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P R E F A C I O .

Los manuales de Usuario de la plataforma SimSEE están organizados en
cuatro tomos. El tomo I dedicado a presentar en general la plataforma SimSEE
y en particular de la aplicación Editor, que es la más utilizada por los usuario.
Los tomos II, III y IV  son manuales de referencia de los modelos de Actores,
Fuentes y del post-procesador de resultados SimRes3 respectivamente.

Esta primer versión de los manuales fue desarrollada en colaboración
entre el Instituto de Ingeniería Eléctrica de la Facultad de Ingeniería de la Uni-
versidad de la República (IIE-FING-UDELAR), la Administración del Mercado
Eléctrico (ADME) y la Fundación Julio Américo Ricaldoni (FJR).  La participa-
ción del IIE consistió en la dirección del proyecto por parte del Ing. Ruben
Chaer.  ADME financió la  contratación de las Ingenieras Claudia Cabrera y
Lorena Di Chiara, que son las autoras principales de los manuales y aportó
sus profesionales como contraparte del proyecto para la revisión y aceptación
de los manuales. La FJR realizó la administración general del proyecto, encar-
gándose de elaboración de las propuestas que dieron lugar al proyecto, de las
contrataciones y del seguimiento de ejecución del mismo.

Reseña histórica.
El corazón de la plataforma SimSEE fue desarrollada en el Instituto de

Ingeniería Eléctrica (IIE) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de la
República Oriental del Uruguay en el marco del proyecto de desarrollo tecnoló-
gico PDT-47/12 con financiamiento del BID. El proyecto involucró el trabajo de
dos ingenieros durante 18 meses y fue finalizado en noviembre de 2007. Desde
esa fecha, la plataforma ha sido mejorada en forma continua gracias a el fi-
nanciamiento de proyectos concursados en el marco del Fondo Sectorial de
Energía  de  la  Agencia  Nacional  de  Investigación  e  Innovación  ANII
(PR_FSE_2009-18:  “Mejoras a la  plataforma SimSEE” y ANII-FSE-1-2011-1-
6552: “Modelado de energías autóctonas en SimSEE”).

SimSEE fue concebido con la filosofía de SOFTAWARE LIBRE y con el
propósito de disponer de una plataforma que pudiera servir a los fines acadé-
micos de enseñanza, investigación y extensión. El software es distribuido en
forma gratuita bajo el tipo de licencia GNU-GPL v3.

SimSEE está programado en lenguaje Pascal Orientado a Objetos utili-
zando el entorno de desarrollo Lazarus Pascal (compilador Freepascal). Este
entorno de desarrollo tiene la virtud, además de ser un excelente entorno de
desarrollo, de ser gratuito permitiendo que desarrollar sobre SimSEE sea posi-
ble utilizando 100% software libre. El estilo de programación es Orientado a
Objetos lo que simplifica la extensión de la plataforma y el desarrollo de nue-
vos modelos.

Manual de Usuario SimSEE pág. 2 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 3/93

Ruben Chaer / Instituto de Ingeniería Eléctrica - FING - UDELAR.
setiembre 2013 - Montevideo - Uruguay.

Manual de Usuario SimSEE pág. 3 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 4/93

Contenido
 1. Introducción...............................................................................................7

 2. Grupo Red..................................................................................................9

 2.1. Nodo...................................................................................................10

 2.1.a)Parámemtros estáticos...............................................................10
 2.1.b)Parámetros dinámicos...............................................................10
 2.1.c)Referencia en los fuentes Pascal.................................................10
 2.1.d)Variables Publicadas.................................................................10
 2.2. Arco....................................................................................................12

 2.2.a)Parámetros estáticos del Arco....................................................12
 2.2.b)Parámetros dinámicos del Arco..................................................13
 2.2.c)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................14
 2.2.d)Variables publicadas.................................................................14
 2.3. Arco con salida programable...............................................................16

 2.3.a)Parámetros Estáticos.................................................................16
 2.3.b)Parámetros dinámicos...............................................................16
 2.3.c)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................18
 2.3.d)Variables publicadas.................................................................18

 3. Grupo Demandas......................................................................................19

 3.1.a)Parámetros estáticos comunes a todas las demandas................19
 3.1.b)Referencia en los fuentes comunes a todas las demandas..........20
 3.1.c)Variables publicadas comunes a todas las demandas................21
 3.2. “Demanda 3 Curvas Horarias”............................................................22

 3.2.a)Parámetros estáticos..................................................................22
 3.2.b)Parámetros dinámicos...............................................................22
 3.2.c)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................25
 3.2.d)Variables publicadas.................................................................26
 3.3. Demanda Detallada.............................................................................27

 3.3.a)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................28
 3.3.b)Variables publicadas.................................................................28
 3.4. Demanda generada a partir de un año base y vector de energías anua-
les...............................................................................................................30

 3.4.a)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................31
 3.4.b)Variables publicadas.................................................................31

 4. Grupo Eólicas...........................................................................................32

 4.1.Parque eólico:.......................................................................................33

 4.1.a)Parámetros estáticos..................................................................33
 4.1.b)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................35

Manual de Usuario SimSEE pág. 4 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 5/93

 4.1.c)Variables publicadas..................................................................35
 4.2.Parque eólico vxy.................................................................................37

 4.2.a)Parámetros estáticos..................................................................37
 4.2.b)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................40
 4.2.c)Variables publicadas..................................................................40

 5. Grupo Solar..............................................................................................42

 5.1. Generador Solar Térmico. (beta)..........................................................43

 5.1.a)Parámetros Estáticos.................................................................43
 5.1.b)Parámetros Dinámicos...............................................................43
 5.1.c)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................46
 5.1.d)Variables publicadas.................................................................46
 5.2.Generador Solar PV. (beta)...................................................................48

 5.2.a)Parámetros estáticos..................................................................48
 5.2.b)Parámetros dinámicos...............................................................48
 5.2.c)Referencia en los fuentes de SimSEE.........................................49
 5.2.d)Variables publicadas.................................................................49

 6. Grupo Térmicas........................................................................................51

 6.1. Generador térmico básico....................................................................52

 6.2.Generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo.........55

 6.3.Generador térmico con encendido y apagado por poste........................56

 6.4.Generador térmico con costos arranque/parada..................................57

 6.5.Generador térmico básico con tiempo de reparación............................60

 6.6.Generador térmico básico con potencia y costo variable.......................61

 6.7.Generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo restrin-
gido.............................................................................................................62

 6.8.Generador térmico combinado.............................................................64

 7. Grupo Hidráulicas....................................................................................67

 7.1.Hidroeléctrica con embalse..................................................................68

 7.1.a)Centrales Encadenadas ............................................................72
 7.2.Hidroeléctrica con bombeo...................................................................74

 7.3.Generador hidráulico de pasada...........................................................74

 7.3.a)Generador hidráulico con embalse binacional............................78
 8. Grupo Internacional y Otros.....................................................................83

 8.1.Mercado Spot.......................................................................................83

 8.2.Spot de mercado..................................................................................84

 8.3.Spot de mercado con detalle horario semanal......................................85

Manual de Usuario SimSEE pág. 5 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 6/93

 8.4.Contrato modalidad devolución............................................................87

 8.5.Spot de mercado postizado...................................................................90

 8.6.Banco de Baterías................................................................................91

 8.7. Usos Gestionables...............................................................................93

 9. Grupo Sin Editor.......................................................................................94

 10.Referencias..............................................................................................94

Manual de Usuario SimSEE pág. 6 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 7/93

 1. Introducción
Este es el TOMO III de la Serie de Manuales de SimSEE y está dedicado 

a servir de Manual de Referencia de los diferentes modelos de Actores. Si no 
está familiarizado con la terminología de SimSEE es recomendable que lea pri-
mero la Introducción del TOMO I.

Los Actores se clasifican los siguientes Grupos que corresponden a las 
Solapas en el Editor:

 Grupo Red. Con los actores de este grupo es posible modelar la red eléctrica. Los ac-
tores disponibles son Nodos y los Arcos. El Nodo representa una barra de
conexión donde los actores pueden entregar o retirar energía. Con los
Arcos es posible modelar la conexión entre los nodos. El Arco permite
fluir la energía de un nodo a otro.

 Grupo Demandas. Está formado por el conjunto de Actores que repre-
sentan los consumos de energía del sistema. Toda demanda debe estar
asociada a un Nodo del sistema.

 Grupo Eólicas. Con este tipo de actores es posible editar las centrales
eólicas (parques eólicos) del sistema eléctrico. Toda central eólica debe
estar asociada a un Nodo del sistema.

 Grupo Solar. Este grupo corresponde a centrales de generación en base
a energía solar. Tanto termo-solares como fotovoltaicas.

 Grupo Térmicas. Este grupo lo forman los diferentes tipos de centrales
térmicas de generación que operan en base a combustibles fósiles, bio-
masa y solar térmico. Toda central térmica debe estar asociada a un
Nodo del sistema.

 Grupo Hidráulicas. Este grupo lo integran los diferentes tipos de centra-
les hidroeléctricas.

 Grupo Internacional y Otros. Contiene los actores que describen las
capacidades y modalidades de intercambio con los países vecinos. Tam-
bién se encuentra disponible dentro de esta solapa actores de uso poco
frecuente como el actor Banco de Baterías.

 Grupo Usos Gestionables. Este tipo de actor permite modelar el porcen-
taje de la demanda que puede ser gestionado a través de señales econó-
micas.

 Grupo Sin Editor.  Se encuentran los actores que aún no cuentan con
editor en SimSEE, pero que es posible editarlos como texto y trabajar
con ellos.

En las siguientes secciones se describen los Actores pertencientes a cada
grupo.
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Para facilitar la descripción y cumplir con el propósito de ser un Manual
de Referencia, en cada Actor se describe: 

• “Parámetros Estáticos” mostrando el formulario de edición del Actor en
el Editor. 

• “Parámetros dinámicos” mostrando la ficha de parámetros dinámicos del
Actor en el Editor, 

• “Referencia en los fuentes Pascal” indicando la Unidad Pascal (esto es el
archivo fuente pascal) en la que se define la clase del Actor y mostrando
el árbol de clases del actor. 

• “Variables Publicadas”. Cada actor Publica un conjunto de variables que
luego pueden ser monitoreadas durante la Optimización/Simulación o
pueden ser post-procesadas con el procesador de resultados crónicos Si-
mRes3. Para publicar las variables, los Actores utilizan el método “Publi-
Vars” y en la descripción de cada actor se incluye una tabla como la
mostrada en la Tabla  1.1. La primer columna muestra el Nombre con
que es publicada la variable, la segunda columna muestra las unidades
en que se encuentra publicada. La columna “Postes” indica si la variable
corresponde a un valor por poste (Si) o si es un valor por paso en cuyo
caso dirá (No). La columna “SR3” indica si la variable además de ser pu-
blicada (lo que permite usarla en los monitores) es exportada por defecto
en el archivo de salida que es utilizable por SimRes3. Por último la co-
lumna “Descripción” indica el significado de la variable exportada. Las
variables “por poste” (_Pi=Si) como la mostrada en la tabla del ejemplo se
publican en sus valores por poste y para identificar los postes se agrega
“_Pi” al final del nombre con “i” el número de Poste. Por ejemplo si la va-
riable “cmg” se refiere al costo marginal de un nodo en una sala de 3
postes,  se  publicarán 3 variables con nombres “cmg_P1”,  “cmg_P2”  y
“cmg_P3”.

Tabla 1.1: Ejemplo de cuadro de publicación de variables de un Actor.

Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

cmg USD/MWh Si Si Costo Marginal del Nodo en el poste “i”. 
Es el costo en que se incurriría para 
abastecer un MWh adicional de demanda
en el nodo.
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 2. Grupo Red.
Este grupo tiene los Actores del tipo Nodo y Arco; los cuales sirven para 

modelar la red eléctrica en SimSEE.
Los Nodos son las barras de conexión a la que se agregan los generado-

res y las demandas. Representan las grandes áreas del sistema aglutinando 
un conjunto de “barras” de conexión real. Los Arcos interconectan los nodos y 
permiten modelar un límite de capacidad de transferencia de energía, un ren-
dimiento y un peaje. De esta forma se puede modelar en forma rústica las 
grandes áreas del sistema y los límites de capacidad de intercambio de energía
entre ellas. SimSEE dispone de un programa de Flujo de Cargas (FLUCAR) que
puede interaccionar con la representación de la red para chequear mediante la
ejecución del flujo de carga sobre la red eléctrica detallada y ajustar los límites
de capacidad y rendimiento para que el despacho energético sea representativo
de lo que es posible hacer en el despacho eléctrico.
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 2.1.  Nodo.

La función del Nodo en SimSEE, es equivalente al de una barra de cone-
xión donde diferentes actores pueden entregar energía o consumir energía. En 
cada NODO se debe cumplir instantáneamente que el Balance de Potencia del 
nodo es cero. Los nodos imponen en el sistema lo que se conoce como “restric-
ciones de nodo” que implica que la suma de potencias entrantes al nodo su-
man cero (en cada poste de cada paso de tiempo).

 2.1.a) Parámemtros es-
táticos.

La Fig.1 muestra el for-
mulario de edición de los pa-
rámetros estáticos de un
Nodo. Como se puede apreciar
es posible especificar:
“Nombre del Nodo” que es el
identificador del Actor para to-
das las referencias, la “Capa” a la que pertenece el Nodo y la “ZonaFlucar” que 
permite asociar el nodo a una “zona” de la red eléctrica para las iteraciones 
con el programa de flujo de cargas FLUCAR.

El botón “Editar Unidades Disponibles” permite indicar entradas/salidas
del nodo. Esto puede ser útil para representar la creación de un nodo por la 
expansión del sistema o indisponibilidades temporales por mantenimiento de 
la red.

 2.1.b) Parámetros dinámicos.

El Nodo no tiene parámetros dinámicos.

 2.1.c) Referencia en los fuentes Pascal.

Unidad: ...src/fc/actores/unodos.pas
Árbol de herencias: TActor -> TNodo

 2.1.d) Variables Publicadas.

En la tabla 2.1 se muestran las variables publicadas por el Nodo.
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Tabla 2.1: Variables publicadas por un Nodo.

Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

cmg USD/MWh Si Si Costo Marginal del Nodo en el poste “i”. 
Es el costo en que se incurriría para 
abastecer un MWh adicional de demanda
en el nodo.

La variables son exportadas en la salida de simulación por defecto como 
“cmg_P1”, “cmg_P2”, ....”cmg_Pi” con el valor del costo marginal del nodo en 
cada poste del paso de tiempo como se muestra en el ejemplo de la Fig.2.

Fig. 2: Ej. variables publicadas por un Nodo.

