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Objetivo General

* El objetivo del proyecto de investigacion es
obtener un conjunto de herramientas y/o
algoritmos de optimizacion adaptados al sistema
uruguayo que permitan realizar la optimizacion
de la operacion de la regasificadora y de las
agendas de embarques en tiempos de computo
razonables y sea posible incorporar informacion
de pronosticos disponibles al momento de
decidir La Agenda del siguiente ano contractual.
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Objetivos Especificos

* Validacion del modelo existente al momento de inicio
del proyecto, de Ila operacion de la planta
regasificadora en SimSEE.

* Validacion y mejora del modelo de compras SPOT de
cargos de GNL.

* Diseno e implementacion de un algoritmo adaptado al
sistema Uruguayo para la optimizacion de agendas
TOP.
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PRIMER MODELO DE REGASIFICADORA EN SimSEE

Desarrollo de un modelo para representar el
condicionamiento de la restriccion Take Or Pay
sobre el consumo de Gas Natural de un Ciclo
Combinado.
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® MODELO DE CONTRATOS TOP

 EIl objetivo

— Modelar, un primera aproximacion “muy sencilla’ contratos
con clausulas de Take or Pay (ToP)

— Escapa de este objetivo el estudio concreto del
comportamiento del sistema uruguayo a este tipo de
contrato, asi como el analisis comparativo entre distintos
combustibles
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Posibles futuros trabajos

» Validar el modelo probandolo en salas
mas complejas. ( Centrales Hidraulicas).

 Verificar el comportamiento en la
condicion de borde.

* Introduccion de Make Up y Carry Foward.

* Modelado de las maquinas térmicas de
forma tal que puedan ser
multicombustibles
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MEJORAS AL PRIMER MODEL.

Aqui las mejoras realizadas por el grupo de trabajo de UTE en el
modelado.

Por lo que tengo visto consiste en un modelo mas detallado de la
regasificadora y de aspectos como el modelado de las ventans de
desembarque posible.

¢,Qué hicieron con el SPOT?.
A mejorar con UTE.
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Modelo anterior

* ?? FALTA ALGUN COMENTARIO SOBRE EL MODELADO EN SI. Por €;j.:
dimensionalidad del espacio de estado y solucidn a la precision de
discretizacion del espacio de estado ???? A REVISAR CON UTE????.

* Implementacion-Fortaleza: Posibilidad de modelar en forma muy
detallado la planta regasificadora.

* Implementacion-Debilidad: Complejidad para representar los
generadores que pueden operar con 2 combustibles.

* A partir de la identificacion de posibles mejoras en el modelo, se decide
incorporar a SImSEE un modelo integral de la red de combustibles y su
logistica que incluye una planta regasificadora.
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Red de Combustibles

* Se crea en SImSEE una red de combustible que para cada
tipo de combustible , se crea con una estructura similar a la
de la red eléctrica.

* Esta red de combustible se compone de nodos de
combustible donde los diferentes actores se conectan y
suministran o consumen combustible de dichos nodo de
combustible, y ademas se puede modelar las conexiones
entre los diferentes nodos de combustible con arcos de
combustible.
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Del GNL al MWh

—| Demanda GN
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Elementos de |la red de combustible

* Los principales elementos de la red de combustible son:
— Combustible
— Nodo de Combustible
— Arco de Combustible
— Demanda de Combustible
— Generador simple monocombustible
— Generador simple bicombustible
— Suministro Simple de Combustible
— Regasificadora
— Agenda
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Combustible

Cada tipo de combustibles cuya red se quiera modelar, debe darse de Alta.

Archive  Monitores  Herramientas  Actualizar 7 [versiones] [Soporte a Usuarios]

Variables Globales | Fuentes | Actores | Estadas | Mantenimientos | Monitores | Simulador | ? Flucar | CO2 | S8imRes3 | Combustibles

Agregar Combustible

Combustibles | Tipo de combustible | Infarmacidn adicinnal| | | ‘

u Alta de Combustibles

Mombre: Ingrese el nombre del nuevo Combustible ?

