considerados, se verifica la actual
condición en 2023 y en valor esperado, de un despacho muy reducido de térmicas. Si bien por
varios años no se visualiza a nivel operativo y desde el punto de vista de la ocurrencia de fallas
y/o problemas para garantizar el abastecimiento [8], con seguridad dentro de una década se
requerirán hacer estudios más detallados y se deba ir adaptando el valor de Falla considerado
en la optimización de la expansión.

Vol. 4, No. 9, Octubre 2023 Pág. 6

https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/


Serie “Reportes Técnicos del Grupo de Energı́a - GEE” https://iie.fing.edu.uy/investigacion/grupos/gee/

Figura 8: Expansiones óptimas y Demandas Netas Incrementales.

Figura 9: ERNC total instalada y porcentaje de MW-m de Eólica respecto al total de ERNC.
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(a) Generación media anual por fuente de la expansión B.

(b) Generación media anual por fuente de la expansión A.

(c) Generación por fuente en el año 2034 resultantes de las
Expansiones B y A.

Figura 10: Generación media anual por fuente y en el año 2034 de la expansión B y A.
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5. Conclusiones
Cada ejercicio de PEG tiene en cada momento diferentes circunstancias que considerar. En

el caso particular del ejemplo PEG34, nuevamenmte y al igual que en la PEG33, las hipótesis
que se presentan como más desafiantes es la determinación de la Demanda Neta Incremental
de los próximos años.

Para completar la información necesaria para poder tomar decisiones, se debe realizar un
estudio de Costos de Arrepentimiento y alguna verificación en lo que refiera a las eventuales
Fallas de suministro. Sin embargo lo que sı́ resulta claro del ejemplo de PEG estudiado y para
las hipótesis consideradas, es que con seguridad el camino para Uruguay sigue siendo expandir
con ERNC.

En el presente estudio se adoptó un valor de PP de la Eólica y Solar de expansión de 40
USD/MWh. Es claro que para otros valores de PP los resultados cambiarán. De cualquier forma,
bastarı́a hacer una convocatoria acotada (ya sea de compra de plantas llave en mano o energı́a)
y poder conocer con certeza los precios posibles para Uruguay. Una vez conocidos, se puede
ajustar la compra final rehaciendo las cuentas. Como se mencionara en el inicio del trabajo,
la modularidad de las ERNC son una de sus virtudes, y en principio estando medianamente
preparado con la selección de sitios etc. es posible en Uruguay que en un par de años una
decisión se convierta en una realidad.

Respecto a las conclusiones esbozadas en lo que refiere al sistema Uruguayo, en principio
ningún resultado es extrapolable a otro paı́s ya que cada sistema tiene recursos diferentes. En
particular la alta penetración de ERNC de Uruguay se debe a que se tiene suficiente capacidad
hidráulica como para permitir incorporar importante cantidad de ERNC que a su vez están muy
bien correlacionadas con la demanda diaria (solar) y estacional (eólica).
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generación eléctrica,” Encuentro de Potencia, Instrumentación y Medidas, EPIM 10. Montevideo, Uruguay, 2010,
https://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2010/CC10.

[5] Ruben Chaer, “Fundamentos de modelo cegh de procesos estocáticos multivariables,” Tech. Rep., IIE-Fing, Udelar,
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Apéndice A
Sistema Eléctrico Simulado y Sala SimSEE

La sala SimSEE utilizada para el presente estudio se puede bajar de SalaPEG34. El paso
de simulación es semanal con cuatro postes de 5, 30,91 y 42 horas. La ventana de simulación
es del año 2025 al 2034. De deja una guarda de optimización de 4 años durante los cuales se
mantiene el nivel de demanda en el valor del último año de la simulación (2034). En el apartado
2 se describen los escenarios de demanda, y en todas las demandas (DE y DAP) se establecen
dos escalones de falla, el primero de 5 % y 600 USD/MWh, y el restante 95 % de 2400 USD/MWh.

A.1. Sistema Hidráulico
El sistema cuenta con las tres represas hidráulicas con embalse significativo moeladas como

tales (Salto Grande de 945 MW, Palmar de 333 MW y Bonete con 155 MW), una represa de
pasada y modelada como tal (Baygorria de 108 MW). Las disponibilidades programadas en la
sala son:

Salto Grande: todo el tiempo una de las 14 máquinas está indispuesta.
Bonete: Del 15/9 al 28/9 (2 semanas) sale una de las cuatro máquinas.
Baygorria: Del 1/9 al 5/10 (5 semanas) sale una de las tres máquinas.
Palmar: Del 15/4 al 28/4 (2 semanas) y del 6/10 al 19/10 (3 semanas) sale una de las tres
máquinas.

Luego en los que respecta a penalidades:

Salto Grande: erogado mı́nimo de de 450 m3/s (por paso de tiempo) y de cota mı́nima.
Bonete: erogado mı́nimo de 80 m3/s y de cota mı́nima.
Palmar: erogado mı́nimo de 120 m3/s de diciembre a marzo (por paso de tiempo) y de cota
mı́nima.

A.2. Eólica y Solar
Eólica: 1477 MW con factor de planta de 41 %.
Solar: 265 MW (que incluye los 29 MW de Punta del Tigre que entrarı́an en 2024) con factor
de planta de 22 %.

A.3. Térmicas
El costo variable y su indexado con el precio del barril de petróleo es el mismo que el consi-

derado para los actores de expansión ya descripto en el apartado 3. En todas las térmicas se
considera derating térmico.

Para el Ciclo Combinado (CC) de 540 MW se considera en mantenimiento una de sus dos
TGs todos los abriles. En la Fig. 11a se puede apreciar la disponibilidad anual. Observar cómo
modula el derating térmico en cada estación del año.

A los efectos de simplificar la Sala se simuló a partir de un equivalente térmico2 de toda la
generación autodespachada de origen biomásico (incluye UMP2) y otro equivalente térmico de
las máquinas sujetas a despacho.

Biomasa: equivalente a 5 Turbinas de Ciclo Abierto (TGFlex) de 59/65/69 MW (lo que da
295/325/345 MW) para los años 2024/2025/2026 con un factor de disponibilidad (fd) de 80 %.
Los valores crecientes año a año de potencia están asociados a las etapas de entrada
de UPM2. Mantenimiento de 3 de las 5 máquinas modeladas cada 18 meses (asociado
básicamente a UPM2). En la Fig. 11b se puede apreciar la disponibilidad anual.

2Los equivalentes térmicos se sintetizaron determinando la cantidad de máquinas, potencia nominal y factor de
disponibilidad, que reproducen las curvas de disponibilidad de potencia de 2 % y 98 % de excedencia, equivalentes
a los de las salas de simulación SimSEE completas utilizadas por el operador del sistema [9].
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TG Flexibles equivalentes a 6 x 97 MW (582 MW) con un fd de 77 %. Mantenimiento de 1 de
las 6 máquinas modeladas cada setiembre. En la Fig. 11c se puede apreciar la disponibilidad
anual.

(a) Disponibilidad del Ciclo Combinado (CC.

(b) Disponibilidad de la Biomasa Autodespachada.

(c) Disponibilidad anual de Máquinas Flexibles (TGs).

Figura 11: Disponibilidad anual de Térmicas.
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