El costo marginal publicado, refleja para cada poste el costo en 
USD/MWh en que se incurriría si se tiene que alimentar un incremental de 
demanda en el nodo.
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 2.2.  Arco.
Los Arcos forman conexiones unidireccionales entre dos nodos permi-

tiendo el flujo de energía entre los mismos. Los nodos y arcos representan a 
grandes rasgos la red de transporte del sistema eléctrico con sus limitantes de 
capacidad y disponibilidad.

Como los Arcos son unidireccional, tienen un Nodo de Entrada y un 
Nodo de Salida. La energía sólo puede fluir por el Arco, desde su nodo de En-
trada hacia su nodo de Salida. Si entre dos nodos es necesario representar un 
corredor de transporte en ambos sentidos, se deben utilizar dos arcos, uno en 
cada sentido.

Para cada arco se debe especificar el factor de disponibilidad (FD) y el
Tiempo Medio de Reparación (TMR) en horas. Para cada poste de los definidos
en las “Variables Globales” de la sala se debe indicar la potencia máxima que
puede transportar, el peaje por el uso de la red y el rendimiento del arco.

El concepto de rendimiento del arco está asociado a las pérdidas del sis-
tema de transporte y en este caso se representa como un factor que multiplica-
do por la potencia de entrada del arco determina la potencia de salida. Por
ejemplo, si el rendimiento es 0.9 esto quiere decir que cuando la potencia en-
trante al arco es 10 MW, la potencia saliente será 9 MW. 

 2.2.a) Parámetros estáticos del Arco.

La Fig.3 muestra el formulario de edición principal del Arco. Como se
puede apreciar, además del “Nombre del Arco” y de la “Capa”, se deben especi-
ficar los nodos “Nodo de Entrada” y “Nodo de Salida”. El listado de fichas de
parámetros dinámicos permite editar las mimas y el botón “Editar Unidades
Disponibles” permite especificar la cantidad de unidades disponbiles del arco
en los diferentes tiempos del horizonte de análisis considerado.
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 2.2.b) Parámetros dinámicos del Arco.

En la Fig.4 se muestra el formulario de edición de los parámetros diná-
micos de un Arco.

Fig. 4: Ej. ficha parámetros dinámicos de un Arco.

Como se puede apreciar, el límite de capacidad PMáx, el Rendimiento y
el  Peaje se deben especificar como una lista de números separados por ";"
(punto y coma) con los valores correspondientes para cada poste.

El casillero Considerar Peaje en el Despacho indica que el costo del peaje
debe ser considerado a los efectos de resolver el despacho económico.
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El casillero Sumar peaje al CDP indica que el peaje debe ser sumado al
Costo Directo del Paso (CDP) y por lo tanto estará integrado en la función de
costo total. Al sumarlo al CDP, el peaje es previamente multiplicado por el Fac-
tor para CDP. Este factor se incluyó para poder considerar el peaje como un in-
greso en lugar de un costo cuando se simulan exportaciones del país con un
delta para exportación.

En el caso de utilizar la herramienta FLUCAR para la resolución de pro-
blemas de flujo de carga en forma iterativa con el despacho energético, el peaje
es usado como una señal para forzar los flujos de energía por los arcos que co-
rresponda según la solución del flujo de carga. En este tipo de aplicación, el
casillero "Considerar Peaje en el Despacho" debe estar marcado para forzar el
despacho, pero el casillero "Sumar peaje al CDP" debe estar desmarcado pues
no se trata de un costo real, sino de una forma de imponer un despacho.

El casillero corresponidente al Factor de Disponibilidad y al Tiempo Me-
dio  de  Reperación,  permiten  especificar  el  modelo  de  Rotura<->Reparación
para cada unidad del arco.

 2.2.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uarcos.pas
Herencia: TActor-> TActorNodal->TActorBiNodal -> TArco

 2.2.d) Variables publicadas.

Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia Entrante al Arco.

Costo USD SI SI Costo asociado al peaje por transportar 
P_Pi

CostoCongestión USD/MW Si Si Costo de congestión del Arco en el poste 
“i”. 

NLineasDisponibles u No Si Cantidad de unidades diponibles en el 
paso de tiempo.

En la Fig.5 se muestra un ejemplo para el Arco “RivLiv->Uy” que
representa la importación de Brasil desde la Conversora de Rivera, en
una  corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1, P2,
P3 y P4), para los primeros pasos de la primer crónica resultado de la si-
mulación.
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Fig. 5: Ej. variables exportadas por un Arco.

Puede observarse que se tiene una importación nula para los pos-
tes de mayor demanda (P1 y P2), teniéndose 16,3 MW para el poste 3 y
70 MW  para  el  poste  4.  Para  este  Arco  se  definió  un  peaje  de
30 USD/MWh,  teniéndose  un costo para el  poste  3 (de 91 horas)  de

16,3 MW ×  91 h ×  30 USD/MWh =  44.499 USD . En forma análoga se cal-
cula el costo para el poste 4. Por otra parte la PMáx que puede transmi-
tir el Arco se definió en 100 MW, por lo que en ningún poste existe con-
gestión en dicho Arco, siendo por tanto el costo asociado a la misma
nulo. El arco se definió con 1 sola línea, y su disponibilidad en 99%; se
observa que para los 5 primeros pasos de la simulación la misma se en-
cuentra disponible.
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 2.3.  Arco con salida programable
El Arco con salida programable tiene la posibilidad de que con cierta an-

telación preestablecida (pre-aviso) puede abrir el arco. Los generadores que es-
tán conectados a dicho arco, cuando sale de servicio, no tienen la posibilidad
de transportar energía a través del mismo.

Para gestionar la orden de preaviso, es necesario agregar una variable de
estado al problema, ya que una vez tomada la decisión es irrevocable y la des-
conexión se realiza cuando termina el tiempo de pre-aviso. Una vez finalizado
el período de desconexión existe un tiempo mínimo de operación sin la posibi-
lidad de programar una nueva desconexión.

 2.3.a) Parámetros Estáticos.

En la Fig.6 se muestra un ejemplo de formulario principal de un Arco
con Salida Programable. Se observa que además del nombre del arco y los No-
dos de Entrada y Salida, es necesario indicar el Estado Inicial en que se en-
cuentra el Arco.

Fig. 6: Ej. formulario parámetros estáticos de Arco con Salida Programable.

El estado inicial es el valor al inicio de cada crónica de simulación de la
variable de estado X_Desc. El valor 0 (Cero) significa que el arco está conecta-
do y con posibilidad de programación.

 2.3.b) Parámetros dinámicos.

En la Fig.7 se muestra la ficha de parámetros dinámicos de un Actor del
tipo Arco con Salida Programable.
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Fig. 7: Parámetros dinámicos Arco con Salida Programable.

Los parámetros de Rendimiento, Peaje y Pmax, corresponden al rendi-
miento del Arco, el Peaje a pagar por la energía transportada y la capacidad
máxima de transporte. Estos valores se deben especificar como un vector de
números reales separados por “;” (Punto y coma). Si solo se ingresa un valor,
como en el ejemplo de la Fig. 7 el mismo se aplicará a todos los postes.

Nº Pasos de pre-aviso. Indica la cantidad de pasos de tiempo que son
necesarios de pre-aviso antes de que el arco sea desconectado.

Nº pasos desconectados.  Indica la cantidad mínima de pasos que se
debe mantener desconectado el arco una vez que se produce la desconexión.

Nº pasos antes nueva programación: Indica el número de pasos que 
debe estar el  arco nuevamente conectado antes de que sea posible programar 
una nueva salida de servicio. Este tiene que ser mayor o igual a cero.

Costo por desconexión [USD]. Monto a pagar en dólares (USD) por cada
orden de desconexión.

Para tener la posibilidad de una desconexión con antelación se necesita
una variable de estado que indique si la decisión de desconexión ya fue pro-
gramada o no y el tiempo que transcurrió desde que fue programada.

Se define la variable de estado X_Desc como una variable de estado ente-
ra.

Manual de Usuario SimSEE pág. 17 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 18/93

Si X_Desc = 0, el arco está conectado y con posibilidad de tomar la deci-
sión de programar una desconexión (orden de pre-aviso). Estando en el estado
X_Desc=0 entonces, se puede tomar la decisión de programar la desconexión o
continuar en el mismo estado.

Si se toma la decisión de desconectar (orden de pre-aviso), el estado al
fin del paso (Xs_Desc) será:  Xs_Desc = N° Pasos pre aviso y a partir de ahí, se
inicia una cuenta regresiva ocasionada por la orden de pre-aviso.

Mientras X_Desc > 1, el ARCO permanece cerrado permitiendo el pasaje
de la energía y el valor al final de cada paso Xs_Desc = X_Desc - 1.

Cuando se alcanza el estado X_Desc = 1, el arco se abre, impidiendo así
el tránsito de energía y el valor de la variable de estado al final del paso será: 
Xs_Desc = - (N° Pasos Desconexión + N° Pasos ante nueva programación). Es
decir que el estado se vuelve negativo con la suma de pasos en que debe pera-
manecer desconectado más los pasos a esperar luego de la conexión para una
nueva programación. A partir de esta conmutación, comienza una nueva cuen-
ta regresiva en la que el arco permanece abierto durante N° Pasos Desconexión
y luego se conecta, pero no se aceptan nuevas programaciones hasta que el
contador llegue a cero.

Mientras que X_Desc < -N° Pasos ante nueva programación, el arco per-
manece abierto y Xs_Desc  =  X_Dec +1 en cada paso.

Cuando se alcanza el valor X_Desc = - N° Pasos ante nueva programa-
ción, el arco se conecta, pero no se aceptan nuevas programaciones y continúa
la variable de estado incrementando en cada paso de tiempo con  Xs_Desc =
X_Dec +1 hasta llegar al valor CERO que es el estado de “reposo” del arco en el
cual se encuentra conectado y es posible programar salidas.

 2.3.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uarcoconsalidaprogramable.pas
Herencia: TActor-> TActorNodal->TActorBiNodal->

TArco->TArcoConSalidaProgramable

 2.3.d) Variables publicadas.

El “Arco con salida programble” publica las mismas variables que el 
“Arco”. (Ver sec.2.2.d)
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 3. Grupo Demandas
Es el grupo de actores que pertenecen a la solapa “Demanda” del Editor.

Son los actores usados para modelar los consumos de energía del sistema
eléctrico (demanda de energía eléctrica). Toda demanda debe ser asignada a
un NODO del sistema (consume energía del nodo). Es posible crear los siguien-
tes tipos de demandas: “3 Curvas Horarias”, “Demanda Detallada” y “Demanda
generada a partir de un año base y vector de energías anuales”.

 3.1.a) Parámetros estáticos comunes a todas las demandas.

En la Fig.8 se muestra un extracto del formulario de edición de los pará-
metros estáticos que es común a los tres tipos de demanda.

Fig. 8: Parámetros comunes a todas las demandas.

En el campo “Nombre de la Demanda” se debe indicar un nombre a la
Demanda. El combo “Asignado al nodo” permite seleccionar entre los Nodos
del sistema en cuál se conecta la demanda.

En los selectores “Componente Aleatoria (p.u. de la Demanda)” y “Bor-
ne”, se puede asignar una fuente aleatoria que representa las variaciones (rui-
do) de la demanda. Si el casillero “Sumar ruido” está desmarcado (como en la
figura), entonces, el ruido se considera en por unidad de la demanda. Si el va-
lor de la fuente es “r” el valor de la demanda (sin ruido) será multiplicada por
el factor (1+r) en la hora en cuestión. Si el casillero “Sumar ruido” está marca-
do, entonces el ruido se considera aditivo y representa los MW a sumar al va-
lor de la demanda sin ruido. Si no se desea introducir incertidumbre en la de-
manda hay que indicar en el  casillero de la Componente Aleatoria el  valor
“Ninguna”. 

Además de poder modelar incertidumbre en la demanda, la fuente tam-
bién puede ser usada para simualr escenarios diferentes de demanda inclu-
yendo una fuente con crecimientos diferentes.
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Continuando con la descripción de los parámetros de la Fig.8 comienza
la zona del formulario destinada a la descripción de los “Escalones de Falla”. 

El casillero “Número de escalones”, indica la cantidad diferente de esca-
lones de falla a considerar. Una vez indicado el número de escalones (4 en el
ejemplo) se actualiza la tabla con los valores de profundidad y costo para per-
mitir ingresar tantos valores correspondientes. Los escalones se consideran or-
denados de izquierda a derecha. La “Profundidad [pu]” es la profundidad del
escalón en por unidad de la demanda y el “Costo [USD/MWh]” es el costo a
considerar para la economía del país de una falla en el suministro de la de-
manda que alcance esa profundidad.  En el  ejemplo,  las profundidades son
0.05;  0.075;  0.075  y  0,8  y  los  respectivos  costos  son  250;  400;  1200  y
2000 USD/MWh respectivamente. En el ejemplo, en caso de producirse un dé-
ficit de suministro de la demanda, por el primer 5% se computará un costo de
250 USD/MWh, si el déficit supera el 5%, sobre lo que exceda al 5% el primer
7.5% se computará un costo de 400 USD/MWh. Si el déficit excede la suma
5%+7.5%  sobre  el  excedente,  el  primer  7.5%  se  computa  un  costo  de
1200 USD/MW y si el déficit supera al 5%+7.5%+7.5% por el excedente, adi-
cional a los cálculos de los tres primeros escalones se computará un costo de
2000 USD/MWh por el excedente. Para ser coherentes en el uso de los escalo-
nes de falla, las profundidades deben sumar 1 (uno) y los costos de falla deben
ser crecientes de izquierda a derecha.

El selector “Multiplicador de costos de falla” (y el correspondiente Bor-
ne)  permite seleccionar una Fuente para indexar los costos de falla. Esto es
útil pues en Salas de largo plazo en que los combustibles tienen indexación, es
razonable indexar los costos de falla de forma que los recursos del sistema no
terminen siendo más caros que los costos de falla. Si en el sistema hay recur-
sos más económicos que la falla, el optimizador despachará falla antes que
esos recursos. Este puede ser un comportamiento deseado para una demanda
que sea capaz de “salirse” del sistema cuando los costos sean elevados; pero
difícilmente sea el caso de la demanda principal del país por lo que se debe te-
ner cuidado con la relación entre los costos de falla y de los recursos para que
el modelado se ajuste a la operación real del sistema.

 3.1.b) Referencia en los fuentes comunes a todas las demandas.

Todas las demandas son modelos descendientes de la clase TDemanda 
definida en el fuente y con la cadena de herencias que se resume a continua-
ción:
Fuente: ..src\fc\actores\udemandas.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TDemanda
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 3.1.c) Variables publicadas comunes a todas las demandas.