Parametros dindmicos

Fichas: Ver Perindicidad Expandida Agregar Nueva Ficha

Fecha de Inicio |Informacidn adicional |Perindica? ‘ | | |

Guardar Cambios Cancelar

|
- O Fecha de inicio [dd/MM Ay b
Capa: | D [ ] Perindica?
0
0
1 Afios

% Denzidad [kg/m3):

4
PCI [{kal:

PCS [Jékal:

Guardar Cambios

EditarFichaCombustible

Ciclos Activa

Ciclog Inactiva

Desplazamiento

Cancelar

Cargar valores tipicos

Gaz Matural
Gaz Ol
Fuel Qil
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Nodo Combustible

» Es un punto de conexion de la red de combustible donde
los diferentes actores pueden suministrar o consumir
combustible del mismo.

* En cada Nodo de Combustible se debe cumplir
instantaneamente que el balance de entrada y salida de
combustible sea cero.

Nodo Combustible

/ i‘*
+ Balance en el Nodo Combustible: =V Si Z Dj=0
* Si: Suministro i de combustible al Nodo Combustlble
* Dj: Consumo j de combustible del Nodo Combustible
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Nodo Combustible

» Es un punto de conexion de la red de combustible donde
los diferentes actores pueden suministrar o consumir
combustible del mismo.

* En cada Nodo de Combustible se debe cumplir
instantaneamente que el balance de entrada y salida de
combustible sea cero.

Nodo Combustible

o /,_:,»01
o |
/ N
—N o =M .
+ Balance en el Nodo Combustible: Y=V Si— —1Dj=0
* Si: Suministro i de combustible al Nodo Combustible
* Dj: Consumo j de combustible del Nodo Combustible
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Arco Combustible

* La red de transporte de combustibles se modela a partir de nodos de
combustible y arcos de combustible que unen 2 nodos de
combustible. En el arcos se definen las posibles restricciones de
capacidad y disponibilidad.

* Para indicar el sentido del flujo de combustible, es obligatorio cargar Ia
informacion del nodo de entrada y el de salida. En el caso en que se
quiera modelar un flujo bidireccional, es necesario crear dos arcos
combustible independientes permutando los nodo de entrada y salida.

* Los arcos combustible solo pueden conectar dos nodos combustible
del mismo tipo.
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Ficha de Alta y Parametros dinamicos Arco

Combustible

Factos de disponsbaidad [p.u]

Tiempo medio de repacacitn [h]:

Guardar Canbios |

.3 s 66 Arca Combustible (=]~ &3 | .2 Editar Ficha de Arco Combustible
Pombre cel arco [ tombee celThueve Arco 2] | [Fecha de iicio [dd/Mb/sss ﬂ
hodoCombustiie de Bntrads  [fioda Smeisa ce Conbrstole El I Pesiocica?
PiodoCombustbie de 5068 [Fioda Coneuma de Combusibie =l
(Ireioilef Fieeia:i Cickae Ackiva
\| deiPeriodo. | Ciclos Inacliva

= J — / | e
Fechade Inico [Informacin adoseal Pemwaca? | | ! Pansmetros por pashs

OMéx I

Rendmiento [p.u] |

Peaje [USD/\Vokme]

Edtr Unidades Daponties | Elerciin

v Considarar Pesie en el Despacho.
¥ Sumar peaie o COF

Factor para COP I‘l

|~ Pagas [no considesados en el despachol
Pago por disporsblidad [USDAMWHE |0
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Demanda Combustible

* La funcion del actor Demanda de Combustible es la
de modelar la demanda No Eléctrica del sistema
(consumo de combustible no usado para generacion
de energia eléctrica).

