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Resumen

La incorporacién masiva de Energias IntermitenE$ ¢omo ser la Edlica y Solar a los sistemas de
generacion implica la introduccién de fuentes deegacion intermitentes que necesitan de acciones de
Filtrado (pensadas como acciones para la eliminad® las intermitencias) del lado del Operador del
Sistema. Estas acciones de Filtrado involucra ecasb de Uruguay la gestién principalmente de la
produccion de las centrales hidroeléctricas y maniente la del parque de generacion térmica. En
Uruguay, todas las plantas de generacion de HlerdConsigna de Generacién Maxima (CGM) desde el
Operador del Sistema por lo cual se puede en tatarite limitar la generacion de El como una accion
mas de Filtrado. Obviamente, usar la CGM signifind/ertimiento de energia (viento, sol, equivaleaite
Vertimiento en una central hidroeléctrica). La pdglad de conocer con anticipacion la generacién d
las El permite al Operador saber cuéles serarctasres de Filtrado que necesitara tomar. Estdigiia
facilita la toma de decisiones de operacion. Par lado, el conocimiento anticipado de la dispdidad

de EI permite programar usos que de otra forma emdars programables y que implicarian un
Vertimiento. Estos usos pueden ir desde Ofertédsxgertacion a paises vecinos, a consumos intemos e
base a una Sefal de Precios en Tiempo Real coddtian (SPTRP) que permita la implementacion de
una Demanda con Respuesta (DR) capaz de intergrafaovechar dicha sefial. La SPTRP, para que sea
aprovechable debe contener un pronéstico de pmelws 72 horas que permita a las DR desplazarse en
las horas. Por ejemplo, la carga de un auto-etéctal calentamiento de agua o el riego de unvoulti

En este trabajo se muestra la plataforma VATESrdeltada por el Instituto de Ingenieria Eléctritwala
Facultad de Ingenieria (IIE-FING) en conjunto carAdministraciéon Del Mercado Eléctrico (ADME) de
Uruguay para el modelado y simulacion de la Opéra@ptima del sistema de generaciéon de Uruguay
incorporando en tiempo real prondsticos de lasiesnges 168 horas de generacion de El para la
generacion de una SPTRP y la incorporacion de udelnode la nube de DR y su comportamiento.
La plataforma se encuentra operativa en formagéot ADME en base al parque de generacién actual y
con las fuentes de prondsticos disponibles. Erabhjo se muestran resultados en base al sistdoel ac

y una proyeccion de lo que podria ser dentro de afios si se implementara la SPTRP.

1. Introducciéon

Uruguay se encuentra culminando un proceso de caembla matriz de generacion eléctrica desde una
basada en generacion hidroeléctrica y térmica hwcdacon generacion hidroeléctrica, edlica y sdtar

la futura matriz, solo se necesitara de la gen@nag&rmica durante algunos picos de demanda cam poc
aporte edlico o durante sequias prolongadas.

En laFigura 1 se muestra la evolucion de la capacidad instaladgeneracion edlica, solar y la demanda
minima, media y méxima. Se puede observar que ta gar Agosto del 2016 la demanda maxima y
capacidad instalada de edlica coinciden, por lo@piesperable que en algunas horas del dia exista u
excedente de generacion que puede ser exportadzsas pinterconectados, “vertida’ (Restriccion
operativa de la generacion maxima de los parqueseando una nueva demanda que sea capaz de
absorber dicho excedente. ErFigura 2 se muestra un ejemplo de la operacion real delnsés durante

el 6/1/16 en donde fue necesaria la limitacionrigia edlica durante la madrugada.
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Figura 1: Generacion edlica y solar instalada venthnda diaria media, minima y méaxima.
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Figura 2: Ejemplo real de Restriccién Operativagineracion edlica durante la madrugada del 6/1/2016

Estos excesos en la generacién del sistema sumea resultado de una planificacién de inversiones
Optima para la minimizacién del costo futuro de stbeimiento de la demanda. Dichos resultados se
sustentan en los bajos precios de la generacidcaepldeben ser considerados como una oportunidad
para generar nuevas demandas o comercializar ¢eslertes en aquellas horas en las cuales exis& sob
oferta en la generacion. EnRagura 3 se muestra el despacho medio mensual esperadp@ade fuente

de generacion hasta el 2040.
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Figura 3: Despacho medio semanal esperado pordipéuente de generacion en el largo plazo.

A partir de la Figura 3 se esperan excedentes en la oferta de generaebrsistema hasta
aproximadamente el afio 2024.

Debido a la intermitencia de corto plazo en el reaedlico y solar, es necesaria una plataforma ajue
partir de la permanente actualizacion de los pticass permita la simulacién del sistema en todo

instante, de modo de obtener con la mayor certegiblp una sefial de precios en tiempo real queizerm
el aprovechamiento de los recursos del sistema.

1. Plataforma VATES

En laFigura 4 se muestra un esquema del funcionamiento del VATES
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Figura 4: Diagrama de flujo del VATES.

Inicialmente la plataforma VATES considera los grsticos de generacion edlica, solar, aportes
hidrolégicos, demanda y DR para simular en SimSBHEaf proximas 72 horas de operacion del sistema.