La clase TDemanda publica las variabls que se muestran a continuación
y por consiguiente son publicadas por todos los tipos de demandas.

Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia inyectada en el Nodo en el poste
“i”. (como es una demanda será normal-
mente negativa).

PD MW Si Si Potencia de la Demanda. (es menos la 
anterior cuando no hay FALLA)

PFj MW Si Si Potencia de Falla despachada en el esca-
lón de falla “j” en el poste “i”.

Costoj USD SI SI Costo de Falla del escalón “j” en el poste 
“i”.
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 3.2.  “Demanda 3 Curvas Horarias”.
Con este tipo de demanda es posible fijar la curva horaria de consumo

para tres tipos de días: Días Hábiles, Días Medio-Feriados y Días Feriados. 

 3.2.a) Parámetros estáticos.

La Fig.9 muestra un ejemplo del formulario de edición principal de un
Actor del tipo “Demanda 3 Curvas Horarias”. Para la descripción de los pará-
metros ver la Sec.3.1.a dedicada a los parámetros comunes a todas las deman-
das.

 3.2.b) Parámetros dinámicos.

En este Actor, los parámetros dinámicos funcionan por interpolación en
cada paso de tiempo entre dos fichas de parámetros dinámicos. Para que esto
sea posible, el actor debe contar al menos con dos fichas de parámetros diná-
micos. Una que comience antes del inicio de la simulación (y optimización) y
otra después del fin. La idea es que se pueda ir colocando una ficha por mes (o
por trimestre) en que se indique como va cambiando la curva de carga en el
año y que SimSEE interpole entre las fichas de parámetros para dar una varia-
ción continua.
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Se debe ingresar una curva para cada tipo de día.  A modo de ejemplo,
dada dos fichas consecutivas A y B, al inicio de la ficha A, la demanda será la
especificada en la ficha de parámetros dinámicos de A,  internamente la de-
manda de las tres curvas va incrementandose (o decrementandose) hasta la fe-
cha de inicio de la ficha B en que la demanda es la específicada en la ficha de
parámetros dinámicos de B y así sucesivamente.

En la Fig.10 se muestra el formulario de edición de las curvas horarias
(ficha de parámetros dinámicos). Se observa que en la parte inferior izquierda
la ficha cuenta con el botón  que sirve para “Importar datos” y sobrescribir

las curvas horarias ya definidas y el botón  que sirve para “aplicar factores

de crecimiento” a alguna de las curvas horarias ya definidas.

Al presionar cualquiera de los dos botones se despliega un panel que de-
berá ser cerrado para poder volver al formulario en la condición de la Fig.10 
con la posibilidad de utilizar los botones “Guardar Cambios” o “Cancelar” para 
terminar con la edición de las curvas de carga.

A continuación se describen los paneles que se habilitan al presionar los
botones antes mencionados.

3.2.b.i Aplicar factores de crecimiento

Al hacer un click en el botón  “Aplicar factores de crecimiento” se abre

en la parte inferior de la ficha de parámetros dinámicos un Panel como se
muestra en la Fig.11 donde es posible ingresar diferentes factores de creci-
miento de la energía para el pico de energía (p.u.) para los 3 tipos de días defi-
nidos en esta demanda. En el ejemplo de la Fig.11 se ha puesto todos los fac-
tores en 1 (uno) salvo para los días feriados en que se ha especificado un creci-
miento de 20% para la energía (factor = 1.2) y de 30% para el pico (factor =
1.3). Al presionar el botón “Aplicar” se aplicaran los factores sobre las curvas
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de carga (tenga cuidado, si aprieta más de una vez el botón se aplicaran repeti-
das veces los mismos factores).

Por la implementación del algoritmo que aplica los factores, si la curva
de demanda es PLANA (todos los valores iguales) aplica solamente el factor de
energía ignorando el del pico. En el caso de demandas no-planas, se utiliza un
algoritmo que aplica el factor del pico a las horas de máxima demanda y calcu-
la el resto de las horas, como la nueva potencia del pico menos una cantidad
proporcional a la diferencia de potencia respecto al pico de dicha hora en la
curva de carga original. La constante de proporcionalidad es calculada para
respetar el crecimiento de energía especificado. Este algoritmo no siempre lo-
gra calcular una curva de carga válida, dado que para poder respetar ambos
factores de crecimiento puede resultar en potencias negativas. Si ese fuera el
caso aparece un mensaje de error y los factores NO se aplican.

Una vez aplicados los factores debe presionar el botón “Cerrar” para salir
del panel de aplicación de factores de crecimiento.

3.2.b.ii Importar Datos

Al hacer un click en el botón  “Importar Datos” se abre en la parte in-

ferior de la ficha de parámetros dinámicos se despliega el panel de importación
de datos como se muestra en la Fig.12. Para importar 24 nuevos valores para
ser aplicados a alguna (o todas) las curvas de carga, hay que presionar el bo-
tón “Importar” y se abrirá la ventana de importación de valores como se mues-
tra en la Fig.13. Al abrirse la ventana, aparece un cuadro de texto vacío en el
que se deben escribir (o pegar desde otra aplicación) los 24 valores correspon-
dientes a la nueva curva de carga. En la Fig.13 ya se muestra el resultado de
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pegar una fila copiada desde una planilla Excel con la nueva curva a aplicar.
En la ventana de importación de valores, se puede especificar el “separador de-
cimal” para poder leer datos de diferentes fuentes.

Al hacer click en “Importar” de la ventana de importación (Fig.13) se in-
terpretan los valores y se copian en la fila a la derecha del botón importar de la
Fig.12 (vacía en el ejemplo). Luego de completada esa fila, se debe seleccionar 
a qué curva se aplica con los “botones -radio” que aparecen bajo la etiqueta 
“Aplicar a:” en la Fig.12, siendo las opciones “Días hábiles”, “Días semi feria-
dos”, “Días feriados” o “Todos”. Una vez seleccionado el destino de la nueva 
curva de carga, presionando el botón “Aplicar” los valores serán copiados en la
parte superior de la Fig.12 sobre el destino indicado.

 3.2.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\udemandas01.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemanda01
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 3.2.d) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda. 
Ver Sec.3.1.c
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 3.3.  Demanda Detallada

El modelo de Demanda Detallada requiere del usuario la descripción de
la potencia de la demanda hora a hora en un horizonte mayor o igual al neces-
ario para la optimización de la Sala. En la Fig.14 se muestra el formulario de
edición principal de una Demanda Detallada. Este modelo es el más usado
para la programación de la operación del sistema en períodos cortos (mensual,
semanal, diario). Para períodos más extensos es mas sencillo utilizar el modelo
de demanda “Generada a partir de año base e índices”.

Para  la  descripción  de  los  parámetros  generales  (Nodo,  Componente
Aleatoria, Escalones de Falla e Índice de Costos de Falla) ver la Sec.3.1.a dedi-
cada a los parámetros comunes a todas las demandas.

Para dar la descripción horaria de la potencia, es necesario o bien selec-
cionar un archivo previemente creado o pre-
sionar el botón “Crear/Exportar” para crear
un nuevo  archivo  (o  exportar  uno previa-
mente seleccionado).

Al  presionar  el  botón  “Crear/Expor-
tar” se abre una ventana como la mostrada
en la Fig.15. Si se está creando un nuevo
archivo, por defecto en “Fecha Inicial” y “Fe-
cha  Final”  aparecen  las  del  Horizonte  de
Optimización de la Sala. Si por alguna ra-
zón desea crear un archivo más extenso, se
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debe modificar esas fechas para reflejarlo. A título informativo, en el casillero
“Número de Datos” se muestra la cantidad de horas comprendidas en el hori-
zonte especificado. Téngase en cuenta que la fecha final es la del inicio del
paso siguiente al último considerado. En el ejemplo, la última hora considera-
da será la hora 23 del día 29 de febrero de 2016. Al presionar el botón “Expor-
tar a Excel” se abrirá un Libro Excel con una hoja mostrando la descripción
detallada de la demanda. Cada Día está en una fila, con la fecha en la colum-
na “A” y cada columna de las siguientes es una hora del día. La primer fila
muestra la hora del día a la que corresponde la columna como se muestra en
la Fig.16.

Una vez finalizada la edición en Excel, debe presionar el botón “Importar
desde Excel” de la ventana “Crear/Exportar” (ver Fig.15). Antes de intentar
“Importar desde Excel” debe asegurarse de haber terminado la edición en Ex-
cel. Si el cursor le quedó en la barra de fórmulas es que está en Modo Edición
en Excel y la importación fallará. Una vez importados los datos, debe presionar
“Salvar Demanda” para guardarla en un archivo. Este archivo quedará asocia-
do al Actor Demanda Detallada que está creando, pero también podrá ser usa-
do para crear otras demandas Detalladas en otras Salas.

 3.3.a) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\udemandadetallada.pas
Herencia:  TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemandaDeta-
llada

 3.3.b) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda. 
Ver Sec.3.1.c
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 3.4.  Demanda generada a partir de un año base y vector de 
energías anuales
Para crear un actor de este tipo se requiere contar con un archivo bina-

rio con la información de la demanda detallada horaria del año base y especifi-
car la energía total anual para todos los años que se desee considerar.

El citado archivo binario tiene la misma estructura que el descrito en la
sec. 3.3 “Demanda Detallada” y puede utilizarse la herramienta ahí descripta
para su creación.

En la Fig.17 se muestra el formulario principal de edición de un Actor 
del tipo “Demanda generada a partir de año base y vector de energías anua-
les”.

Fig. 17: Formulario Demanda Año Base e Índices.

Para  la  descripción  de  los  parámetros  generales  (Nodo,  Componente
Aleatoria, Escalones de Falla e Índice de Costos de Falla) ver la Sec.3.1.a dedi-
cada a los parámetros comunes a todas las demandas.

El casillero “Archivo de Datos” debe tener la ruta completa hasta el ar-
chivo binario con la descripción de la demanda detallada de un año. Este ar-
chivo pude buscarse en el disco con el botón “buscar” o crearse un nuevo ar-
chivo con el botón “Crear”. Si presiona el botón “Crear” se abre la misma ven-
tana mostrada en la Fig.15 y el procedimiento de edición en Excel y posterior
importación es el mismo descrito en la Sec.3.3 para la “Demanda Detallada”.

Este archivo de datos detallados debe contener un año cualquier de da-
tos detallados. Este archivo será escalado por las constantes necesarias para
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que la energía del año resulte la especificada en el vector de energías para
cada año en particular.

En los casilleros Primer Año y Último Año se debe indicar el primer y úl-
timo año de datos de demanda que se desean considerar en el estudio y en la
tabla que se encuentra en la parte inferior se debe ingresar para cada año del
período especificado la demanda del año en GWh. 

Para cada año del estudio, son escalados hora a hora los datos del archi-
vo base de forma tal que la energía resultante (demanda anual) coincida con la
especificada en la tabla.

Se debe tener la precaución de que el período considerado (intervalo de
tiempo entre el Primer Año y el Último Año) cubra el horizonte de tiempo que
fue especificado para hacer la optimización.

Por último, se cuenta con el botón "Exportar a Excel" que abre una pla-
nilla Excel donde  exporta los valores de la tabla. De esta forma es posible mo-
dificar los datos en Excel y luego con el botón "Importar datos Desde Excel" se
pueden cargar a la tabla dichos valores desde el Excel.

 3.4.a) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uDemandaAnioBaseEIndices.pas
Herencia:  TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TDemanda>TDemandaAnio-
BaseEIndices

 3.4.b) Variables publicadas.

Las variables publicadas son las comunes a todos los tipos de demanda.
Ver Sec.3.1.c
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 4. Grupo Eólicas.
A los efectos de este documento, definimos un parque eólico como un 

conjunto de uno o más aerogeneradores que tienen las mismas características.
El grupo de actores que pertenecen a la solapa “Eólica”  son los usados para
modelar los parques eólicos del sistema eléctrico. Es posible crear los siguien-
tes tipos de parques eólicos: “Parque eólico” y “Parque eólico vxy”

La diferencia principal que presentan estos dos actores es que el actor
“Parque eólico vxy” tiene en cuenta la dirección de incidencia del viento y su
intensidad, mientras que el actor “Parque eólico” solo tiene en cuenta la inten-
sidad.

Cada parque eólico debe ser asignados a un nodo del sistema eléctrico
donde inyecta la energía que genera. La disponibilidad de las unidades genera-
doras estará dada por un modelo de falla/reparación especificando la probabi-
lidad de encontrar la unidad “disponible” y el tiempo medio de reparación en
horas.

En SimSEE los  actores eólicos  están modelados  considerando  que el
costo variable de generación para el despacho es cero, pero se cuenta con la
posibilidad de realizar pagos por la energía entregada y por la energía disponi-
ble. La energía disponible podría no resultar despachada, si el marginal del
sistema es nulo y la demanda del sistema está acotada y no hay posibilidad de
exportar la energía.

En los formularios de edición, hay un botón “Editar Unidades Disponi-
bles” que permite acceder al formulario para editar la cantidad de aerogenera-
dores del parque durante el período de estudio. También con esta aplicación es
posible planificar los mantenimientos programados al igual que con el resto de
los actores.
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 4.1. Parque eólico: 

Este modelo de Parque Eólico, admite la definición de una curva Poten-
cia-Velocidad de una unidad típica del Parque Eólico. Esta curva puede ser la 
total del parque dividida por la cantidad de unidades aerogeneradoras. Como 
entrada aleatoria se tienen la fuente de vientos que se debe seleccionar entre 
las fuentes horarias de la sala. El Parque Eólico en conjunto con la Fuente, 
realiza una integración de la energía recibida en cada poste del paso de tiempo
para su consideración dentro del paso de tiempo. La forma en que se realiza el 
pasaje de las potencias horarias a los valores de potencia media por poste es 
mediante el mecanismo de “resumen en esclavización sub-muestreada” de las 
Fuentes en SimSEE (Ver sec.1.5 del Tomo 2 “Fuentes” de esta misma serie de 
manuales).

 4.1.a) Parámetros estáticos.

La Fig.18 muestra el formulario de edición de un Parque Eólico. Comen-
zando por la parte superior, se tiene el Nombre del Generador, la Capa y el 
Nodo, que son parámetros comunes a todos los Generadores.
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El “Factor de disponibilidad [p.u.] es la probabilidad de cada unidad del
parque en forma independiente de estar en estado OK (disponible, quitando las
ventanas de mantenimiento programado). El “Tiempo de reparación [horas]” es
el tiempo medio de reparación en horas una vez que la unidad ha sufrido una
falla fortuita.