* Para poder crear este actor se requiere contar con un
archivo binario del ano base que tenga la informacion
de la demanda de combustible no eléctrica detallada
en forma horaria, y en funcion de la misma
especificar el consumo de combustible total anual
para todos los anos que se consideren en el estudio.
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Ficha de la Demanda Combustible

Archivo  Moritores Hemamentss Arheline 7 [versones]  [Soporte s Ususies]

Viriables Globales | Fuenies Actores | Estados | Mantenimienios | Monitores | Simulador| 7 | Flucar| 002 | SimRes3 | Combustibles |

Red | Demandas | Eokcas | Solar | Témicas | Hidrauicas | Intemacional y Ovos | Usos Gestionables SumComb. | Sin Edior| 7 |
Importar Un Actor | Exportar Actores|  Agregar Actor |

ok Alta de Demanda Combustible, afio base y consumos anuales "=
ot de by Derands O hosbre de b Dermandy ]
Asriads  Podo Combusthie | =
Coeponerte Sleatonialn.u, de by Demands]; |A.H-h1=l,|"|.pb j ™ Sumer rude
Boma: | J

Escalensd de Fals
humern de Eocslones i-l-
Eﬂ#‘ . - - . .
Profundeadp.u, | i:-.u:- 0.07% QuaTS 0.8 fnchoe Mutplensor de Costos de Falla: | <hinquns > =]
Cossefusopanh) | 250 a0 1200 2000 Serre: | ]
jarchivo de Datos: | Bacw | Cew |

il o i

Prver afo (2009 A| b Uimme Afo: | 2011 LI

2009 |1 Ewporiar & Enosl

2000 |1
2011 |1
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Generador simple monocombustible

 Es un generador térmico que se conecta a una red de
combustible a través de un unico Nodo de Combustible y
ademas entrega energia a la red eléctrica.

n Alta de Generador simple MonoCombustible = = n Editar Ficha - O
Nombre del Generador | Ingrese el nombre del nuevo Generador ? Fecha de inicia [dd/MM Ay H 2
Asignado al Nedo Y] Capa D
[ Perindica?
[ caleular Gradiente de Inversidn.
MNodoCombA v 0 Ciclos detiva
1} . .
Ciclos Inactiva
1 Afing Desplazamisnto
Emisiones CO2
Ton-COZMWh: | 0 [#]Low Cost Must Run Phdax [Mw]:
[T clean Development Mechanism FO [pul: THR [h]:
Ghd&x_A [m34g]: ren_4 [pul |05
Fichas: Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha
Fecha de Inido |Informacidn adidonal |Periodica? | ‘ | |
[] EMaxPasa[tiwih]:
Editar Unidades Disponibles Pago por potencia USD/Mwh] |0
Editar Forzamientos FPaga por energia [USD/Mwh] |0 [Adicional al CY e igual indexacitn)

Guardar Cambios Cancelar

Guardar Cambios Cancelar
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Generador BlI-Combustible

MW

GO
GN ¥
P.=n_pci, q,+n,pci,q,

qai<q\aai
qbi<qAb(1_ai)
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Generador simple bicombustible

* Es un generador térmico que se conecta a dos

nodos de combustible, y permite que el
generador opere con ambos combustibles.

* Las variables de control son los caudales y de
consumo del combustible “A” o “B” en el poste
y la variable indica la porcion del tiempo del paso
del poste “i” que la central utiliza el combustible “

“ws7
I

P;= (n pci q,)e;+ (nypciyq, ) (1 - ) ec.1 Potencia del ec.1 Potencia del
generadoren el postel.  ganerador en el poste i.
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Generador simple bicombustible

* Es un generador térmico que se conecta a dos

nodos de combustible, y permite que el
generador opere con ambos combustibles.

* Las variables de control son los caudales y de
consumo del combustible “A” o “B” en el poste
y la variable indica la porcion del tiempo del paso
del poste “i” que la central utiliza el combustible “

“ws7
I

P;= (n pci q,)e;+ (nypciyq, ) (1 - ) ec.1 Potencia del ec.1 Potencia del
generadoren el postel.  ganerador en el poste i.
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Fichas del Generador Bicombustible

m Editando "GNGO_TG60" Generador simple bicombustible - - a Editar ficha de "GNGO_TGG0" Generador simple bicombus.. = &
Nombre del Generador | ENERMREEE] g Fecha de iricio [dd/M Ay HEIE 2 0
Asignado al Nodo Uy v L Capa:

[] Perindica?
[ caleular Gradiente de Inversidn,
NodoCombA | Gasiat v 0 Ciclos Activa
NodoCombB [y Gagoil v ! Ciclos Inactiva
1 Afiog [iezplazamiento
Emisiones CO2
Phd & [ | GO
Ton-CO2Mwh: | 0 Low Cost Must Run
["]clean Development Mechanism FD [p.u] |0.85 THR [h]: 360
OMax_A [m3/s] | 100000 ren & [pou]; | 0.39
OMéx_B [m3/s]: | 100000 fen_B [pu]|0.33
Fichas: Ver Periodicidad Expandida Agregar Nueva Ficha
Fecha de Inico |Informacién adicional |Periodica? | | | |
Auto PMax= 60 MW, fdisp=... NO ﬂ ﬂ m [[] EMasPaso[Miwh]:
Editar Unidades Disponibles Pago por potencia [USD /wh]  14.47
Editar Forzamientos Pago par energia [USD/MWhHE |0 [Adicional al CV & igual indexacion)

Guardar Cambios Cancelar

Guardar Cambios Cancelar
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Suministro Simple de Combustible

* La funcion del Suministro Simple de Combustible es

suministrar el combustible del especificado para
abastecer demandas no eléctricas y/o generadores.

— |

B Edior - SimSEE = wl &% fatum _statera_ | OF - FING ) - Sala de Prucba GNL_uy_2014_201% BiCombustible wlese

Erckass  Moniorer  Mersmentss  Lousicer | [versions]  [Sopore s Ususnios)
Vanables Globales | Fuentes Actores | Estados | Manlenimienios | Moesiores | Smuadar | 7

Red | Domandas | Eclcas | Solar | Témicas | Hideulicas | inlemacional y Obos | Usos GesSonsbles  SumComib. | Sin Edilg

| Flucar| co2 | SemRes3| g

Importar Un Ackor I Exportar .r‘..':lmls.é Agregar Ackor

3 ity de Speminiire Simple Comburtible - — = p—
[Hambre del maminsto; ,—n—-_'r'r.—r'—-. # :
Fxde Combumitle | o
P Wi Perigchocdad Expardica Agregar Mues Fcha
[Fochs de tuces |Informassin sl [Porotest | | | |
| [ty Linscisdesg Deponibier
Bt For zamerrrics.
Guwdar Cambere Canosler

n Editar Ficha
Fecha de inicio [dd/tbd sy T
Capa:
[ Perindica?
u Ciclos Activa
L Ciclos Inactiva
1 Afios Desplazamiento
Qmax [m3/z]:
fd [p.u] |1 THRF [h]: |0
Precio USD/METU | @@FCS (O @rO

Indice de precios:

Borne:

gbResticcionCaudaltedio
[ tsctivar retriceisn de masime caudal medio por pasa de tiempa.

Caudal Medio Maximo del paso [m3ds]: |0

Guardar Cambios Cancelar
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Regasificadora

* La regasificadora es un suministrador de
combustible con un tanque asociado donde se
almacena el GNL, que cuenta con |Ia
posibilidad de introducir los datos de una
Agenda de embarques de GNL con sus cargos
asociados y un vector de toma de decisiones.



.=SimSEE Regasificadora

Ecuaciones del almacén.

GN (red de gasoductos) T

Carga/Descarga GNL i

Consumos Propios
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Modelo planta regasificadora

Q_cons_final Q_entrada=f(V_GNL tanque,
Precio Agenda,

Precio Spot,

Vertimiento
Q BOG

V_GNL

Ecuacion de Estado:

Precio desvio, etc)

€—— GNL VMéx [m
&

o €<—— GNL Vmin [m

V_GNLes una Variable de Estado
continua que debe cumplir que:

GNL VMax = VN = GNL VMin
Q_entradason los aportes recibidos.

Q_cons_finales lo consumido por poste
en la Regasificadora.

Vertimiento es el caudal que se vierte en
cada paso de simulacion por falta de
capacidad en el tanque.

Q_BOG es el caudal evaporado en cada
paso de simulacidn.