Como resultado de la simulacién, se obtiene elatdsp previsto asi como la sefial de precios SPTRx a
partir de la cual los modelos considerados pai@Racalculan su despacho (de modo de minimizar su
gasto energético). Este proceso se repite hagtar llaggconvergencia, es decir, cuando la sefalelgqs



obtenida en un paso de iteracion coincide con lgdso anterior. Luego que el modelo converge, se
informa a las DR reales la sefal de precios SPTHRitesmte para una determinada hora y estas
realimentan a los modelos de DR su consumo en thictea A medida que aumenta el peso de las DR en
la demanda total del sistema, puede suceder aist@na no converja. Esto es, ante una sefal dogre
baja, todas las DR vuelcan sus consumos en didras provocando que la sefial de precios aumente y
gue en la siguiente iteracion las DR cambien saswmos para otras horas de menor precio, repité&ndo
la iteracién indefinidamente. En [3] se muestra smlacion para lograr la convergencia del método.

En laFigura 5y Figura 6 se muestran capturas de pantalla de la platafo#i&ES. En laFigura 5 se
despliega una grafica con el despacho esperadtpmode fuente (eje principal) y costo marginak(ej
secundario) esperado para las préximas 72 hs, @améa la simulacion el 25/02/2017 a la hora 1.

En laFigura 6 se grafican los valores esperados y con excededetia0 % y 90 % para la generacion
eodlica y térmica (Motores CB y PTI) y para los osstnarginales. También se muestran los valores
esperados de las cotas de los lagos para las @®xighhs. A partir de la observacion de los paralles
operador del sistema puede ir adelantdndose aheidoede unidades térmicas o a la oferta de exteslen
de exportacion segun la probabilidad de los aconteotos y su aversion al riesgo. A medida que
transcurre el tiempo, los prondsticos se tornancgeésros permitiendo al operador tomar decisicoes
mayor nivel de seguridad. Lo mismo vale para las e deciden su consumo segun las sefiales de
precio y su incertidumbre.
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Figura 5: Captura de pantalla de la plataforma VASEon prevision de demanda y costo marginal pasgléximas 72 hs.
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Figura 6: Captura de pantalla de la plataforma VAT Eon paneles con previsiones de valores espesadois excedencia del
10 % y 90 % para la generacion edlica y térmica {(dtes CB y PTI). También se muestran los valorpsreslos de las cotas
de los lagos para las proximas 72 hs.

2. Ejemplo de Aplicacién

Como ejemplo de aplicacion de VATES se propone @waipla previsibilidad en la operacion del
sistema con y sin prondsticos de energia edlicday.SNo se consideran en este ejemplo posibles DR.

2.1 Hipotesis

Se realiza la comparacion considerando la proyacd@una sala SImSEE en el afio 2018 con
1500 MW instalados de generacién eélica y 230 MVealar.

Los dos casos a comprar se simulan a partir desalassemanal de paso horaria, con una politica
de operacion (CF) fija y aportes deterministicasc8nsidera como crénica de la realidad para la
generacion edlica y solar la prevista en el passiagilacion anterior para el actual con una
probabilidad de excedencia del 50 %.

Para el caso con prondsticos se actualizan lassfpees de generacion edlica y solar cada 12
horas segun pronosticos de ADME. Dichas previsiaeesitilizan como guia (Pe=50%) de un

sintetizador CEGH [2] obtenido a partir de serfgstorias de generacion eolica, solar y

temperatura con paso horario. De modo de introluicicertidumbre al prondstico, se asume que
la varianza del prondstico crece linealmente deota 0 hasta hora 72 en la cual la incertidumbre
coincide con la histérica captada por el modelo BERgura 7Figura 5).
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Figura 7: Cono de incertidumbre de generacién efyara el caso con prondsticos.

Para el caso sin prondsticos de generacion edboday, se considera la guia del prondstico con la
incertidumbre histérica desde el inicio de la sicidn de simulaciorFigura 8).
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Figura 8: Cono de incertidumbre de generacion edfiara el caso sin prondsticos.

2.2 Resultados

En laFigura 9, Figura 10 y Figura 15e muestran las previsiones para las siguientbs @2
partir del paso vates 45 de los costos marginalgmrtacion y despacho de Motores CB. Se
muestran las previsiones en valores esperadodgliptimades de excedencia del 10 % y 90 %.
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Figura 9: Prevision de costos marginales (valoresglo, PE 10 % y PE 90 %) para las siguientes 72 hs

En la Figura 9 se observa que a partir de la consideracion dedpticos se obtienen costos
marginales o sefiales de precios con una considenadhor incertidumbre, principalmente en el
entorno de la hora 5y 29.
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Figura 10: Despacho esperado de exportacion (vakperado, PE 10 % y PE 90 %) para las siguientelssz2

En cuanto a la exportacion prevista, de maneraistense con los costos marginales, se observa
una importante diferencia para el entorno de laashb y 29 (horas del valle de la demanda). En
dichas horas en el caso sin pronésticos se esparaxportacion en valor esperado de aprox. 80
MW y 60 MW respectivamente, mientras que al cagrsid prondsticos se puede anticipar con

probabilidad 100 % que para dichas horas no sdaueon excedentes de exportacion.

Generacion Motores CB
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Figura 11: Despacho esperado de Motores CB (vasmeeado, PE 10 % y PE 90 %) para las siguientebs/2

En laFigura 11se puede observar que en el entorno de la horal4fado vates 45, la simulacién
con pronosticos arroja un despacho de Motores CB wo valor esperado de 2 MW vy
probabilidad casi nula. Por otro lado, la simulacéin prondsticos estima una generacion media
de 6 MW pero también un despacho mayor a 35 MW1€d% de probabilidad.
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