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Planificación de la 
Expansión de la Generación

Objetivo:

Determinar qué, cuánto y 
cuándo instalar infraestructura de 

generación de energía eléctrica 
de tal forma de abastecer los 
requerimientos de energía y 

potencia de un Sistema Eléctrico, 
al menor costo posible, con 
suficiente evaluación de los 
riesgos y en condiciones de 

calidad aceptable.

PEG
EJES del
CURSO
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Ejes principales de la PEG

• Hipótesis

• Recursos

• Modelar y Simular

•Qué, cuánto y cuándo
• Riesgo

• Costos de Arrepentimiento.

El cómo es OTRA dimensión

que no debería cambiar la EXPANSIÓN

PEG
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Planificar = Hipótesis y más hipótesis…

• Geopolítica de mediano y largo plazo.

• Intercambio regional de energía.

• Costo de los combustibles fósiles.

• Costos de las tecnologías.

• Crecimiento de la demanda.

• Eventos extraordinarios o poco frecuentes.

• Disrupciones tecnológicas.

Escenarios e Hipótesis

…y el diario del LUNES

PEG
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SALTO G.

RIVERA y MELO

600 MW

2000 MW

BRASIL
160.000 MW

Instalados
(45.000 MW Térmicos)

URUGUAY
5.000 MW

Instalados
(1.100 MW Térmicos)

ARGENTINA
34.000 MW

Instalados
(20.225  MW Térmicos)

600 MW

2000 MW

Integración vs. Riesgo y Soberanía

PEG
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Horizontes de tiempo y la PEG

• Reserva Operativa (2 % de la Demanda;  < 10 minutos).

• Reserva 10 minutos (2 % de la Demanda; 10 a 20 minutos).

• Reserva Fría (3% de la Demanda;  20 minutos).

• Seguimiento de la Demanda Horaria (MANUAL…AGC).

• Planificación Semanal (Pronósticos de T, recursos, Inter…). 

• Programación Estacional (seis meses)(Pronósticos climáticos).

• Garantía de Suministro (decenas de años)(reglamentación).

• PEG (decenas de años).
PEG

AUTOMÁTICO
EN CENTRAL

OPERADOR EN
DESPACHO
CENTRALIZADO

ESTUDIOS DE
MEDIANO Y
LARGO PLAZO
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La que Manda es la Demanda
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2014 con dem Industrial

2016

2018

Principios de 2020

Inicio Coronavirus

Proyecciones de la Demanda UY en el año:

Crisis mundial
del 2002

Crisis del petróleo
y sequía... 

Enfriamiento mundial
de la economía…

COVID19

PEG
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Modelado del costo de los fósiles (1)
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Histórico de Generación Hidráulica de Uruguay

Conocimiento de los Recursos

PEG
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EOLICA y DEMANDA: MUY BIEN
SOLAR y HIDRO en VERANO: BIEN
SOLAR y DEMANDA en INVIERNO: MAL

La importancia de las Correlaciones
Por ejemplo en Uruguay Demanda y recursos están muy bien correlacionados

PEG
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Sistema
➢ Generadores
➢ Demanda
➢ Red eléctrica
➢ Interconexiones

Fuentes de aleatoriedad
➢ Caudales hidroeléctricas
➢ Velocidad de viento
➢ Radiación solar
➢ Precios mercados vecinos
➢ Precios de combustibles
➢ Disponibilidad de combustibles
➢ Disponibilidad de equipos

Política de
operación

Costos 
esperados

SimSEE

Plataforma de Simulación de la 

Operación y Planificación Óptimas

de Sistemas Electro-Energéticos

SimSEE : Simulador de Sistemas de Energía Eléctrica. Proyecto PDT 47/12
Gonzalo Casaravilla, Ruben Chaer, Pablo Alfaro. Technical. Report 7, Universidad de la República (Uruguay). 
Facultad de Ingeniería. Instituto de Ingeniería Eléctrica, Number 7 - Dec. 2008

http://simsee.org

https://iie.fing.edu.uy/publicaciones/2008/CCA08a/
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Demanda

Fósil

Imp-Exp

Costo
Tecnologías

Nuevas
Tecnologías

T
E
N
D
E
N
C
I
A
S   

D
em

an
d

a

Fó
si

l

Im
p

-E
xp

H
id

rá
u

lic
a

Eó
lic

a

So
la

r

N
iñ

o
/N

iñ
a

Te
m

p

FUENTES ESTOCÁSTICAS : CEGHs

PRONÓSTICOS

D

F

H*

I/I

E

°C

T*

BTERÍAS*

DEMANDA CON 
RESPUESTA

BIOMASA CON
EMBALSE*

S

N/N

………….