V_GNL,,,=V_GNL, + Q_entrada,— Q_cons_final , — Vertimiento , — Q_BOG ,
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Regasificadora

Boil Off y Consumos Propios

oNL _ ClpogT cb BoG ¥ X GNL
Qpoc =

610

QGNL _ Ca CP + CbCP * QGNSendOut
cPp

610
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Ficha de Alta Regasificadora

B

. Alta de Regasificadora
Mombre del suministro: | Ingrese el nombre de la Regasificadora | ?
Modo Combusithle: v

Ver Periodicidad Expandida Agregar Mueva Ficha

Fichas:

Fecha de Inide |Informadén adidonal |Periodica? | ‘ | ‘

V_GML inicial [m3); | 149000

Mro discretizaciones | 10

Predio Vertimiento [USD/MEBETU]: 3

Editar Forzamientos

Fecha de Inicio de Agenda

Agenda: Exportar a Excel Importar Desde Excel

M pasos preaviso Decdisiones Spot y Desvio: | &

Estado inidal de dedsiones: | popooon

W_GML cargo [m3]: 145000

Predo Spot [USD/METU]: | 18
Predo Desvio [USD/MBETU]: | 7
Precio Agenda [USD/METU]: | 13

Guardar Cambios Cancelar

Parametros
Regasificadora

Parametros
Agenda
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Ficha de parametros dinamicos Regasificadora

-

m Editar Ficha

Fecha de inicio Im ﬂ

[ Periodica?
||:I Ciclos Activa
|D Ciclos Inactiva
|-I |-":"-ﬁ':'S J Dezplazamienta

Clmas [madz]: (1157407373
fd [p.u.]: |1

BOG_ca [mdds]: |2.89351851851 BOG_cb [1/:]: |0
GML %min[m3]: | 250000 GML %M ax [m3]: | 265000

THF [kE: [0

Rend. Regas [p.u.]: |0.95 Conzurmos propios [m3/z); |0.427371481431
indice de precios: |<Ninguna> ﬂ

Borme: |

Guardar Cambioz Cancelar |

=}

H | Caudi| die Baill Off se calculla
aon | b S g ETte expresicm:

BOGCE[ + BOGCb * XGNL

GNL =
Q BOG 500
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Agenda

* En la Agenda es donde se especifican las fechas en que arriban los
embarques de GNL a la Regasificadora que esta asociada.

* Los pasos de tiempo pueden ser: semanal, 2 semanas y 4 semanas.

* Esta implementada como un vector booleano donde se indica con O si
en ese paso de tiempo No hay Cargo de Agenda y con 1 si hay un
Cargo de Agenda.

* Se cuenta con la posibilidad de agregar un vector de cantidad de
pasos de preaviso para tomar decisiones para realizar compras Spot y
Desvios y el Estado inicial de |las decisiones.
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Agenda
Cargos @ 13 USD/MBTU

Noviembre-Diciembre
Programacion de la Agenda Anual

Abril Marzo

| | v .‘ | _
Ventanas
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Agenda y compras Spot

Agenda 13 USD/MBTU

>

>

Ventanas

Spot 18 USD/MBTU
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Agenda, Spot y Desvios

Agenda 13 USD/MBTU

>

>

Ventanas

Spot 18 USD/MBTU
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on

S

Variables de dec

Ventanas
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O

IMA

OddFace  agenda CF(Agenda)
> L

SImMSEE

Simulacién de
Operacion
con Agenda Dada
Optimiza Spot y Desvios
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OddFace para la Agenda

000001100100010101010101010101010010101010101001010 C1

000001100100010001010001010101011010101010101001010 C2

000001100100010001010001010101011010101010101001010 C3
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Ejemplo de resultados.
Comparacion 8 cargos equidistribuidos vs. optimo
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Resultados de la Optimizacion de la agenda.
consumos solo Uruguay 2016