El “Factor de pérdidas por interferencias [p.u.]” especifica la pérdida de
velocidad efectiva en el parque por interferencia entre los molinos. Para el cál-
culo de la potencia instantánea de una unidad generadora, se multiplica la ve-
locidad de viento de la hora, por el factor de velocidad del mes (Fac.Vel) y por
el factor de pérdidas por interferencias antes de introducir la velocidad en la
curva Potencia-Velocidad.

Los parámetros “Velocidad mínima del viento para generar” y “Velocidad
máxima del viento para generar” indican el rango sobre el que se quiere editar
la curva de Potencia-Velocidad. La cantidad de discretizaciones (puntos poteni-
ca-velocidad) a editar, se especifica dentro de la ventana que se abre al presio-
nar el botón “Editar curva Velocidad-Potencia”.

La tabla de valores “Fac.Vel.” (Factores de Velocidad) por mes, permite
dar cuenta de la variación estacional de la velocidad del viento si es que la
misma no fue considerada en la fuente de vientos utilizada. La tabla de valores
mensuales puede ser editada directamente en el formulario o Exportada a Ex-
cel, editada y luego Importada usando los botones “Exportar a Excel” e “Impor-
tar a Excel” Ver. Fig.18 encima a la derecha de la tabla de factores mensuales.
Estos factores multiplican directamente los datos provenientes de la fuente de
velocidades de viento.

Para editar la curva “velocidad – potencia” de una unidad generadora
hay que utilizar el botón “Editar Curva Velocidad-Potencia”. Al presionarlo se
abrirá un formulario como el mostrado en la Fig.19 que permite indicar el nú-
mero de discretizaciones del rango de velocidades antes indicado (14 puntos de
cálculo en el ejemplo de la Fig.19). En la columna de la izquierda aparecen las
velocidades  correspondientes  a  los  puntos  definidos  por  la  discretización y
para cada uno de estos puntos hay que especificar cuál es la potenica del ge-
nerador en MW. El botón “Exportar a Excel” permite exportar la tabla a Excel
para editarla. Con el botón “Importar desde Excel” se importan los datos modi-
ficados. El ejemplo de la Fig.19 corresponde a la curva de velocidad – potencia
del aerogenerador v90 de 2MW.

El Panel “Emisiones CO2” define el tratamiento del generador para los
métodos de cálculo de emisiones. Ver Capítulo X de [1] para una explicación
de la funcionalidad de cálculo de emisiones en SimSEE.

Los parámetros “Pago por Energía Entregada” y “Pago por Energía Dis-
ponible” permiten calcular los ingresos del generador.  El “Pago por Energía
Entregada” es como su nombre lo indica, el pago por MWh efectivamente en-
tregado a la red, mientras que el “Pago por Energía Disponible” es el pago por
MWh que esté disponible sea o no entregado a la red. En el caso de las centra-
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les eólicas, la disponibilidad es la conjunción de la disponibilidad de las unida-
des generadoras con la velociad de viento.

Fig. 19: Editor Curva Velocidad-Potencia.  

 4.1.b) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uParqueEolico.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TGenerador>TParqueEolico

 4.1.c) Variables publicadas.
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Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia inyectada en el nodo en el poste
“i”.

PotenciaGenerable MW SI SI Potencia generable en el poste “i” de 
acuerdo a la disponibilidad de unidades 
y a la velocidad de viento.

VVel m/s No Si Velocidad de viento del Paso de Tiempo. 
Solo tiene sentido si el paso es horario.

NMaquinasDisponibles u No Si Cantidad de unidades diponibles en el 
paso de tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos realizados al genera-
dor durante el paso de tiempo.
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 4.2. Parque eólico vxy.

Este modelo de parque
eólico permite una descrip-
ción del rendimiento del par-
que tiendo en cuenta la di-
rección del viento. Para ello
es necesario conectarlo a
una Fuente de Viento capaz
de generar las dos compo-
nentes de velocidad “vx” (ho-
rizontal, positiva con viento
desde el Este) y “vy” (vertical,
positiva con viento desde el
Norte).

La Fig. 20 muestra la
Rosa de los Vientos con las
16 posiciones en que se dis-
critiza la dirección a los efec-
tos del ingreso de informa-
ción. La dirección del viento, es por convención de uso aquella desde la que 
viene el viento. Así si se dice que por ejemplo el factor de pérdidas de velocidad
por interferencias es 0.8 para la dirección E (Este) se estará indicando que ese 
factor es aplicable cuando el viento sople en la dirección Este -> Oeste.

Las velocidades de viento (vx, vy) se consideran según los ejes marcados 
en azul en la figura. A modo de ejemplo, una velocidad con v x=1.0 m/s ,

v y=1.1 m/s  es mostrado en la figura (vector rojo). El módulo de la velocidad 

será √v x
2+v y

2  y la dirección del viento (línea verde en dirección opuesta al vec-

tor rojo) será entre NNE y NE.

 4.2.a) Parámetros estáticos

La Fig.21 muestra el formulario de edición de los parámetros de un Par-
que Eólico_vxy. Como se puede apreciar, es posible editar el Nombre del Par-
que, el Nodo al que se conecta y la Capa a la que está asociado en la Sala Sim-
SEE.

El parámetro “Pago por energía entregada [USD/MWh]” determina el 
pago que recibirá el Parque del Sistema por la energía que entregue. El pará-
metro “Pago por la energía disponible [USD/MWh]” determina el pago que reci-
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birá por la energía que tenga disponible según las máquinas disponibles y la 
velocidad del viento sea esta entregada o no al sistema. Si bien la energía eóli-
ca es despachada con costo variable nulo, podría ocurrir en algunas salas de 
baja demanda mucha eólica y capacidad de exportación limitada que no hu-
biera lugar en el sistema para colocar toda la energía eólica disponible y en ese
caso la Energía Disponible difiere de la Energía Entregada.

El “Factor de Disponibilidad [p.u.]” y el “Tiempo medio de reparación[h]” 
determinan el modelo de falla/reparación de cada unidad generadora.

La “Velocidad de arranque [m/s]” y la “Velocidad Máxima [m/s]” determi-
nan el rango de velocidades en que se discretizarán las curvas Potencia-Veloci-
dad que se ingresan en el formulario que se abre al presionar el botón “Editar 
Curva Velocidad-Potencia”.

La tabla “factores de pérdidas [p.u.]” permite especificar un factor de 
pérdidas a aplicar al módulo de la velocidad de viento según la dirección de del
mismo. Los botones “Exportar a Excel” y “Importar desde Excel” permiten ex-
portar la tabla de factores de pérdidas a Excel, editarlos y luego importarlos. 
En caso de no contar con la curva de potencia detallada del parque eólico (una
curva de potencia por cada sector de dirección de viento incidente) pueden uti-
lizarse estos factores para representar las perdidas por estelas internas del 
parque.
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Adicionalmente el parámetro “Multiplicador de la velocidad” multiplica el
módulo de la velocidad sin importar la dirección. Este factor depende princi-
palmente de la topografía local y multiplica directamente los datos provenien-
tes de la fuente de velocidades de viento.

La fuente de Viento debe ser elegida entre aquellas con paso de sorteo 
horario (solo se muestran las de paso horario) y se debe seleccionar el borne 
que genera la velocidad en la dirección vx (de Este a Oeste) y en la dirección vy
(de Norete a Sur).

El Panel “Emisiones CO2” define el tratamiento del generador para los
métodos de cálculo de emisiones. Ver Capítulo X de [1] para una explicación
de la funcionalidad de cálculo de emisiones en SimSEE.

Presionando el botón “Editar Curva Velocidad-Potencia” se abre un for-
mulario de edición como el mostrado en la Fig. 22 que permite editar las cur-
vas Velocidad-Potencia típica de una unidad generadora del parque según la
dirección de ataque del viento. Cada columna contiene la curva característica
de una unidad generadora según una dirección del viento.

La cantidad de puntos de discretización según la velocidad en el rango
especificado por los parámetros “Velocidad de arranque” y “Velocidad máxima”
se fija en el casillero “Número de Discretizaciones” (23 en el ejemplo). El botón
“Exportar a Excel” permite exportar la tabla a Excel y el botón “Importar Desde
Excel” permite importar los datos una vez finalizada la edición en Excel.
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Los botones “Guardar” y “Cancelar” deben ser usados para cerrar el for-
mulario de edición guardando los cambios realizados o ignorando los mismos
respectivamente.

El modelo permite considerar con mayor o menor detalle un parque ge-
nerador según la información disponible. Si se cuenta con un diseño completo
del parque, se podrán ingresar curvas Potencia-Velocidad por dirección calcu-
ladas como las curvas características del parque (por simulación detallada o
por medición directa si está construido) dividida la cantidad de unidades del
parque y en ese caso se podrá poner en 1 (uno) los factores de pérdidas por di-
rección y el multiplicador de velocidad.

Si no se cuenta con información específica acerca del parque a modelar,
una opción es cargar en las curvas Velocidad-Potencia la misma curva en to-
das las direcciones (la de un aerogenerador) y usar los factores de pérdida por
dirección para considerar que se buscará un diseño del parque mirando la
Rosa de Los Vienos del Lugar, de forma de lograr menores pérdidas a los ran-
gos de dirección más energéticos.

 4.2.b) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\uParqueEolico_vxy
Herencia:
TActor>TActorNodal>TActorUniNodal>TGenerador>TParqueEolico_vxy

 4.2.c) Variables publicadas.
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Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia inyectada en el nodo en el poste
“i”.

PotenciaGenerable MW SI SI Potencia generable en el poste “i” de 
acuerdo a la disponibilidad de unidades 
y a la velocidad de viento.

VVel_x m/s No Si Componente de la velocidad de viento en 
la dirección Este->Oeste del Paso de 
Tiempo. Solo tiene sentido si el paso es 
horario.

VVel_y m/s No Si Componente de la velocidad de viento en 
la dirección Norte->Sur del Paso de 
Tiempo. Solo tiene sentido si el paso es 
horario.

NMaquinasDisponibles u No Si Cantidad de unidades diponibles en el 
paso de tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos realizados al genera-
dor durante el paso de tiempo.
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 5. Grupo Solar.
Este grupo contiene los modelos de generador térmico solar y de genera-

dor solar fotovoltaico.
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 5.1. Generador Solar Térmico. (beta)
Este modelo es aplicable a centrales de generación basadas en calenta-

miento de agua en base a energía solar y generación en base a la expansión 
del vapor de agua en una turbina de gas que sirve de fuerza motriz a un gene-
rador eléctrico. La central puede estar compuesta de una o más unidades con 
mínimo técnico y con despacho por poste.

 5.1.a) Parámetros Estáticos.

La Fig.23 muestra el formulario de edición de los parámetros estáticos 
de un Generador Solar Térmico. Como se puede apreciar no hay parámetros 
especiales sino que se trata de los típicos de cualquier generador. Nombre, 
Nodo, Capa, Panel para emisiones de CO2, la lista de Fichas de Parámetros Di-
námicos, y los botones para editar las Unidades y los Forzamientos.

 5.1.b) Parámetros Dinámicos.
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En la Fig.24 se muestra la ficha de parámetros dinámicos de un Genera-
dor Solar Térmico, como se puede apreciar, tiene lo estándar de cualquier fi-
cha dinámica (Fecha, Periodicidad y Capa).

Arriba a la derecha se tiene el Panel de “Pagos (no considerados para el 
despacho)” que son el “Pago por disponibilidad [USD/MWh]”expresado en dóla-
res por MW y por hora disponible y el ”Pago por Energía [USD/MWh]” expresa-
do en dólares por MWh efectivamente entregado al sistema. Estos pagos no 
son considerados para el despacho de la central, pero sin son considerados en 
el cálculo del costo operativo del sistema.

La tabla “Potencia por postes” (centro izquierda del formulario) permite 
seleccionar las fuentes aleatorias que modelan directamente la energía recibi-
da por la central desde los colectores solares en MWh para cada uno de los 
Postes.

El cuadro del centro izquierda, permite fijar los parámetros de cada uni-
dad de la central:

• “Potencia Mínima [MW]” que es la potencia del mínimo técnico cada uni-
dad generadora.

• “Potencia Máxima [MW]” que es la potencia máxima que puede entregar 
cada unidad en régimen permanente.

• “Costo Variable a Potencia Mínima [USD/MWh]” que es el costo variable
de producción cuando la unidad opera en el mínimo técnico.

• “Costo Variable [USD/MWh]” es el costo variable incremental por la ge-
neración por encima del mínimo técnico.
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• “Coeficiente de disponibilidad fortuita [p.u.]” que es la probabilidad de 
encontrar una unidad en estado disponible dado que no se encuentra 
en un período de mantenimiento programado.

• “Tiempo medio de reparación [horas]” es la cantidad de horas que en 
promedio dura una unidad en reparación cuando sufre una indisponibi-
lidad fortuita.

Los costos variables antes mencionados, son para utilizar en el caso en 
que la central utilice un combustible complementario a la energía recibida del 
sol como complemento en su ciclo térmico. Por ejemplo podría quemar bioma-
sa o un derivado de petróleo. Para poder indexar este costo, está prevista la 
fuente “Indice de precio de combustible [p.u. del precio]”.

Continuando con la descripción del formulario, abajo a la izquierda se 
encuentra el “Factor de amplificación” que simplemente multiplica la energía 
de las fuentes. Este factor permite considerar para un conjunto de fuentes da-
das diferentes superficies de colector solar.

El casillero “Hay almacén de energía” permite modelar en forma muy 
simplificada la posibilidad de almacenar el calor solar para ser utilizado en las 
horas de máxima demanda. Al marcar este casillero, se habilita el campo 
“Rendimiento de almacenamiento por poste [p.u.]” en el que hay que introducir
los rendimientos a ser aplicados a cada poste por el traslado de las horas de 
mayor radiación solar a las horas a la que corresponde el poste. Un redimiento
de 1 indica que el poste está formado principalmente por horas de buena ra-
diación solar y por lo tanto si la energía se consume en ese poste no habrá 
pérdidas por almacenamiento. Un rendimiento bajo indica, que ese poste no 
recibe radiación directa del sol y que está distante en horas respecto a las ho-
ras de mayor radiación y por consiguiente el almacenamiento de la energía en 
el poste de mayor radiación solar para su consumo en el poste de bajo rendi-
miento tiene asociado importantes pérdidas de energía.

 5.1.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\usolartermico
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TGenerador>TSolarTermico

 5.1.d) Variables publicadas.
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Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia inyectada al nodo en el poste 
“i”.

Costo USD SI SI Costo a los pago por energía, disponibili-
dad y al combustible utilizado en el poste
“i”.

NMaquinasDespachadas u Si Si Cantidad de máquinas despachadas en 
el poste “i”

C0 USD/h No No Costo de operación por unidad trabajan-
do en el mínimo técnico, afectado por el 
índice de precios.

cv USD/MW
h

No Si Costo variable incremental por encima 
del mínimo técnico, afectado por el índi-
ce de precios.

cve USD/MW
h

No Si Pago por la energía adicional al cv, afec-
tado por el índice de precios.