O
P

TI
M

IZ
A

C
IÓ

N
 -

SI
M

U
LA

C
IÓ

N R
E
S
U
L
T
A
D
O
S

…
…

.

C
O

N
FI

G
U

R
A

C
IÓ

N
 S

IS
TE

M
A

 E
LÉ

C
TR

IC
O

CONSERVAN LAS
CORRELACIONES

*EMBALSES y ESTADOS



Gonzalo Casaravilla - 2025

Algoritmo de Optimización del 
VE(CF)

ESTUDIOS DE
SENSIBILIDAD

Y RIESGOS

Valor Esperado 
del Costo Futuro

VE(CF)

Generadores y Redes de Expansión

PEG
PEG



Gonzalo Casaravilla - 2025

Ejemplo: Caso Uruguay
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Primer Plan Óptimo
con Eólica a 90 USD/MWh

Optimización genética aplicada a la planificación de inversiones de generación 
eléctrica. EPIM'2010 - 26 y 27 Nov.2010 – Montevideo

Msc. Ing. Ruben Chaer, Member IEEE
Dr. Ing Gonzalo Casaravilla, Senior Member IEEE
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Transformación de la Generación
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Comercio Regional
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Generación 2024

99 % RENOVABLE
49 % con ERNC

Hidráulica

50%
Eólica

33%

Solar

3%

Biomasa

13%
Térmica

1%
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4890
MW

1505

263

1538

1124

408

52 Microgeneración
2014  
micro

Potencia Instalada - 2025
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Despacho Nacional de Cargas

2010 20252015
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¿Y A FUTURO?: EJEMPLO CON INDUSTRIA COGENERADORA

HIDRÁULICAS
Río Negro Río Uruguay
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NODO IND

ARCO - AUTO
IND-SIST
500 MW

ARCO
SIST-IND
300 MW

950
MW

1300 MW

700 MW

INDUSTRIA COGENERADORA

x 50 MW

x 50 MW x 50 MW
x 50 MW, 4 h

EÓLICA

BAT

Demanda: 13.850 GWh (1.580 MW-m) in 2027 - 15.560 GWh (1.780 MW-m) in 2034.

DEMANDA ALTA (A)

EXP. PEG34A al 2026
 400 Eólica
 500 Solar

SALEN 2x97 MW de TG

EXPANSIÓN ÓPTIMA 2027 -> 2034

BATERÍA 4 h
CAPEX: 400 USD/MWh
OPEX: 4 USD/kW/año

=>
PP = 7.6 USD/MWh-d

G. Casaravilla, X. Caporale and R. Chaer, "Competition between NCRE, Batteries and Flexible Thermal Units in the Planning of Generation
Expansion in Uruguay," 2024 IEEE URUCON, Montevideo, Uruguay, 2024, pp. 1-5, doi: 10.1109/URUCON63440.2024.10850235.

Eólica y Solar
PP= 40 USD/MWh-d

https://ieeexplore.ieee.org/document/10850235
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MUSD actualizados acumulados (2027-2046)

INVERSIONES CON IND SIN IND CON - SIN

Eólica 547 479 68 Más Eólica

Solar 189 248 -59 Menos Solar

TG 70 102 -32 Menos TG

Baterías 44 109 -64 Menos Baterías

851 938 -87 Menos INVERSIÓN

-10%

SIN INDUSTRIA CON INDUSTRIA INTEGRADA

¿Y A FUTURO?: EJEMPLO CON INDUSTRIA COGENERADORA

EXPANSIÓN ÓPTIMA 2027 -> 2034
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ERNC de 3.000 MW a 5.000 MW (70 % +) y DEMANDA 70 % +

700 
MW

1300 

MW

DEMANDA de la
INDUSTRIA

1000 MW planos

500 MW

300 MW

Nodo IND Nodo SIST

EÓLICA

SOLAR

50 
MW

TÉRMICA
AUTODESPACHADA

SOLAR 900 MW

EÓLICA 2100 MW

@2028

PEG34BaseA@2028
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“Knowledge itself is power”
Francis Bacon (1597)
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https://www.facebook.com/GEElectrica/ 
https://www.instagram.com/GEElectrica/ 
https://twitter.com/GEElectrica/ 

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

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