Candidad de Cargos

T T

50 100 150 200 250 300 350
Sobre costo MUSD

400
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e Cargos recibidos

CARGOS DE GNL COMN LA AGEMNDA SIN OPTIMIZAR

7
(=3
s
= a — POy
g ——— P el10. 0%
= ——— Pe20.0%:
= 3 —— PeB0.0%
—— PeoD 0%
2 - /
2
O J
OLSOFS201S 09/10/2015 A7SOLS201L6 26/04/2016 04/08/ 2016 A1Z2/1LL/ 2016

CARGOS DE GNL COMN LA AGEMNDA OPTIMIZADA

e = = e
|
f

|
g

—— P'romm

= T ™ 4
— P LD O
— Pe20 . O
| J —— el . O
— P TN O
1 |
o J

OL OFT S 2015

N' de cargos
W

O9/S A0/ 2015 AFSOLS201LE 26/ 04,/2016 O4,/08,/ 2016 A2/11 /2016
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Descarga, desvio, vertido

Mlowimmiientos GNL - AGEMNDA SIMN OPTIMNMILEZAR
L =lelelaelel

b Ve e D e
A 200D
b Lalalaelelsl

—G N Descarngadco

= F-lalalalal — G NL_ Deswiado

—— G ML __Wertico
SOOI

et ielele]

2O

OALLSOFTS 201 O9/ 10/ 2015 ATFSOLS 2016 26,/ 04,2016 04,/ 08,/ 2016 A2/ AAS 2016

Ml owimiientos G MNIL
LSOOI

b D L L L ] -

L La la e ]

b illa Lo La L e

—— G MNL_Descarngado
SOOI

ml

—-— G NL_ Deswviado

L=talalalel e G L __ Wi tichon
RO

pr-La La L D

- i Pt ¥ J\A/\t

QALSOTFS 2015 O9/1L0,/ 2015 AFSOULS 2006 26,049,/ 2016 O OB, 200G A2/ALS 2006




Consumos
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AGENDA SIN OPTIMIZAR

CONSUMO PROMEDIO DE GMN

B
&
2
0
1

- GN_CC

SimSEE

- AGENDA OPTIMIZADA

CONSUMO GIMN

2000

1.800

1.600

1400

_CC

E
a
z
0
i

-|GMN

0 0 0 0 0 O O oo

6 06 0 0 0 0 0 g

N g & @ & N O &

w " 0 0 0 0 o0 ¢
P/EWN
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m3

mi

200000

250000

200000

1 S0000

plalalalelal

SOOO0

L]
o107 /2015

Elulalelele]

250000

priulalalelal]

1 50000

p Lo lalalelal

SOO000

o
01/07/2015

09/10/2015

09/10/2015

Evolucion del volumen

MWGNL - AGENDA SIN OPTIMIZAR

17/01,/2016

26,/04,/2016

o4/08,/2016

XWVGNL - CON AGENDA OPTIMIZADA

17,/01/2016

26/04,/2016

04/08,/2016

12/11,/2016

12/11,/2016

—Prorm

—— e 10 0%
—— Pel20.0%
—— PeE0 .0
— Pe20.0%

—— Prom

— Pel0.0%
—— Pe20.0%
— Pe80.0%
— P90 .09
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Costo Marginal Eléctrico
CMg - AGENDA SIN OPTIMIZAR |=SI'MSEE

200 -~
—+—Prom
E - Pel0.0%
*E- 150 o Pe20.0%
2 ——Pe80.0%
~=—Pe90.0%
100

01/07/2015 09/10/2015 17/01/2016 26/04/2016 04/08/2016 12/11/2016



Costo Marginal GNL
CMg_GN - AGENDA SIN OPTIMIZAR
40
30 +
=1 ——Prom
Ezo T ===Pel0.0%

| ——Pe80.0%

15 | T\- ——P€90.0%

10 j H / ‘ : . _.l H\r
1| gn

*1 Nd S /\P * - q

D {
01/07/2015 09/10/2015 17/01/2016 26/04/2016 04/08/2016 12/11/2016
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Consideracion de prondsticos del CLIMA

 Etapa por terminar.
e Considerar sesgo del Nifo?

e Con o sin nueva variable de estdo?.