PMax MW Si Si Potencia máxima disponible en el poste 
“i”

NMaquinasDisponibles u NO Si Cantidad de máquinas disponibles en el 
paso de tiempo.

PMediaDespachada MW No No Potencia media despachada en el paso de
tiempo.

MaxNMaqsDespachada-
sEnElPaso

u No No Máxima cantidad de unidades despacha-
das en el paso de tiempo.
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 5.2. Generador Solar PV. (beta)
El generador Solar PV está pensado para modelar granjas de paneles fo-

tovoltaicos.

 5.2.a) Parámetros estáticos.

El formulario para edición de los parámetros estáticos es como el que se 
muestra en la Fig.25. Como se puede apreciar no hay parámetros especiales 
sino que se trata de los típicos de cualquier generador. Nombre, Nodo, Capa, 
Panel para emisiones de CO2, la lista de Fichas de Parámetros Dinámicos, y 
los botones para editar las Unidades y los Forzamientos.

 5.2.b) Parámetros dinámicos.

La Fig.26 muetra el formulario de edición de un generador Solar PV. 
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El panel “Pagos (no considerados en el despacho)” permite especificar el 
pago por energía puesta a disposición y el pago por enregía efectivamente en-
tregada.

La “Fuente Kt” permite selecionar la fuente que genera el índice de nubo-
sidad Kt. Este valor de Kt es utilizado para calcular la radiación solar incidente
según la ubicación del panel y el día del año y la hora del día teniendo en 
cuenta la geometría estelar y el ángulo de colocación de los paneles solares.

El valor “PMax [MW]” permite especificar la potencia pico de la instala-
ción. El valor “Disponibilidad” y “Tiempo de Reparación” dan los parámetros 
necesarios para crear el modelo de Falla/Reparación de la central.

El “Area” de panel y su “Inclinación” permite calcular la energía inciden-
te en base a la radiación extraterrestre para el día y hora del paso de tiempo y 
en la “Latitud” y “Longitud” especificados junto con el “Azimut” y la “Reflectivi-
dad del suelo”. El “Rendimiento complexivo” permite calcular la energía dispo-
nible en función de la energía recibida.

 5.2.c) Referencia en los fuentes de SimSEE.

Fuente: ..src\fc\actores\usolarpv.pas
Herencia: TActor>TActorNodal>TActorUniNodal >TGenerador>TSolarPV

 5.2.d) Variables publicadas.
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Nombre Unidades _Pi SR3 Descripción.

P MW Si Si Potencia inyectada al nodo en el poste 
“i”.

PMax MW No Si Potencia Máxima disponible en el paso 
de tiempo.

NMaquinasDisponibles u NO Si Cantidad de máquinas disponibles

PMediaDespachada MW No No Potencia media despachada en el paso de
tiempo.

CostoDirectoDelPaso USD No Si Suma de los pagos por disponibilidad y 
por energía.
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 6. Grupo Térmicas

Un generador térmico es un generador que utiliza una fuente de calor
para generar vapor o gases calientes para expandir en una turbina. Ejemplo de
este tipo de generadores son las centrales con caldera de vapor (alimentadas
por fueloil, gasoil, biomasa, carbón, nuclear) y centrales con turbinas aeroderi-
vadas que expanden los gases de combustión directamente en la turbina como
son las turbinas que queman gas natural o gasoil. Otro ejemplo de generado-
res térmicos son los motores de combustión quemando fueloil, gasoil, gas na-
tural biocombustibles, etc. 

En la Fig.27 se presentan los diferentes tipos de generadores térmicos
que pueden ser creados en SimSEE.

Fig. 27: Generadores térmicos.
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 6.1.  Generador térmico básico
El actor “Generador térmico básico” es el que requiere menor cantidad

de parámetros y modela en forma más simple los generadores térmicos. En
este tipo de generador no se consideran los mínimos técnicos y el costo del
MWh asignado es independiente del punto de funcionamiento del generador.

En la figura que se muestra a continuación se presenta el formulario de edi-
ción de parámetros dinámicos del Generador térmico básico.

Se debe ingresar el valor de Potencia Máxima (MW), o sea, la máxima potencia
que es capaz de suministrar el generador. A los efectos del despacho energéti-
co, la potencia de operación del generador puede variar entre 0MW hasta la
Potencia Máxima.
El Costo Variable (USD/MWh).
Como se ve en la gráfica el costo total de este generador cuando está despa-
chado a potencia P queda definido por la siguiente ecuación: 

Costo = P * cv
El resto de los parámetros que se describen a continuación son comunes a to-
dos los tipos de generadores que pueden ser creados en SimSEE.
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El Coeficiente de Disponibilidad Fortuita como ya fue explicado en otros casos,
es la probabilidad de que el generador se encuentre disponible.
El casillero EMáxPaso permite especificar un máximo de energía entregable 
por paso en MWh. En el caso en que este casillero este seleccionado, el genera-
dor no podrá entregar más energía que el valor que se especifique.
En la barra desplegable Índice de Precios por Combustible (pu del precio) se
puede especificar una  fuente aleatoria con su borne asociado cuyo cometido
será multiplicar la fuente por el costo variable. Si no se especifica una fuente
el multiplicador es 1. 
El Pago por potencia [USD/MWh] es un pago que puede recibir un generador
cuando dispone de potencia puesta a disposición, y lo recibirá siempre que se
encuentre disponible. El Pago Por Potencia no se considera para la optimiza-
ción del despacho de la central.
El Pago por energía [USD/MWh] es un pago adicional al costo variable (cv) que
recibe el generador por la energía despachada. Al igual que el pago por poten-
cia este parámetro no interviene en la optimización del despacho económico,
es un costo que se adiciona al costo de abastecimiento de la demanda.

 “Generador  térmico  básico”:  exporta  la  potencia  generada  P_Pi en
MW, el costo incurrido Costo_Pi y el número de unidades despachadas
NMaqsDespachadas_Pi, por cada poste definido en la Sala, donde i=nú-
mero de poste. También exporta su costo variable de generación consi-
derado para el despacho  cv y el pago adicional por energía entregada
cve (en caso que lo tenga) en USD/MWh, así como el monto generado
debido a los pagos por potencia (IngresoPorDisponibilidad) y por ener-
gía (IngresoPorEnergia), en USD.

 En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “CB-5ta-
FOP” en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes
(P1, P2, P3 y P4) de duración 5, 30, 91 y 42 horas respectivamente, para
los primeros pasos de la primer crónica resultado de la simulación:
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 En el ejemplo mostrado puede verse que dicha máquina térmica se des-
pacha a pleno (77 MW) en los pasos 3 y 5, no despachándose en los pa-
sos 1, 2 y 4. Con un cvar asociado de 215 USD/MWh, sin cve definido y
sin ingresos por pagos por disponibilidad o energía, el costo de despacho
asociado a cada poste será 215 USD/MWh x 77 MW x Dur.Poste(h).
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 6.2. Generador térmico con encendido y apagado por paso de 
tiempo

En este tipo de generador se debe especificar la potencia mínima y potencia
máxima de funcionamiento con sus respectivos costos variables. 

La Potencia Mínima, también conocida como “mínimo técnico” del gene-
rador, es el mínivo valor de potencia al que se puede operar el generador en
forma estable cuando es acoplado a la red eléctrica.

La Potencia Máxima es el límite superior de potencia que el generador es
capaz de entregar en régimen permanente.

El Costo Variable a Potencia Mínima cvmín  es el costo en USD/MWh de

suministrar energía a Potencia Mínima ( Pmín ).

El Costo Variable es el costo incremental  cv  en USD/MWh de sumi-
nistrar incrementos de energía por encima del mínimo técnico.

El costo de producción para una Potencia P≥Pmin  queda determinado 

por la ec.1.

USD /h=Pmin∗cvmin+(P−Pmin)∗cv ec.(1) Costo de producción a
una potencia dada.
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En la figura 28 se grafica el costo de producción y se marcan los costos 
variables al mínimo técnico e incremental.

Por ser un generador térmico definido con encendido y apagado por paso
de tiempo, si el generador es despachado en un poste debe ser despachado en 
todos los postes del paso de tiempo.

 6.3. Generador térmico con encendido y apagado por poste
Este tipo de generador tiene la misma ficha de parámetros dinámicos que el
Generador térmico con encendido y apagado por paso de tiempo. La única dife-
rencia que presenta respecto al  Generador térmico con encendido y apagado
por paso de tiempo es que puede ser despachado en un poste sin necesidad de
ser despachado en todo el paso de tiempo.
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 6.4. Generador térmico con costos arranque/parada
Para este tipo de generador se debe ingresar al igual que los dos casos anterio-
res, los datos de potencia máxima y mínima, y los costos variables en el míni-
mo técnico e incremental. Además este modelo permite adicionalmente especi-
ficar un costo de arranque y/o parada (USD) y restricciones temporales.
En la figura a continuación se muestra la ficha de edición de parámetros diná-
micos de este tipo de generador.

Las Restricciones temporales son posibles restricciones de tiempo en la opera-
ción del generador. Las restricciones que pueden ser especificadas son Mínimo
de horas  en estado OFF y Mínimo de horas en estado ON. Esto implica que una
vez que el generador sale de servicio deberá estar la cantidad de horas especifi-
cada en ese estado y análogamente si está operando deberá estar como míni-
mo la cantidad de horas especificadas. Sin embargo se cuenta con la posibili-
dad de pagar una penalidad para interrumpir cualquiera de estos dos estados
antes del tiempo especificado. 
Las  restricciones  temporales  no  tienen  aplicación durante  la  Optimización.
Son aplicables solamente durante la simulación.
Para tener en cuenta los costos de arranque y parada de un generador térmico
se debe considerar el estado de la máquina como una variable de estado adi-
cional de la  función de Costo Futuro del sistema. Cuando se crea este genera-
dor se debe especificar su Estado Inicial (ON/OFF) y la fecha desde que está
en ese estado. 
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Sea CF( {x, A}, k) la función de Costo Futuro al final del paso de tiempo (k). 
Donde {x,A} es la variable de estado del sistema y en la que se ha diferenciado
la el estado del resto del sistema “x” del el estado de la máquina representado
por la variable booleana “A”.
Si al inicio del paso de tiempo A= 0  (la máquina está apagada), las opciones de
operación durante el paso de tiempo son NO PRENDERLA (al final del paso de
tiempo A= 0) o PRENDERLA lo que significa que A = 1.
El costo de la central cuando al inicio del paso de tiempo está apagada se cal-
cula con la siguiente expresión: 
costo = (cv * p + cv_PMín * PMin * A) * DurPaso  + cArranque * A + ( CF({x,1},k) 
– CF({x,0},k) ) * A

Dónde: 
p = P-PMin   (p es la potencia por encima del mínimo técnico)
P= PMin * A + p   (P es la potencia total despachada)
p <=  A * (Pmáx-Pmín)     (Restricción de generación por el estado)
cv es el costo variable por encima del mínimo técnico
cv_PMín es el costo variable a PMín.
El costo de arranque se multiplica por A, Si A=1 se enciende la central y A=0 la
central permanece apagada. 
El término  (CF(x,1,k) – CF(x,0,k))  x A refleja la diferencia en la función de
Costo Futuro que se ocasiona por el cambio de estado de la central al pasar de
A=0 a A=1.
Si la central se encuentra encendida al inicio del paso de tiempo, el costo se
calcula como:
costo = (cv * p + cv_PMín * PMín * A) * DurPaso  + cParada * (1-A) + 
( CF({x,0],k) – CF({x,1},k) ) *(1-A)
Si la central está encendida y continúa encendida, (1-A) vale cero y el costo del
paso se reduce a costo= ( cv * p + cv_PMín * PMín ) * DurPaso.
Si se decide apagar la central, se debe pagar el costo de parada. 
El término  (CF(x,0,k) – CF(x,1,k) ) *(1-A) refleja la diferencia en la función de 
Costo Futuro que se ocasiona por el cambio de estado de la central al pasar de
A=1 a A=0.
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Dependiendo de la dimensión de la central respecto del sistema en su conjunto
y del costo de arranque y de parada en comparación con el costo de suministro
de la demanda en un paso de tiempo, los términos que involucran la diferencia
de la función de Costo Futuro serán más o menos relevantes y en algunas cir-
cunstancias podrán despreciarse.
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 6.5. Generador térmico básico con tiempo de reparación
La única diferencia de este tipo de generador respecto al generador térmico bá-
sico, es que en este caso se debe especificar si el generador se encuentra dis-
ponible al inicio de la simulación.
En la figura a continuación se muestra la Ficha de Edición y la Ficha de Pará-
metros Dinámicos de este tipo de generador.

En el campo selector Máquinas Disponibles al Inicio se debe especificar el valor
1 en el caso en que el generador se encuentre disponible al inicio de la simula-
ción y 0 si no se encuentra disponible.
Se observa que la Ficha de Parámetros Dinámicos es idéntica a la del Genera-
dor Térmico Básico, que fue descrita en el apartado 2.1.4.1
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 6.6. Generador térmico básico con potencia y costo variable
Este tipo de generador es un generador simple, que puede ofertar en cada uno
de los postes definidos en el estudio una potencia entre 0 y el valor que obtiene
de fuentes aleatorias  y a un precio que obtiene de otras fuentes aleatorias.
En la figura a continuación se muestra la ficha de parámetros dinámicos de
este tipo de generador.

Para el Poste 1 la potencia que puede ofertar será entre 0 y el valor de la fuen-
te aleatoria seleccionado en dicho poste y el costo variable de la energía será el
indicado en la fuente aleatoria seleccionada en el Poste 1. Análogamente para
el resto de los Postes.
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 6.7. Generador térmico con encendido y apagado por paso de 
tiempo restringido

Cuando se crea un generador de este tipo, además de ingresar el nombre y
asignarle el nodo al que se conecta, se deben definir el estado inicial del mismo
(apagado/encendido) y el número de pasos de tiempo que debe estar en ese es-
tado inicial.
En la figura a continuación se muestra la ficha de Edición de los parámetros
dinámicos de este tipo de generador.

Adicionalmente a los parámetros de mínimo técnico con su respectivo costo
variable, potencia máxima y costo variable incremental y costos de arranque y
parada, es posible especificar un "Costo Por Paso ON" y un "Costo Por Paso
OFF" que corresponde al costo en USD por cada paso en que el generador se
encuentre  encendido  o apagado respectivamente,  independientemente  de  la
potencia que pueda estar entregando. 
También es posible especificar los parámetros "Mínimo Número de Pasos On" y
"Mínimo Número de Pasos Off" que imponen las restricciones de cantidad de
pasos ON y Off mínimos del generador.
Cuando el generador se enciende, deberá pasar por lo menos un "Mínimo Nú-
mero de Pasos On" antes de poder tomar la decisión de apagarlo. En forma si-
milar, una vez que la central es apagada, deberá pasar por lo menos un "Míni-
mo Número de Pasos Off" para que la central pueda ser encendida.
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Si el casillero "Decidir (On->Off) por Ciclos?" está marcado, sólo se podrá deci-
dir apagar la central cuando se hayan cumplido exactamente el "Mínimo Nú-
mero de Pasos On" o sea, se podrá apagar el generador después  del número
de pasos en que la central está prendida o en múltiplos de esa cantidad.
En forma análoga si el casillero "Decidir (Off->On) por Ciclos?" está marcado,
se debe tomar la decisión de encender la central solo cuando haya pasado el
"Mínimos Número de Pasos Off", o sea, se podrá encender la central después
del número de pasos de tiempo en que la central debe estar apagada o múlti-
plos de esa cantidad.
Si estos casilleros no están marcados, las decisiones de On u Off se pueden to-
mar en cualquier paso de tiempo una vez superado los mínimos respectivos.
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 6.8. Generador térmico combinado
Las centrales de ciclo combinado cuentan con más de una turbina capaz de
generar energía eléctrica y por ello tienen una importante flexibilidad de opera-
ción debido a que pueden funcionar en distintas configuraciones o modos de
operación.
Una central de este tipo puede funcionar solo con las turbinas a gas, sin ope-
rar la turbina a vapor, en cuyo caso se habla de operación en ciclo abierto. 
Se considera operación normal cuando la central opera con el ciclo cerrado,
estando todas las turbinas por encima de su mínimo técnico. 
El modelado de las Centrales de CC en SimSEE se realiza por sus componen-
tes, es decir, en la misma ficha de parámetros dinámicos del actor se modelan
cada unidad TG y TV individualmente. 
En la figura a continuación se muestra la ficha de edición de los parámetros 
dinámicos de este tipo de actor. 

Se observa que para cada unidad TG y TV se deben ingresar la Potencia míni-
ma  (MW),  la  Potencia  máxima  (MW),  el  costo  variable  a  potencia  mínima
(USD/MWh), costo variable (USD/MWh), coeficiente de disponibilidad fortuita
(p.u.) y el Tiempo de reparación (horas). 
Para las unidades TG y TV, el costo de producción para una Potencia P queda 
determinado por la siguiente expresión: 
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P = cv_PMín * PMín + cv*(P-Pmín) si la central se encuentra en operación y 0 
(cero) si se encuentra apagada.
Para modelar el acoplamiento termodinámico se debe ingresar el parámetro
llamada “Factor de potencia CC” que representa la siguiente relación:
Factor de Potencia CC: Potencia TV / Potencia TG
En la ventana “Editar Unidades Disponibles” se debe especificar la cantidad de
unidades TG y TV disponibles del ciclo combinado separadas por ; (punto y
coma).

En el ejemplo de la figura se observa que:
 A partir del 01/01/2014 y hasta en el 31/12/2014 hay solo una unidad

TG, 
 A partir del 01/01/2015 y hasta el 31/12/2015 hay dos unidades TG y 
 A partir del  01/01/2016 hay dos unidades TG y una unidad TV. 
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 7. Grupo Hidráulicas
Con el grupo de actores de la solapa Hidráulicas es posible modelar centrales
hidroeléctricas de pasada, con embalse, con embalse binacional y con bombeo.
Cualquiera sea la central que se desee modelar, en todos los casos, será neces-
ario especificar el nombre de la central, el nodo de conexión, la cantidad de
unidades disponibles de generación (turbinas) y la fuente de aportes con su
respectivo borne. 
En la figura a continuación se muestran los diferentes tipos de centrales hi-
droeléctricas disponibles en SimSEE.
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 7.1. Hidroeléctrica con embalse
En este apartado se realiza una breve descripción conceptual de las centrales
hidroeléctricas con embalse y las variables requeridas en SimSEE. 
Para este tipo de central es necesario especificar los parámetros del embalse y
sus respectivas restricciones en los límites del volumen de agua almacenada.

El volumen al final del paso de tiempo ifinV ,  se calcula como el volumen al ini-

cio iiniV , , más el volumen que ingresa al lago por el escurrimiento propio de su

cuenca o por caudales liberados en centrales aguas arriba iA  menos los volú-

menes turbinados en cada poste, menos el volumen que sea necesario verter

sin turbinar iZ  y menos las pérdidas por evaporación y por filtración del em-

balse iR .

La ecuación para calcular el volumen final (para la central i) sería:

ii

NPostesj

j

jji
iiiniifin RZ

ce

durposP
AVV 


 



1

,
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Donde el volumen turbinado en el poste j es:  
ce

durposP jji , , siendo ceel coefi-

ciente energético y jji durposP ,  es la potencia entregada en el poste j multipli-

cada por la duración del poste j.
El coeficiente energético queda determinado por la función VceE   , es de-
cir  es el  factor que dado un volumen turbinado  V nos permite calcular la
energía generada y entregada por la central a la red eléctrica. 
En la figura a continuación se muestra una representación esquemática de
una central hidroeléctrica con embalse.
Donde:

 V Es el volumen del agua que se encuentra en el embalse.
 hEs la diferencia de altura entre el desagüe de la turbina y la superficie

del lago.
 V es el volumen turbinado
 E es la energía generada por la turbina

h 

V 

V

E
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Representación esquemática de central hidroeléctrica con embalse
Considerando la altura h desde el nivel de salida de la turbina hidráulica hasta
la superficie del lago, podemos escribir el coeficiente energético como:

  ghce

Dónde: 
   Es la densidad del agua. (1000kg/m3)
 g Es la constante gravitatoria. (9.8m/s2)
   Es el rendimiento complexivo de la turbina y del generador eléctrico.

Como se puede apreciar, la ecuación del volumen turbinado en función de la
energía generada por la central es una aproximación dado que el coeficiente
energético varía en función del salto (h) útil. El salto útil puede variar en fun-
ción del nivel del lago o por la variación de la cota aguas abajo. La cota aguas
abajo debido al propio turbinado. El coeficiente energético también varía al va-
riar el rendimiento de la turbina que no es constante para todo caudal. Para
cada paso de tiempo SimSEE debe determinar el valor del coeficiente energéti-
co que mejor aproxime a la relación Energía Generada / Volumen Turbinado. 
En el planteo del problema de despacho, se deben imponer las restricciones
del lago de máximo y mínimo del volumen embalsado.

0,
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En la figura a continuación se muestra la  Ficha de Parámetros Dinámicas de
una central hidroeléctrica con embalse.
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Se debe especificar la cota mínima y máxima de operación del Embalse y pun-
tos de cota-volumen (m, hm3) para determinar la curva del volumen del em-
balse.
La cota de la descarga para el cálculo del salto es la cota aguas abajo de des-
carga de la central.
Los coeficientes de afectación del salto por caudal erogado caQE y cbQE son
usados para modelar el posible impacto del nivel aguas abajo producido por el
caudal erogado (turbinado + vertido) que provoca una reducción en el salto
efectivo de la central.
dh(QE)=caQE x QE+cbQE x (QE)2. 
Dónde:
dh(QE): variación del salto efectivo en función del caudal erogado
QE: caudal erogado
Esta pérdida de salto efectivo afecta el cálculo del coeficiente energético (Ce) de
las centrales. 
Para modelar las turbinas de la central hidroeléctrica se deben además ingre-
sar los datos de rendimiento (p.u.), potencia máxima generable (MW), caudal
máximo turbinable (m3/s) y factor de disponibilidad, tiempo de reparación (ho-
ras).
Los coeficientes Ca (m3/s) y Cb (m2/s) son coeficientes de filtración y evapora-
ción del embalse.
Qa muy seco (m3/s) es el caudal mínimo requerido para generar energía.
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La Cota mínima para vertimiento (m) es la cota en que puede empezar a verter
y la Cota máxima para vertimiento (m) es la cota máxima en que puede funcio-
nar la central aún con vertimiento.
Nota: El caudal vertido con la cota máxima (m3/s) es una restricción que pue-
de ser no tenida en cuenta en la solución del problema ya que en situaciones
en que los aportes son muy grandes y el Simplex no encuentre solución, no
tiene en cuenta esta restricción y deja pasar toda el agua que llega al embalse.
Se dispone de una sección opcional de Control de cota objetivo en la Simulación
que permite especificar una cota máxima o mínima objetivo, en el entendido
que se penalizará económicamente el hecho de superarla (cota máxima) o estar
por debajo de la misma (cota mínima). La penalización económica es introduci-
da por el usuario como un Delta valor del agua (USD/hm3). 
También en forma opcional, es posible introducir manualmente una valoriza-
ción del agua de la central en cv_Valorización Manual (USD/hm3) al efecto de 
regular manualmente el despacho de dicha central.
En la sección de “Manejo de Cota Real” los datos de la cota real pueden ser to-
mados de una fuente especificada por el usuario. 
Es posible también imponer una máxima energía generada por paso (MWh) y
un caudal erogado mínimo (m3/s) por paso de tiempo o poste a efectos de posi-
bilitar la navegación aguas abajo.
Se debe especificar una cota de inicio para el control de crecida (m) que repre-
senta la cota a la cual se comienza a erogar (turbinado + vertido) a los efectos
del control de una posible crecida por seguridad de la presa y una cota de ero-
gado a pleno para el control de crecida (m) que representa la cota alcanzada en
la cual se impone un erogado a pleno por seguridad de la presa.
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 7.1.a) Centrales Encadenadas 

En SimSEE es posible crear centrales encadenadas, para ello se debe seleccio-
nar el botón “Editar Centrales Encadenadas”.
En la sección central de Descarga se debe especificar dentro de la lista de cen-
trales que fueron definidas anteriormente, la central donde vierte el  caudal
erogado la central que estamos editando.
En centrales Aguas Arriba se debe especificar dentro de la lista de centrales
que fueron definidas anteriormente, las centrales aguas arriba de las cuales la
central editada toma su caudal (o sea, el erogado de las cuales ingresa al lago
de la central en cuestión).
En el ejemplo en la figura a continuación, la central que se está editando es
Baygorria y se seleccionó como central de descarga a Palmar y como central
aguas arriba de Gabriel Terra (Bonete).

 “Hidroeléctrica con embalse”:  exporta la potencia generada  P_Pi en
MW por cada poste definido en la Sala, donde i=número de poste. Tam-
bién exporta su caudal de aportes propios QAportesP, turbinado QTur-
binado y vertido QVertido en m3/s, el nivel de cota del embalse h_real
(representa la cota real cuando se indica “Manejo de cota real”; puede di-
ferir de h puesto que es la cota con que calcula el coeficiente energético
al resolver el paso, luego de realizar iteraciones en la optimización, de
ser necesario) y h (cota del embalse al inicio del paso) y la diferencia de
altura respecto de su cota inferior debida al caudal erogado dh_RedQE,
en m, un valor  de  agua incremental  CV_aguaInc y  otro decremental
CV_aguaDec en USD/hm3 que surgen de valorar el agregado o la utili-
zación de un hm3 de agua del embalse (éste último corresponde al “valor
del agua” en USD/hm3) y ese mismo valor de agua llevado a USD/MWh

Manual de Usuario SimSEE pág. 71 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 72/93

utilizando el coeficiente energético de la central calculado en ese paso,
cv_USD_MWh.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “Bonete”
en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1,
P2, P3 y P4) para los primeros pasos de la primer crónica resultado de la
simulación:

Se observa en el ejemplo, que la central se despacha en casi todos los
postes de los 5 primeros pasos (a excepción del poste 4 del 2º paso). Tie-
ne un caudal de aportes propios no nulo que viene dado por la salida de
una Fuente Sintetizador CEGH. La suma de su caudal turbinado y verti-
do a menos de las pérdidas será el que llegue aguas abajo a Baygorria
(ver en el ejemplo anterior). El salto varía dependiendo de los caudales
de aporte, turbinados y vertidos que harán variar los niveles del embalse
y aguas abajo. El salto efectivo dh será el calculado considerando los co-
eficientes de afectación del salto por caudal erogadocomo: dh(QE)=caQE
x QE + cbQE x (QE)2  ). El formulario para ingresar los parámetros puede
verse a continuación:
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 7.2. Hidroeléctrica con bombeo
Este tipo de central hidroeléctrica es un tipo particular de central con embalse
que tiene la posibilidad de realizar bombeo. 
La única diferencia que presenta la Ficha de Parámetros Dinámicos de este tipo
de central respecto a la hidroeléctrica con embalse es que en este caso se debe
adicionar los datos específicos de Bombeo. 

Donde PMáx es la máxima potencia que puede bombear la central, QMáx el
máximo caudal de la bomba y Rendimiento (p.u.) es el rendimiento total del
sistema de bombeo.
La operación de este tipo de central como generador es idéntica al de una cen-
tral hidroeléctrica con embalse, pero con la posibilidad de que cuando el mo-
delo determine conveniente poder bombear agua. El bombeo de agua a los
efectos de la simulación es un consumo de energía y en contrapartida el agua
embalsada es “energía almacenada”. Teniendo en cuenta el estado del sistema
y sus entradas a lo largo del tiempo se calcula la función de costo futuro y el
modelo determina la conveniencia de realizar o no del bombeo.

 7.3. Generador hidráulico de pasada
Las centrales hidroeléctricas de pasada, son centrales que no cuentan con em-
balse y por ello, toda el agua que llega a la central debe ser turbinada (genera-
ción de energía eléctrica) o vertida. 
Se debe cumplir que en cada POSTE, el caudal turbinado más el vertido iguala
al caudal de aportes y debido a la falta de embalse no se consideran posibles
pérdidas por evaporación o filtración.
En la figura a continuación se muestra el editor de una central hidráulica de
pasada y se realiza una breve descripción de los parámetros específicos reque-
ridos para modelar su funcionamiento.
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La cota de la descarga es la cota “aguas abajo” donde descarga la central y la
cota de toma es la cota “aguas arriba” donde toma el agua la central. El salto
de la central queda determinado por la resta entre la cota de toma y la cota de
descarga.

A la central ingresa un caudal de aportes que puede ser la suma de los aportes
de caudales a su cuenca y caudales erogados por centrales que descargan en
su cuenca. La cota de toma de la central es fija y la cota de descarga puede ser
fija o puede ser la cota del lago de otra central ubicada aguas abajo.
Se suele fijar el costo variable del agua en cero, de esta forma a los efectos del
despacho económico está central en la medida que disponga de caudal estará
generando energía eléctrica.
El resto de los parámetros fueron explicados en el apartado 5.1.5.1

 “Generador hidráulico de pasada”: exporta la potencia generada P_Pi
en MW por cada poste definido en la Sala, donde i=número de poste.
También exporta su caudal de aportes propios  QAportesP,  turbinado
QTurbinado y vertido  QVertido en m3/s, el  salto disponible  entre la
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cota de toma y la de descarga Salto y la diferencia de altura respecto de
su cota inferior debida al caudal erogado dh_RedQE, en m, así como un
valor de agua cv_USD_MWh válido para el despacho (que se carga en la
ficha del Actor como “Costo variable del agua (USD/hm3); usualmente
vale 0). 

No debe confundirse esta última con la variable “cv_agua” (USD/hm3)
que es posible visualizar mediante un Monitor, y que representa menos
el multiplicador de Lagrange1 (-λ) de la restricción de balance de la cen-
tral de pasada, dada por: caudal de aportes = caudal turbinado + caudal
vertido, y por tanto es la derivada del costo del problema del paso, res-
pecto a tener 1hm3 más de aportes.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “Baygo-
rria” en una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes
(P1, P2, P3 y P4) para los primeros pasos de la primer crónica resultado
de la simulación:

Se observa en el ejemplo que la central se despacha en casi todos los
postes de los 5 primeros pasos. Su caudal de aportes es nulo porque el
mismo solo considera los aportes propios (no así el caudal erogado por
Bonete aguas arriba que Baygorria recibe). La suma de su caudal turbi-
nado y vertido coincide por tanto con el caudal erogado por Bonete a me-
nos de las pérdidas (ver en el ejemplo a contiunación). El salto varía al-
rededor de los 14m fijados en la ficha del Actor, dependiendo de los cau-
dales de llegada, turbinados y vertidos que harán variar los niveles del
embalse y aguas abajo. Se tendrá un dh dado por los coeficientes de
afectación del salto por caudal erogado fijados para el actor calculado
como: dh(QE)=caQE x QE + cbQE x (QE)2. El formlario para ingreso de
datos puede verse a continuación:

1 El método de los multiplicadores de Lagrange permite maximizar o minimizar funciones de n
variables sujetas a p restricciones, que definen una superficie donde se encontrará la solución.
Cada restricción implicará la introducción en el sistema de ecuaciones a resolver, de un multi-
plicador λ.
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 7.3.a) Generador hidráulico con embalse binacional

Este actor fue creado en SimSEE con el objetivo de modelar la central bi-na-
cional hidroeléctrica Salto Grande. La operación de la central es programada
semanalmente por los encargados de despacho de ambos países y tienen dere-
cho al 50% de las instalaciones y de los caudales entrantes a la represa. Para
modelar la operación, se cuenta la diferencia de energía embalsada (DEE) y se
calcula en función de la misma una “cota vista equivalente”. 
En las figuras a continuación se muestra el Editor de Alta de Generador hi-
dráulico con embalse binacional y la ventana de parámetros dinámicos de di-
cho actor.
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En Altura Inicial(m) se debe especificar la altura inicial del lago, en Nro de pun-
tos de discretización de la altura se debe ingresar la cantidad de puntos en que
se desea discretizar el embalse de la represa.
En  Diferencia de energía embalsada inicial  (MWh) se debe ingresar el estado
inicial de la diferencia de energía embalsada y en Nro de puntos de la discreti-
zación de la diferencia de energía se debe indicar la cantidad de puntos en que
se desea discretizar esta diferencia.
La ficha de parámetros dinámicos de este actor tiene todos los parámetros del
actor Hidráulico con Embalse, y además cuenta con los siguientes: 

 Caudal erogado para cálculo de energía embalsada
 Mínimo de la cota vista (m)
 Editar Generación del Otro País

7.3.a.i.A Procedimiento de cálculo de la Diferencia de Energía 
Embalsada

Para calcular la energía embalsada se debe asumir un caudal erogado y se in-
tegra la energía en base a un salto afectado por dicho caudal erogado. 
Se define la función )(hiaCotaAEnerg que devuelve la energía embalsada cuando
la cota es “h”  (metros sobre el nivel del mar). 
También se define la función inversa )(EtaEnergiaACo que permite calcular la
cota para un valor dado de la energía embalsada.
El procedimiento para calcular la Diferencia de Energía Embalsada (DEE) y las
cotas vistas es el que se detalla a continuación: 
Al inicio de cada día se calcula la energía tomada por Uruguay y Argentina en
el día anterior Euy, Eag  y se calcula la variación de la diferencia de energía
embalsada a favor de Uruguay como: 

     kEkEkdDEE UyAg     , incremento de la diferencia de energía embalsada 
     kdDEEkDEEkDEE 1 ,  evolución de la diferencia de la energía embalsa-

da 

Dónde: 

 kdDEE  es el incremento de la diferencia de energía embalsada durante el día
 k

   kEykE UyAg  es la energía tomada por Argentina y Uruguay respectivamente

durante el día  k
 kDEE es la diferencia de energía embalsada a favor de Uruguay al inicio del

día  k . Si este valor es positivo, significa que Uruguay tiene ese crédito a su
favor respecto a Argentina en el embalse. Si el valor es negativo, la diferencia
es a favor de Argentina.
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La idea de la operación conjunta de la represa es que esta diferencia entre la
energía tomada por los países se mantenga en un valor acotado y preferente-
mente inferior a la energía realmente almacenada de forma que pueda cubrirse
la diferencia en todo momento. En la práctica puede ocurrir en forma acordada
que la diferencia supere al total de la energía efectivamente embalsada por pe-
ríodos cortos de tiempo.
Durante el día (k) además de retirar energía los países, ingresan caudales al
embalse y eventualmente vertimientos que sumado a los caudales turbinados
produce una variación del volumen de la central.
La ecuación del volumen almacenado queda determinada por la siguiente ex-

presión:          kVkVkVkVkV vertidoaportesturbinado 1

La cota al inicio del día (k+1) es:      11  kVtaVolumenACokhreal

La energía almacenada (EE) al inicio del día [k] es:     khiaCotaAEnergkEE real

Supongamos que   0kDEE  (Uruguay tiene crédito)
Entonces, del total de Energía Embalsada al inicio del día,  kDEE  pertenece a
Uruguay y el resto es 50% de Argentina y 50% de Uruguay. Se puede calcular
la Energía Embalsada de cada país como:

              2/2/ kDEEkEEkDEEkEEkDEEkEEUY 

       2/kDEEkEEkEEAG 

Se definen las cotas vistas de cada uno de los países como aquellas a las que
estaría el lago para que la mitad de la energía embalsada sea la que le corres-
ponde a cada país. Así tenemos:

)()*2( DEEEEtaEnergiaACoEEtaEnergiaACoh UYUYvista 

)()*2( DEEEEtaEnergiaACoEEtaEnergiaACoh AGAGvista 

7.3.a.i.B Mínimo de Cota vista 

Para mantener la diferencia de energía embalsada (DEE) dentro de rangos ad-
misibles los países operan de forma que su cota vista no disminuya por debajo

de un valor pre-establecido, mínvistah  , que es superior a la cota mínima de ope-

ración real.
Para  el  mínimo  de  la  cota  vista,  el  valor  mínimo  de  la  EE  es:

)( mínvistamín hiaCotaAEnergEE 

Conocida la EE y DEE al inicio del día y suponiendo que los aportes del día co-
rresponden a una energía  kEA , la variación dDEE del día tiene las siguientes
restricciones:
1) limitando a Uruguay a no bajar del mínimo:

           mínUY EEkdDEEkDEEkEAkEEkEE  12

       kDEEkEAkEEEEkdDEE mín 

2)  limitando a Argentina a no bajar del mínimo.
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           mínAG EEkdDEEkDEEkEAkEEkEE  12

        mínEEkDEEkEAkEEkdDEE 

Estas dos restricciones acotan el que la energía embalsada vista por cada uno

de los países no baje del valor mínEE lo que es equivalente a mantener la costa

vista de ese país por encima del valor mínimo admisible mínvistah  .

Ambas restricciones se controlan mediante el programa de despacho de los
países. Si se activa la restricción 1) puede recortarse el despacho de Uruguay

y/o aumentar el despacho de Argentina de forma de aumentar   kdDEE .  En

forma simétrica, para satisfacer la restricción 2 puede reducirse el programa
Argentino y/o aumentarse el de Uruguay.
En la implementación del modelo se supuso que el programa Argentino es co-
nocido y como variables de control se dispone solamente del programa Uru-
guayo. Por ello se eligió controlar en la optimización del despacho de cada paso
solamente la restricción 1). Controlar la restricción 2) en este contexto implica-
ría obligar a Uruguay a tomar energía para no permitir que la diferencia con
Argentina sea demasiado grande.

7.3.a.i.C Condición de vertimiento.

Cuando la diferencia de energía embalsada es no nula (   0kDEE ), estamos
en una situación en la que un país tiene más energía embalsada que el otro. 
En caso de ocurrir lluvias abundantes que lleven a la central a condición de
vertimiento, el país que tiene mayor capacidad de embalse (y menor energía
embalsada) tendrá mayor posibilidad de almacenar energía que el país que tie-
nen menor capacidad de embalse (y más energía embalsada). En condiciones
de vertimiento se supone que la energía vertida es del país con mayor energía
embalsada (reduciendo el valor absoluto de la diferencia de energía embalsa-
da). Si el vertimiento es tal que la energía vertida supera al valor absoluto de la
diferencia de energía embalsada la diferencia de energía embalsada pasa a ser
nula.

7.3.a.i.D Calculo de la Energía Embalsada en función de la cota y
a la inversa.

Para poder determinar la Energía Embalsada para una cota dada es necesario
integrar la ecuación que relaciona el turbinado con la producción de energía.
Dado que el salto efectivo depende del caudal erogado es necesario suponer un
valor del caudal erogado  para hacer la integración. El parámetro “Caudal ero-
gado para cálculo de la energía embalsada [m3/s]”  tiene este propósito. Este
parámetro se usa sólo para construir la función )(hiaCotaAEnerg  y su inversa

)(EtaEnergiaACo .

7.3.a.i.E Representación del Programa del Otro País.

Manual de Usuario SimSEE pág. 80 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 81/93

El modelo implementado supone conocido el Programa Argentino para la se-
mana y optimiza el Programa Uruguayo. 
Para ingresar el Programa Argentino se utiliza el botón Editar Generación del 
Otro País. Se abre un formulario que nos permite especificar la potencia hora a
hora para cada día de la semana. 
Con el parámetro Mínimo de la cota vista [m]: es posible especificar el valor mí-
nimo en metros para la operación de los países.
La cota vista mínima impone restricciones sobre la operación limitando la va-
riación de la diferencia de energía embalsada en ambos sentidos de forma de
impedir que los países bajen de esa cota. Como el programa argentino es cono-
cido y la optimización se realiza sobre el programa uruguayo se aplica la res-
tricción de la cota vista solo a Uruguay, controlando que la cota vista urugua-
ya no baje del mínimo.

7.3.a.i.F Variables de estado.

La diferencia de la energía embalsada es una variable de estado adicional al
problema, dado que para poder calcular la evolución del sistema se necesita
esa información además del  volumen de  agua embalsado.  La diferencia  de
energía embalsada puede tener valores positivos o negativos. 
Si se considera una cota vista mínima como una restricción de operación, en-
tonces el valor máximo de la diferencia de energía embalsada depende de la
energía embalsada real.  El valor máximo de la DEE será el que se puede dar
cuando la cota real es máxima.

mínmáxmáx EEEEDEE *

Dónde:

)( mínvistamín hiaCotaAEnergEE   es la energía embalsada para la mínima cota vista y

)( máxmáx hiaCotaAEnergEE  es la energía embalsada cuando el embalse está lleno.

Para cotas reales inferiores a la máxima, la diferencia de energía embalsada 

estará acotada por *
máxmínmáx DEEEEEEDEE   de forma de asegurar que las 

cotas vistas estén por encima del mínimo.
Implementación DEE como variable de estado.
En esta implementación la variable de estado puede variar en el rango:

 ** , máxmáx DEEDEE   
Está claro, que el rango alcanzable dependiendo de la cota real es

   ** ,, máxmáxmáxmáx DEEDEEDEEDEE 

De lo anterior surge que al considerar  ** , máxmáx DEEDEE   como rango para la
variable de estado, dependiendo de la cota real, habrá parte del espacio de es-
tado que no será alcanzable por el sistema.
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El control de cota vista mínima de Uruguay lleva a la restricción:
       kDEEkEAkEEEEkdDEE mín 

Re-escribiendo la ecuación tenemos:
        0 kDEEkEAkEEEEkdDEE mín

Sustituyendo las variables de control tenemos:

           0
1

,, 




kDEEkEAkEEEEdurposkPkP mín

NPostesj

j
jjUYjAG

Las variables de control son      kPkPkP jUYjAGj ,, 

     kPkPkP jAGjjUY ,, 

y sustituyendo en la ecuación de la restricción tenemos:

           02
1

, 




kDEEkEAkEEEEdurposkPkP mín

NPostesj

j
jjjAG

reordenando:

        02
1





AGmín

NPostesj

j
jj EkDEEkEAkEEEEdurposkP

 8. Grupo Internacional y Otros
Con el grupo de actores de la solapa Internacional y Otros es posible modelar
diferentes tipos de modalidades y capacidades de intercambios energéticos con
los países vecinos. 
En la figura a continuación se muestran los diferentes tipos de actores de co-
mercio internacional que se encuentran disponibles en SimSEE.

 8.1. Mercado Spot 
Los tipos de actores “Spot de mercado”, “Spot de mercado con detalle horario
semanal” y “Spot de mercado postizado” tienen la particularidad de poder en-
tregar (importar) o retirar (exportar) energía del nodo al que se encuentra co-
nectado dependiendo del precio de la misma.
Para ello, se debe especificar una fuente de precios del spot de mercado y en el
caso en que se cumple que el precio de la energía en el nodo de conexión es
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superior al precio de la fuente, la energía disponible en el nodo se importa y en
caso contrario se exporta.
Se observa que para modelar una exportación se debe especificar un valor de 
Potencia Mínima negativo. 

 8.2. Spot de mercado
En la figura a continuación se muestra la ficha de parámetros dinámicos del
Spot de Mercado.

En dicha ficha se debe especificar PMín(Negativo) y PMáx que tienen el si-
guiente significado:

 El valor PMín [MW] (Negativo) debe ser menor o igual a cero para que el
actor pueda retirar (exportar) energía del nodo al que está conectado. El
valor PMín es por tanto la potencia máxima que puede exportar a ese
mercado.

 El valor PMáx [MW] debe ser mayor o igual a cero (positivo) para que el
actor pueda inyectar energía al nodo al que está conectado. El valor de
PMáx es por tanto la potencia máxima que puede importar desde ese
mercado.

En el ejemplo de la figura del Editor del Spot de Mercado lo que se modeló es
la posibilidad de exportación de hasta 2000 MW.
Si quisiéramos modelar un spot de mercado de importación de 500MW se de-
bería especificar en PMáx(MW) 500MW. 

 “Spot de mercado”: exporta la potencia generada P_Pi en MW y el costo
Costo_Pi por cada poste definido en la Sala, donde i=número de poste.

En la figura se muestran los valores correspondientes al Actor “EXP” en
una corrida de paso semanal para la cual se definieron 4 postes (P1, P2,
P3 y P4) para los primeros pasos de la primer crónica resultado de la si-
mulación:
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Puede verse en el ejemplo que hay exportación en el poste 4 (valle) del 2º
paso, representándose como un valor negativo en MW. El costo asociado,
también negativo (dado que en este caso no es un costo, sino un ingreso)
se calcula como la potencia exportada, por la duración del poste, por el
precio fijado para la exportación. En este caso: 1 USD/MWh x 42h x
17,67 MW = 742,26 USD.

 8.3. Spot de mercado con detalle horario semanal
Para este tipo de actor es posible especificar la información del mercado spot
durante las diferentes horas de la semana. Los precios de la energía en el mer-
cado se obtienen de una fuente aleatoria del sistema Fuente de Precios que se
debe indicar en la Ficha de Edición de este actor.
En la figura a continuación se muestra la  Ficha de Parámetros Dinámicos de
este tipo de actor. 
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Se debe especificar un Factor de disponibilidad (p.u.) en función del cual se de-
termina para cada paso de tiempo si el Mercado Spot se encuentra disponible.
Se observa que en cada ficha de parámetros dinámicos para cada día y hora de
la semana (168 horas) se debe especificar un valor de potencia mínima y po-
tencia máxima que se puede comercializar en el mercado spot, y un multiplica-
dor  del  valor  del  costo  original  expresado  en  por  unidad  (Delta  costo
(USD/MWh)).
Es posible adicionar un Multiplicador de los valores de Potencia Mínima (PMín)
y Potencia Máxima (PMáx) con sus bornes asociados que multiplican los datos
de PMín y PMáx ingresados en la Ficha. Se recuerda que si se quiera modelar
la posibilidad de exportar energía el valor de potencia mínima debe ser negati-
vo.
Se puede especificar un patrón periódico para la ficha seleccionando el casille-
ro Periódica?, o en caso contrario, se repetirá el patrón especificado para las
168 horas hasta el comienzo de la siguiente ficha o indefinidamente en caso
que no haya otra ficha.
Para facilitar la edición de los datos horarios semanal se cuenta con la posibili-
dad de Exportar a Excel y posteriormente Importar desde Excel.

 “Spot de mercado con detalle de horario semanal”: exporta los mis-
mos resultados que el actor “Spot de mercado”.

Manual de Usuario SimSEE pág. 85 / 93



Manuales de usuario SimSEE TOMO III – Actores.  pág. 86/93

 8.4. Contrato modalidad devolución
Este tipo de contrato permite importar o exportar energía en un momento del 
año con el compromiso de que será devuelta en otro momento del año. Este 
tipo de contrato en que se debe devolver energía en el futuro agrega una varia-
ble de estado al sistema. 
El modelo creado en SimSEE permite fijar una ventana de tiempo en la que se
pueden importar energía y potencia hasta un monto máximo establecido, y
otra ventana de tiempo en que se debe devolver dicha energía.
La energía importada, multiplicada por un factor de incremento debe ser de-
vuelta (exportada) en la ventana de tiempo establecida. En el caso en que no
sea posible devolver toda la energía, se aplica una penalidad por el remanente
de energía no devuelto al finalizar la ventana de tiempo de devolución.
Se crea una variable de estado denominada “Crédito Inicial de Energía (MWh)”
que se define como la diferencia entre el monto máximo de energía que es posi-
ble importar en el contrato menos la energía efectivamente importada. 

 
 En la figura a continuación se muestra el editor de parámetros dinámicos de 
este tipo de actor:
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Las ventanas de tiempo en que se habilita la Importación de energía y la Devo-
lución de la misma quedan definidas por los siguientes parámetros:

 Fecha de Inicio de Importación.
 Fecha de Fin de Importación
 Fecha de Inicio de Devolución
 Fecha de Fin de Devolución.

Se deben especificar los siguientes parámetros:
La “Energía máxima de importación (MWh)” (EMaxImp) es el monto máximo de
energía que es posible importar en esta modalidad.
La “Potencia máxima de importación (MW)” (PMaxImp) y “Potencia máxima de 
exportación (MW)” (PMaxExp) que es la máxima Potencia que es posible impor-
tar y exportar. 
El “Costo variable de importación (USD/MWh)” (cvImp)  y “Costo variable de 
exportación (USD/MWh)” (cvExp), que está asociado a eventuales cargos por 
peajes y otros posibles cargos asociados a la importación y a la exportación.  
El “Rendimiento de Importación p.u.” (renImp) y  “Rendimiento de Exportación
p.u.” (renExp) son las pérdidas asociadas a la importación y a la exportación. 
El “Factor de Disponibilidad fortuita de la Importación” (fdImp) y “Factor de
Disponibilidad fortuita de la Exportación”(fdExp). 
El “Factor de incremento p.u.” (fi), que es el factor que multiplica a la energía
importada. Se debe devolver la energía importada multiplicada por el factor de
incremento p.u.
El “costo variable de devolución (USD/MWh)” (cvDevolución)  que es el costo
variable que se aplica a la energía que no haya sido devuelta cuando termina
el período de devolución. 
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Este modelo tiene tres fases:
 Importación
 Devolución
 Inerte (cuando estamos fuera de ambas ventanas de tiempo)

La operativa de este tipo de contrato se describe a continuación:
Sea E_Credito[k] la variable de estado que refleja el monto de energía disponi-
ble para importación al inicio del paso k que deberá cumplir para todo k que:
0  ≤  E_Credito[k]  ≤ EMaxImp
En la fase IMPORTACIÓN, el contrato actúa como un generador que ofrece po-
tencias P_i en los postes del paso con un máximo PMaxImp.
Se define:
durPaso a la duración del paso de simulación
durPos_i a la duración del poste i dentro del paso
Cuando finaliza el paso de tiempo se debe calcular el crédito remanente de la 
siguiente forma:
E_Credito[k+1] = E_Credito[k] + dE_Credito[k]  ≥ 0
dE_Credito[k] = - suma(P_i [k]* durPos_i /renImp)*fi
Lo que este actor adiciona a la función de costo es:
c[k]= dEImp/fi*cvImp + dCF/dE_Credito * dE_Credito[k]
Donde dCF/dE_Credito es la derivada de Costo Futuro (CF) respecto de E_Cre-
dito calculada al fin del paso k (o inicio del k+1) con el sistema en el estado
igual al de inicio del paso k.
Sustituyendo dE_Credito en función de las P_i (las variables de control) queda 
la expresión:
c[k] =  suma( P_i * durPos_i * (cvImp - dCF/dE_Credito * fi) /renImp )
De aquí surge que a los efectos del despacho, el costo variable a considerar 
para despachar el contrato en esta fase es  (cvImp - dCF/dE_Credito *fi) /re-
nImp
En la fase de DEVOLUCIÓN, el contrato ofrece potencias P_i (negativas pues 
son demandas) en cada poste del paso acotadas por PMaxExp y se deberá 
cumplir para todo k la restricción:
0 ≤ E_Credito[k] ≤ EMaxImp 
dE_Credito[k]= -suma(P_i * dt_i*renExp );
Cuando finaliza el paso de tiempo se debe calcular el monto importado de la 
siguiente forma:
E_Credito[k+1] = E_Credito[k] + dE_Credito[k]
Cuando finaliza la fase de DEVOLUCIÓN se debe pagar el remanente de ener-
gía al costo de devolución para cancelar la deuda.
El costo que agrega el actor a la función de costo global será:
c[k] =  - cvExp/renExp * dE_Credito[k] + dCF/dE_Credito * dE_Credito[k] +
           u*(EMaxImp –(E_Credito[k]+dE_Credito[k]))*cvDevolucion
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= (- cvExp/renExp + dCF/dE_Credito - u * cvDevolucion ) * dE_Credito[k]+
          u*(EMaxImp-E_Credito[k])*cvDevolucion
Siendo u = 1 si el inicio del siguiente paso está fuera de la ventana de devolu-
ción y u=0 en caso contrario.
Sustituyendo dE_Credito[k] en función de las P_i (las variables de control) nos 
queda:
c[k] = suma( dt_i * renExp *(cvExp/renExp - dCF/dE_Credito + u * cvDevolu-
cion) * P_i )+    u*(EMaxImp – E_Credito[k]) * cvDevolucion
En la fase INERTE, el contrato no interviene, salvo en el espacio de estados en 
la que se debe reflejar el monto de energía a devolver.

 8.5. Spot de mercado postizado
Este formulario permite editar los parámetros dinámicos de un Mercado Spot
Postizado. Se debe especificar para cada poste del paso de tiempo la potencia
mínima y potencia máxima del mercado. Si se quiere modelar la posibilidad de
exportar energía se recuerda que se deberá ingresar un valor de potencia míni-
ma negativa.
Para modelar el costo variable de cada poste se debe ingresar una fuente alea-
toria de costo variable para cada uno de los postes.
En la figura a continuación se muestra la ficha de edición de los parámetros 
dinámicos de este actor y se realiza una breve descripción de la misma.
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Los casilleros PMins y PMax deben contener las potencias mínimas y máximas
del actor. En este ejemplo PMins: [ -50 ; -70; -70 ; -70 ] y PMaxs: [ 0 ; 0; 16.3;
70] y significa que en el Poste 1 puede variar su potencia desde -50MW (expor-
tación de energía) hasta 0MW, en el Poste 2 desde -70MW hasta 0MW, en el
Poste 3 desde -70MW (exportación de energía) hasta 16.3MW (importación de
energía) y en el Poste 4 desde -70MW hasta 70MW.
Se deben ingresar los datos de PMins y PMax de cada poste separados por ";" 
(punto y coma) y para cada uno de los Postes se debe asignar una Fuente alea-
toria con sus costos variables.
El coeficiente de disponibilidad fortuita y el tiempo medio de reparación repre-
sentan la probabilidad de encontrar el Actor en condiciones de operación y el
tiempo medio de reparación en caso de encontrarse indisponible.
Las casillas  “Tope para Extracciones del  Mercado (USD/MWh)”  y “Tope del
vendedor para Inyecciones al Mercado (USD/MWh)” tienen como cometido mo-
delar mecanismos de protección de los mercados exportadores por topes de
costos marginales, ya que no sería razonable que un país exporte energía en
situación de riesgo de racionamiento.
El tope para Extracciones del Mercado (hacia el nodo al que esté conectado) 
tiene el efecto de anular Pmáx si el costo del mercado supera el tope. Para que
este mecanismo esté activo hay que marcar el casillero "Activar Tope Extrac-
ciones". El valor tope es el que se indique en el casillero "Tope para extraccio-
nes del mercado" en USD/MWh.
El tope del vendedor para inyecciones al mercado (desde el nodo al que esté
conectado) es un mecanismo de defensa del nodo para prevenir que se extraiga
energía  desde el  nodo hacia  el  mercado en situaciones de  altos costos del
nodo. Para que este mecanismo esté activo hay que marcar el casillero "Activar
tope de inyecciones". El valor del tope es el que se indique en el casillero "Tope
del vendedor para inyecciones al mercado" en USD/MWh.
Para implementar los topes se procede de la siguiente forma:
Si el Costo del Mercado Spot es superior al Tope para extracción, se impone
PMax = 0. 
Si el Costo del Mercado Spot es superior al Tope de inyección se baja al valor
del Tope, para que el mercado no esté dispuesto a pagar más que el tope.
Para que no existan incoherencias debe cumplirse que TopeDeExtracción ≤ To-
peDeInyección
Se observa que si se marca "Activar tope Inyecciones" debe también marcarse
"Activar tope extracciones".

 8.6. Banco de Baterías
Este tipo de actor fue creado para poder modelar sistemas de microgeneración
con bancos de baterías. Este tipo de actor puede consumir energía del sistema
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(almacenar energía) y posteriormente entregar la energía almacenada al siste-
ma. 
Por ser un actor que cuenta con un almacen de energía es necesario definir en
la Ficha de Alta del Banco de Batería las Variable de Estado  Carga Inicial
(MWh) y Número de Discretizaciones.

Se debe además completar la Ficha de Parámetros Dinámicos con los paráme-
tros de cada unidad del banco de batería que se muestra en la figura a conti-
nuación.

La Capacidad máxima (MWh) es la capacidad máxima de energía que puede al-
macenar la batería.
Los parámetros Potencia Máxima de descarga (MW) y Rendimiento de descarga
son los parámetros asociados a la batería en su calidad de suministrador de
energía almacenada.
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Por otro lado los parámetros Potencia Máxima de Carga (MW) y Rendimiento
de carga son los parámetros asociados al ciclo de almacenamiento de energía.

 8.7.  Usos Gestionables
Con este tipo de actor es posible modelar el porcentaje de la demanda por pos-
te horario que puede ser gestionado y a través de señales económicas despla-
zar de un poste a otro, con el objetivo de maximizar el beneficio económico. 
Este actor se debe conectar a un nodo del sistema y actúa como una perturba-
ción porcentual y por poste horario de la demanda asociada a ese nodo. 
En la figura a continuación se muestra el editor de parámetros dinámicos de 
este tipo de actor.

Para cada uno de los postes de la sala se deben ingresar los parámetros “Fac-
tores Demanda Por Poste” que representa el porcentaje de participación de po-
tencia que puede ser gestionada y “Utilidades variable por poste”  que repre-
senta la utilidad que obtiene el actor por usar cada MW en cada uno de esos
postes horarios.
Los datos de Factores de Demanda por Poste se deben ingresar como porcen-
taje de la demanda total del nodo.
La energía vendida a lo largo del año de simulación es la misma con y sin la
inclusión de este actor, la diferencia es que la distribución en los postes varía
de acuerdo al resultado de la optimización del programa.
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 9. Grupo Sin Editor
En esta solapa se encuentran actores que aún no cuentan con su editor

en SimSEE. Se muestra un cuadro de texto en el que es posible editar en for-
mato de texto plano directamente los parámetros del Actor.

 10. Referencias.

[1]: Coppes, Barreto, Tutté, Maciel, Forets, Cornalino, Gurin, Alvarez, Palacios,
Cohn, Chaer,,Memoria Proyecto ANII FSE 2009-18 
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